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Ubersicht

Induzierte seismische Ereignisse
Emission und Immission: Seismische Ereignisse und Erschitterungen
Messung und Beurteilung von Erschutterungen nach DIN 4150-3

Induzierte Seismizitat in der Tiefen Geothermie
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Erdbeben in Deutschland

e naturlich
o induziert

m Seismizitat in Deutschland seit 800 n.C.

m Unterscheidung zwischen ,naturlichen” und
.induzierten® Ereignissen

52°N -

m Konzentration der natirlichen Ereignisse auf
bestimmte (tektonisch aktive) Regionen

50°N

m Konzentration der induzierten Ereignisse auf
Regionen mit Rohstoffférderung (Bergbau,
Erdgas, Steinbriiche, Geothermie)
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Potentiell induzierte Seismizitat mit M > 3 in Deut-
schland und den Nachbargebleten von 1899 2010

" Erdgaslagerstatten Niederlande
" Erdgaslagerstatten Deutschland
" Steinkohle: Ibbenbiren, Ruhr, Saar

®  Steinkohle Frankreich

" Kalibergbau (Teutschenthal, Volkershausen)
" Salzbergbau (Bad Reichenhall, 1920)

" Geothermie Basel

" uyvm. mitM< 3

= PeilRenberg — Oberbayern (Steinkohle)
= Luga-Oelsnitzer Revier (Steinkohle)

= Aue (Flutung Urangrube der Wismut)

= Geothermie Landau (M=2,7)

= Braunkohleférderung NRW

= Geothermie Unterhaching (M=2,4)
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Induzierte seismische Ereignisse

Zug- Verweriungs-

Verweriung
J spannung ebeneI

a) b)

Druck-

Bild 7.3. Verwerfungstypen: a Verhiiltnisse vor Aktivierung, b Abschiebung (,,normal fault”})
infolge Zugspannungen, ¢ Aufschicbung infolge Druckspannungen (,,thrust fault®), d seitliche
Verschiebung (,,lateral strike slip fault”) infolge Schubspannungen

Erhohung des Porendruckes
bewirkt eine Verringerung der
effektiven Normalspannung

Bild 7.4. Definition von Verwerfungsebene, Einfallwinkel c, Streichwinkel 8, Bruchfliche
(L = Liinge, B = Breite), Herd (Hypozentrum), Herdtiefe h, Epizentrum, Bruchausbreitungs-
geschwindigkeit v, Hypozentral- und Epizentraldistanz

Studer et al., 2007. Bodendynamik, Springer Verlag.

¥
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Induzierte seismische Ereignisse

m Sind Bruchvorgange im Untergrund

m KoOnnen immer dann entstehen, wenn das
Spannungsfeld im Untergrund (durch menschliche
Eingriffe) verandert wird

m Entstehen dann, wenn die Festigkeit des Gesteins
Uberschritten wird

m Beispiele
- Talsperren
* Bergbau
* Erddl- und Erdgasforderung
« CO, Speicherung
« Tiefe Geothermie
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Auswirkungen auf die Erdoberflache

Immission
Erschitterung (Schwinggeschwindigkeit)

/ . Oberflache

/ Prieeniral Distance (R) Isoseisten
——e .
Epizentrum Beobachtungspunkt

| Obere Kruste

\

\

. — Hypocenter Emiss:ion
Seismisches Ereignis (Magnitude)
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Emission und Immission

Emission
Quelle Sprengung Fallgewicht Seismisches Ereignis
(Quellstarke) (Lademenge) (Masse) (Magnitude)
Immission Starke der Einwirkung (Erschiitterung) auf

Gebaude objektiv messbar (kalibriertes
Messgerat) und beurteilbar (DIN 4150-3)
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Beurteilung von Erschutterungen — DIN 4150-3

m Regelt Messung durch den Verweis auf die entsprechende
Geratenorm (Genauigkeit, Kalibrierung, Frequenzbereich, usw.)

m Enthalt Angaben zu Messgréfien, Messorten, Ankopplung
m Nennt Anhaltswerte zur Beurteilung von Erschutterungen

m Basiert auf mehr als 100jahriger Erfahrung in der Beurteilung der
Schadenswirkung von Erschitterungen
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Messkonzepte — DIN 4150-3

® Messgerate
Die Messung von Erschutterungen erfolgt mit
kalibrierten Erschiitterungsmessgeraten

® Messort
Die Messung erfolgt am Fundament (Keller)
des Gebéaudes in drei orthogonalen
Raumrichtungen

" Beurteilung
Die Beurteilung erfolgt anhand der Fundament-
messwerte. Die restriktiven Anhaltswerte der
deutschen DIN 4150 erlauben damit eine
Beurteilung der Erschitterungseinwirkung auf
das Gesamtgebaude
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Typische Schwinggeschwindigkeiten

0,1 bis 0,2 mm/s
0,3 mm/s

3 mm/s

5 mm/s

Fahrbahnbelag

normal
gepflastert

stark uneben
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Hintergrunderschutterungen (Wind, Verkehr, ...)
Erschitterungen kdnnen verspirt werden
Erschitterungen werden stark verspirt
Anhaltswert nach DIN 4150 (tiefe Frequenzen)

X
320mm/s

Wl ‘Wr. y
756mm/s
1 Z
2.576mm/s
0 2

T Zeittins

Schwinggeschwindigkeit
Registrierabstand 10 m bis 20 m
<0.5mm/s

um 1.0 mm/s

>1.5mm/s
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Geothermie Traunreut

= Uberwachung seit September 2010
(vor Beginn der Bohrungen)

m Datentbertragung auf die Server der
DMT nach Essen

m Automatische Ereignisdetektion und
ggf. Versendung vom Alarmierungen

m Bis heute keine Mikroseismizitat
reqistriert
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Seismologische Auswertungen

m Ermittlung der Ereignisentfernung (1 Station)
m Lokalisierung des Ereignisses (ab 3 Stationen)

Station

A

Seismisches Ereignis
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Registrierung des Erdbebens in Bad Reichenhall
(24.04.2012; Ml = 3,2)

DBG1 Ax A, A A an e
0,022 mm/s

DBG1 Av Ak l.vt:uu g e
0,026 mm/s I

DBG1 Az A
0,018 mm/s b

OSD3 Ax _|
0,011 mm/s

OSD3 Ay _|
0,011 mm/s

OSD3 Az __|
0,009 mm/s

SBG3 Ax _|
0,017 mm/s

SBG3 Av _|
0,015 mm/s
SBG3 Az
0,010 mm/s
T

T T T T T T T T T T T T T
18:45:57.003 18:46:17.003 18:46:37.003 18:46:57.003

GTR 24.04.2012 18:32:17
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Registrierung der Erdbeben in Sumatra
(11.04.2012; M=8,6 & M = 8,2)

Magnitude M=8,6 Magnitude M=8,2
= Y

s s A Wu«mmmp w Twane o el smhdea By T Ht* T TR T L I
DBG1 Ay
36,69 um/s '*‘""""""""""" " L LTI EY N N RL LTI T T
532‘35?11m/752 %unmumm- [y T EEE L] Webp b e bk [E T LU L *"”’ ek A o
OSD3 Ax
27,43 um/s

OSD3 Ay
30,86 pm/s

OSD3 Az
34,68 pm/s

SBG3 Ax_|
36,10 pm/s

SBG3 Av_|
27,42 ym/s

SBG3 Az _|
38,92 um/s

T r r r T r r r T r r r T
08:48:38.915 09:21:58.915 09:55:18.915 10:28:38.915 11:01:58.915
Zeit

GTR 11.04.2012 08:48:38

Simon Kremers | Geothermie Rupertiwinkel 17.09.2014 www.dmt.de



40 DT

Induzierte Seismizitat in der tiefen Geothermie

Geothermieprojekte mit splrbarer Seismizitat

" Soultz (M=2.9) " Insheim (M=1.9)
" Basel (M=3.4)

" Landau (M=2.7)

" Unterhaching (M=2.4)

Geothermieprojekte ohne splrbare Seismizitat

" Grol3-Schodnebeck (M=-1) " |smaning
" Horstberg (M=0.5) ® Garching
" GeneSys " Unterschleil3heim
" Neustadt-Glewe ® Sauerlach

" Traunreut e
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Messung induzierter Seismizitat

" Ziel der Messungen (Geothermie)

* Vermeidung von potentiell schadigenden Ereignissen

* Vermeidung von spurbaren Ereignissen!

* Beweissicherung (kdnnen Schaden eingetreten sein?)

« Unterscheidung zwischen nattrlichen Erdbeben und induzierten Ereignissen
* Untersuchung der Reservoireigenschaften

" GTV Richtlinie 1101 / Empfehlung des FKPE

Sichere Erfassung aller induzierten Ereignisse, die eine Grofenordnung schwéacher als die
Spirbaren sind -> v ~ 0,03 mm/s

" DIN 4150
Beurteilung der Schadenswirkung von Ereignissen

" Kontrolle?
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Kontrollierter Betrieb (Ampelsystem)

Ereignisdetektion

Ampelsystem zur Steuerung v

der Anlage im Falle von _gelb

registrierter Mikroseismizitat
V £0,3 mm/s 0,3mm/s<V <1,0 mm/s V21,0 mm/s
Uneingeschrankter Betrieb
iIm Falle von nicht-sptrbaren SMS und Email SMS und Email
L. Benachrichtigung Benachrichtigung
Ereignissen | .
Rucksprache mit DMT | | Riicksprache mit DMT |
I I
. . iekti i 0 1. Kei i Erhoh d Stop der Injekti
StOp deS Betnebes fur Injektion wie geplant durchfiihren Injekfilgr?s::\(ta:.ere rhéhung der v\;:irierfurh?dﬁg“%ls Monitorings
. . . | bis Ereignisrate < 1/Tag fir
Erelgnlsse, die um den 2. Riickschaltung auf griin erst mindestens 10 Tage
) wenn Ereignisrate < 1/Tag
Faktor 5 unterhalb der in der
DI N 4150 genan nten Manuelle Bewertung der Registrierung, gegebenenfalls weitere seismologische Auswertung
. l
Anhaltswe rte ||egen Gutachterliche  Stellungnahme

(DMT) und Empfehlung zum
weiteren Vorgehen
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Zusammenfassung

Induzierte Seismizitat kann prinzipiell bei jedem Geothermieprojekt auftreten

In der bayerischen Molasse ist die Wahrscheinlichkeit sptrbarer Ereignisse
jedoch deutlich geringer als bsp.weise im Oberrheingraben

= Zur Ursachenermittlung und zur gezielten Steuerung der Seismizitat ist eine
Messung nach seismologischen Standards notwendig (GtV Richtlinie)

= Die Auswirkungen von Erschutterungen kénnen nach bewahrten DIN
Normen beurteilt werden

= Seismizitat kann durch einen Stufenplan (Ampelsystem) kontrolliert werden
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!
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