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6 INDUZIERTE SEISMIZITAT

Antworten aus dem Untergrund

|NTERNET

Forschungsprogramm Geothermle (BFE)
www.bfe.admin. chlforschung- :
geothermle & A

Schwelzenscher Erdbebendlenst
WWW. selsmo ethz. ch

Geotherm . g1
- www.cces.ethz. chlprojects/naturel
geotherm :

Geiser: b
~ www.geiser-fp7.eu

Die spiirbaren Erdstdsse in Basel haben das Vertrauen vieler Schweizer in die Tiefengeothermie er-

schiittert. Die Lehren aus dem Basler Erdwéarmeprojekt und das verbesserte Verstandnis im Bereich

der induzierten Seismizitat sind jedoch zentral, um in Zukunft das grosse Potenzial der Tiefengeo-

thermie in der Schweiz ausschopfen zu konnen.

Schwankende Blumenvasen, klirrendes Ge-
schirr und zitternde Wande — am Abend des
8. Dezembers 2006 bebt in Basel die Erde: Die
Richterskala zeigt eine Magnitude von 3,4. Die
Schweizer Bevolkerung ist beunruhigt. Denn das
Beben ist nicht natdrlichen Ursprungs, sondern
auf das Einpressen von Wasser in fiinf Kilometer
tief gelegene Gesteinsschichten zurtickzufuh-
ren. Der weltweit erste Versuch, die Enhanced
Geothermal System-Technologie (EGS) in Basel
kommerziell zu nutzen, wird daraufhin sistiert
und nach einer 2009 veréffentlichten Risiko-
analyse endglltig eingestellt. Die Ereignisse
in Basel haben gezeigt, dass noch ein grosser
Forschungsbedarf im Bereich der Erschliessung
von tiefengeothermischen Reservoiren und der

induzierten Seismizitat besteht.

Keine Stimulation ohne induzierte
Mikroseismizitat

Aufgrund dynamischer Prozesse im Erdinnern
und deren Auswirkungen auf die Plattentek-
tonik ist die natirliche Erdbebenaktivitat auf
der ganzen Welt mehr oder weniger stark
ausgepragt. Unter induzierter Seismizitat ver-
steht man diejenige Erdbebenaktivitat, welche
beispielsweise durch den Ausbau und Betrieb
einer Geothermieanlage ausgel6st wird. Ein be-
stimmtes Mass an induzierter Mikroseismizitat
ist dabei die Voraussetzung fur die Erschliessung
von EGS-Reservoirs: Durch das Hineinpressen
von Wasser in den Untergrund wird das warme

Gestein aufgebrochen, wodurch kleine Beben
entstehen. «Nur wenn durch hydraulische Sti-
mulationen viele kleine Bruchflachen statt einer
grossen Kluft entstehen, kann ein effizienter
Warmeaustausch im Untergrund stattfinden.
Zudem mussen die Pfade langfristig offen blei-
ben», sagt Stefan Wiemer, Direktor des Schwei-
zerischen Erdbebendienstes SED der ETH Zirich.
Sind diese Voraussetzungen erftillt, kann tber
einen geschlossenen Wasserkreislauf das Was-
ser in 5000 Metern Tiefe auf 200 Grad erhitzt
und zur Wéarme- und Strombereitstellung wieder
an die Oberflache beférdert werden. Die erwar-
teten Mikrobeben sollten an der Erdoberflache
jedoch nicht verspurt und lediglich von emp-
findlichen Seismographen aufgezeichnet wer-
den. Nicht so im Falle Basels: Die mehrere Tage
andauernde Stimulation loste einige sptrbare
Erdbeben aus und verursachten Sachschaden in
Hohe von schatzungsweise 7 Millionen Franken.

Lernen aus den Baselbeben

Fir Stefan Wiemer ist die Frage «Wie antwor-
tet der Untergrund?» zentral fir den Umgang
mit seismologischen Risiken und der Erschlies-
sung von geothermischen Reservoirs. In diesem
Bereich besteht fir Wiemer noch ein grosser
Forschungsbedarf: «Die unerwartet heftige
Antwort des Untergrunds im Falle des Basler
EGS-Projekts hat gezeigt, dass wir die physi-
kalischen Prozesse im Untergrund noch nicht
ausreichend verstehen». Um die aus dem Basler



EGS-Projekt gewonnenen Daten aufzube-
reiten, zu analysieren, zu interpretieren und
entsprechende Lehren daraus zu ziehen,
hat die ETH Zdrich, die EPF Lausanne und
das Paul Scherrer Institut im Jahr 2008 mit
weiteren Partnern aus Wissenschaft und
Industrie das Verbundprojekt Geotherm ins
Leben gerufen (vgl. Box). «Die nachhaltige
Gewinnung von Warme aus einer Tiefe von
5000 Metern ist eine enorme Herausforde-
rung und erfordert Kenntnisse aus den ver-
schiedensten Disziplinen. Aber die Lehren
aus Basel haben gezeigt, dass wir auf dem
besten Wege sind, solche Verfahren sicher zu
machenv, ist auch Gunter Siddiqji, Leiter im
Forschungsbereichs Geothermie beim Bun-
desamt fur Energie (BFE), iberzeugt.

Fehlende Empirie als Herausforderung

Die zentrale Herausforderung fur ein verbes-
sertes Verstandnis der induzierten Seismizitat
ist die fehlende Empirie: Tiefengeothermie-
projekte sind stets mit Millioneninvestitionen

voirs) das Ziel, die induzierten Seismizitat
auf ein akzeptables Niveau zu verringern.
«Dank dem verbesserten Verstandnis fur die
Problematik von induzierten Beben soll das
grosse Potenzial der Tiefengeothermie in der
Schweiz zukinftig nutzbar gemacht werden.
Dies kann mit verfeinerten Messtechniken
und Massnahmenkonzepten sowie verbes-
serter seismischer Geféhrdungs- und Risiko-
analysen erreicht werden», sagt Wiemer.
Dieses Sicherheitsverstandnis ist notwendig,
um sowohl in der Schweiz als auch weltweit
Pilot- und Demonstrationsprojekte durch-
zuftihren, damit dereinst das Potenzial der
Tiefengeothermie zu realisiert werden kann.

Induzierte Seismizitat - ein Thema von
internationaler Relevanz

Die Ereignisse in Basel und die dadurch in-
tensivierten Forschungsanstrengungen zur
induzierten Seismizitat haben dazu gefuihrt,
dass sich die Schweiz in diesem Bereich ein
weltweit einzigartiges Know-how ange-

EIN BESTIMMTES MASS AN INDUZIERTER MIKROSEISMIZITAT IST DABEI DIE VORAUSSETZUNG FUR DIE

ERSCHLIESSUNG VON EGS-RESERVOIRS.

verbunden, ohne dass die Wirtschaftlichkeit
der Massnahmen erwiesen und der Beweis
einer routinemassigen, sicheren Machbarkeit
erbracht ist. So waren im Falle des Basler
EGS-Projeks bis zum Zeitpunkt des Projek-
tabbruchs bereits Investitionen in der Héhe
von 56 von insgesamt 80 Millionen Franken
getatigt worden. Neben der fehlenden Pla-
nungssicherheit istauch die gesellschaftliche
Akzeptanz ein weiterer Faktor, welcher die
Umsetzung von Tiefengeothermieprojekten
unter Umstanden erschweren kann: «Die
wirtschaftliche Optimierung des Projektes
sollte in diesem Technologiestadium nicht
im Vordergrund stehen — weniger dicht be-
siedeltes Land ist einem bereits vorhandenen
Fernwarmenetz vorzuziehen», so Stefan
Wiemer.

«Die Einfihrung neuer Technologien ist
immer mit Risiken verbunden. Die feh-
lenden Erfahrungswerte kénnen jedoch
durch einen internationalen Wissens- und
Datenaustausch kompensiert werdeny, ist
er tiberzeugt. Dies geschieht zurzeit unter
anderem im Rahmen des bereits erwdhnten
Projekt Geotherm sowie im Rahmen weiterer
nationaler, europdischer und internationaler
Projekte. Auf europdischer Ebene verfolgt
beispielsweise das Forschungsprogramm
Geiser (Geothermal Engineering Integrating
Mitigation of Induced Seismicity in Reser-

eignet hat. Im Rahmen der Internationalen
Partnerschaft fir geothermale Technologie
IPGT setzt sich die Schweiz im Verband mit
den USA, Island, Australien und Neuseeland
seit 2010 fur die Weiterentwicklung der Tie-
fengeothermie ein. Im Vordergrund stehen
im Lichte der Erfahrungen, welche aus dem
Basler EGS-Projekt gewonnen werden konn-
ten, vor allem die induzierte Seisizmitat so-
wie Stimulationsmethoden.

Die Thematik der induzierten Seismizitat ist
aber nicht nur fir die Weiterentwicklung der
Tiefengeothermie von grosser Bedeutung,

_ sondern wird je langer je mehr auch in an-

deren Bereichen relevant: Bei der Ol- und
Gasforderung wird mit der Hydraulic Fractu-
ring- oder Fracking-Technik bis in Tiefen von
mehreren tausend Metern vorgedrungen.
Und bereits seit Uber vierzig Jahren werden
weltweit Abwasser und unverwertbare Gase
in unterirdische Gesteinsschichten injiziert.
Bei all diesen Eingriffen in den Untergrund
spielt die Frage, wie die damit gekoppelten
seismische Risiken am besten gehandhabt
werden konnen, eine wichtige Rolle. Wie
sinnvoll und umweltvertraglich die jeweiligen
Zielsetzungen auch sind: Die Thematik der
induzierten Seismizitat wird die Forschungs-
gemeinschaft noch Uber Jahre hinweg be-
schaftigen.

(din)

Geotherm - hesseres
Verstéandnis fiir Prozesse
in geothermischen
Reservoiren

Die Ereignisse in Basel haben gezeigt, dass
im Bereich der Enhanced Geothermal System-
Technologie und der induzierten Seismizitat ein
substanzieller Forschungsbedarf besteht: Unter
der Federfiihrung der ETH Zirich wurde deshalb
2008 das Projekt Geotherm ins Leben gerufen.
Es beschaftigt sich mit der Datenaufbereitung
des Basler EGS-Projekts sowie allgemein mit
den Prozessen in tiefen geothermischen Reser-
vairen. Die EGS-Grundlagenforschung wird dabei
in Zusammenarbeit mit der ETH Lausanne, dem
Paul Scherrer Institut, der Universitat Bonn, der
AF-Consult Switzerland AG und der Geopower
Basel AG vorangetrieben. Finanziell unterstiitzt
wird Geotherm vom Kompetenzzentrum fir Um-
welt und Nachhaltigkeit CCES der ETH sowie vom
Bundesamt fiir Energie.

Unter anderem steht die Permeabilitdtserzeu-
gung, also die Schaffung von Durchldssigkeit
im Gestein fiir Flissigkeit oder Gase, sowie die
Stimulation von physikalischen Prozessen und
Gestein-Wasser-Interkationen im Vordergrund.
2011 wurden einige wichtige Ergebnisse von
ETH-Forscherinnen und —Forschern zur Thematik
der induzierten Seismizitat publiziert: Auf Basis
des Datensatzes aus dem Basler EGS-Projekt
wurde ein sechsstiindiges Vorhersagemodell
entwickelt, welches Auskunft iber Menge und
Starke der Erdbeben wahrend der hydraulischen
Stimulation geben soll. Das Modell erméglicht
es Projektbetreibern friihzeitig, die Injektion von
Wasser in den Untergrund zu moderieren oder
sogar abzubrechen, bevor ein grosserer Erdstoss
auftritt. Eine detaillierte Analyse der seismischen
Wellenformen hat zudem gezeigt, dass die Span-
nungsabfalle —ein Massstab flir die frei gesetzte
Energie und Ursache fiir Erdbeben —grosser wer-
den, je weiter man sich vom Bohrloch entfernt.
Ob dieses Resultat auch fiir andere stimulierte
EGS-Reservoirs gilt, ist momentan Gegenstand
der Forschung. «Dank dem Forschungsprojekt
Geotherm konnten viele wertvolle Erkenntnisse
aus dem Basler EGS-Projekt gewonnen werden.
Aufgrund der wachsenden Relevanz des Themas
sind bereits zwei Folgeprojekte in Planungy,
sagt Keith Evans, Geotherm-Projektleiter der
ETH-Zdirich.
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