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Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die mdgliche induzierte Seismizitat fur petrothermale
Geothermieanlagen abzuschatzen. Da es zu Projektbeginn kein petrothermales Geother-
miekraftwerk in Deutschland gab, wurden alternativ die umfangreichen Daten der Flutung der
Uranerzgrube Schlema/Alberoda ausgewertet. Dazu wurden die seismologischen Daten auf-
bereitet und mit geologischen und geotechnischen Daten sowie dem Bergbau- und Flu-
tungsprozess einer gemeinsamen Auswertung unterzogen. Als Ergebnis konnte ein Zusam-
menhang der induzierten Seismizitat mit der Flutung nachgewiesen werden, welcher auch
durch die numerischen 3D-Modellierungen bestéatigt wurde. Weiterhin wurden Maximalmag-
nituden, ermittelt aus den gemessenen Magnituden im Untersuchungsgebiet, sowohl fiir na-
turliche als auch fir induzierte Seismizitat abgeleitet. Aullerdem wurde die Untergrunddamp-
fung untersucht, um die maximale Schwinggeschwindigkeit an der Oberflache abschatzen zu
kénnen. Als ein weiteres Ergebnis werden Empfehlungen zur optimalen seismologischen
Uberwachung von petrothermalen Geothermiekraftwerken gegeben.



1 Einleitung
1.1 Hintergrund und Aufgabenstellung

Die Bundesregierung hat einen schrittweisen Ausstieg aus fossilen Energietrdgern beschlos-
sen. Das Ziel ist eine deutliche Reduzierung des CO,-Anteils in der Erdatmosphare sowie
eine groflere Unabhangigkeit von endlichen fossilen Energietragern. Das CO, steht im Ver-
dacht eine unerwlinschte Klimaerwarmung verursachen zu kénnen. Deshalb soll die Ent-
wicklung und der Neubau CO, neutraler Energieversorgungen geférdert werden. Die tiefe
Geothermie erflllt diese Anforderungen und ist, im Gegensatz zu Wind- und Solarenergie,
sogar grundlastfahig. Der Neubau neuer tiefer Geothermieanlagen ist durch das Auftreten
induzierter Seismizitat in der Nahe von einzelnen Geothermieanlagen ins Stocken gekom-
men.

Die angestrebten Ziele des Vorhabens sind:

o Abgleich der Magnituden, Ortungsergebnisse und Signalanalysen zwischen dem
Netz der Wismut GmbH und dem Netz der TU Bergakademie Freiberg als Grundlage
fur eine gemeinsame Datenverarbeitung,

e Auswertung der naturlichen Seismizitat und Korrelation zur induzierten Seismizitat,

o Korrelation der induzierten Seismizitat mit in-situ Spannungsfeld, Geologie, Geome-
chanik, Bergbau, Teufe sowie Ableitung von Flutungsparametern fir fluidinduzierte
Seismizitat,

e Abschatzung von Herdparametern und Prognose von maximalen Magnitudenwerten
fur induzierte Seismizitat wahrend der Flutung,

e Erstellung von Magnituden-Haufigkeitsverteilungen und daraus abgeleitete Maximal-
magnituden fir natirliche und induzierte Seismizitat,

o Ableitung von Dampfungsbeziehungen zwischen Lokalmagnitude und maximaler
Schwinggeschwindigkeit zur Abschatzung der seismischen Gefahrdung,

¢ Ableitung von Prognoseparametern fiir geothermisch induzierte Seismizitat aus berg-
bauinduzierter und natirlicher Seismizitat

e Vergleich der im Raum Aue registrierten induzierten Seismizitat mit der induzierten
Seismizitat an anderen Geothermiestandorten und Aussagen zu anderen potentiellen
Geothermiestandorten in Sachsen,

e Erstellung von Empfehlungen zur optimalen seismischen Uberwachung eines poten-
tiellen Geothermieprojektes im Kristallin.



1.2 Voraussetzungen unter denen das Projekt durchgefiihrt wurde

Der bisherige Kenntnisstand flir geothermisch induzierte Seismizitat im Kristallin ist vergli-
chen mit anderen geothermischen Systemen gering.

Diese Wissenslicken sollen, angeregt durch das Forschungsprojekt ,Tiefengeothermie
Sachsen® (LFULG 2010) gefullt werden. Weiterhin soll potentiellen Betreibern von petro-
thermalen Geothermieanlagen eine Entscheidungsgrundlage geschaffen werden.

Mit der Datengrundlage der Wismut GmbH steht einmaliger umfangreicher Fundus an mikro-
seismologischen Daten und vielen hochwertigen Zusatzinformation zur Verfligung. Durch
den Bergbau ist der Standort eines der bestuntersuchtesten Gebiete in Sachsen.

Der Antragsteller inkl. seiner Arbeitsgruppe verfiigt neben der geomechanischen Expertise
auch uber Detailkenntnisse im betreffenden Untersuchungsgebiet (z.B. Konietzky 1989, Ko-
nietzky & Stoll 1992). Weiterhin existiert eine langjahrige spezielle Expertise in Bezug auf
numerische Spannungsfeldsimulationen, Hydraulic Fracturing und induzierte Seismizitat (z.B.
Konietzky 1999, Konietzky 2005, Billaux & Konietzky 2005, Konietzky & Rummel 2004, Ha-
gedorn & Konietzky 2005, Heinicke et al. 2009).

Damit auch eine vollstandige seismologische Expertise fur das Projekt vorliegt, konnte das
Institut fir Geophysik der TU Bergakademie Freiberg eingebunden werden sowie ein Geo-
physiker (H. Schitz) zur Projektbearbeitung gewonnen werden.

1.3 Stand der Wissenschaft und Technik

Das Problem der induzierten Seismizitat bei der Nutzbarmachung tiefer geothermischer La-
gerstatten war zum Projektbeginn international noch wenig erforscht (z.B. Tester et al. 2006,
Kraft et al. 2009). Besonders das Deep Heat Minig Projekt in Basel, bei dem es 2006 zu ei-
nem seismischen Ereignis der Lokalmagnitude M, = 3.4 kam, warf wichtige wissenschaftliche
Fragen Uber die Beherrschbarkeit des seismischen Risikos zuklinftiger petrothermaler Geo-
thermieprojekte auf. Das Ereignis flihrte zu erheblichen Bedenken seitens der Geothermie-
betreiber, der Geldgeber und der Bevolkerung, was zukiinftige Geothermieprojekte verhin-
derte oder zumindest erheblich erschwerte.

Der Ist-Stand zur Antragstellung lasst sich folgendermallen beschreiben: die Grube Aue-
Schlema wird durch ein Betreibernetz (Wismut-Netz) und ein Offline-Netz der TU-Freiberg
Uberwacht. Zusatzlich kann das regionale Sachsennetz (SXNET) Ereignisse aus dem Gebiet
erfassen. Alle Netze liefern routinemaRig Basisparameter (Herdzeit, Herdort, Magnitude) in
verschiedenen Genauigkeiten.

Weiterhin war bekannt, dass die Grube geflutet sowie der Flutungspegel regelmafig tber-
wacht wird und seitens des Betreibers umfangreiche Kenntnisse beziglich Geologie, Geo-
mechanik und Bergbau bis etwa 2000 m Tiefe vorliegen.

Im Rahmen einer Promotion am Lehrstuhl fir Felsmechanik der TU Bergakademie Freiberg
wollte Herr Kiinzel (C&E GmbH) neuartige Ortungsalgorithmen zur prazisen Ortung von Mik-
robeben entwickeln und testen. Teilergebnisse wurden wahrend der Projektlaufzeit veroffent-
licht (Kiinzel 2013).

Seitens des sachsischen Landesamtes flir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie wurde im
Rahmen des Projektes ,Tiefengeothermie Sachsen® (LfULG 2010) in Zusammenarbeit mit
der Wismut GmbH und der TU Freiberg ein aktuelles regionalgeologisches 3D-Modell vom
Untersuchungsgebiet sowie ein Spannungsfeldmodell erstellt.
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1.4 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die angefuhrten Zielstellungen sollten sowohl durch statistische als auch durch numerische
Ansatze erreicht werden. Dazu sollte die Datenbasis ausgebaut, aufbereitet und homogeni-
siert werden.

Aus den Schwerpunkten des Projekts wurden 7 Arbeitspakete (AP) abgeleitet:

AP1: Messnetzerweiterung des Stationsnetzes der TU Bergakademie Freiberg
AP2: Datenaufbereitung

AP3: Abgleich der verschiedenen seismologischen Netze

AP4: Datenanalyse

AP5: Dateninterpretation

APG6: Schlussfolgerungen

AP7: Kontinuierliche Datenaufbereitung und Datenauswertung

1.5 Zusammenarbeit mit Dritten

Das Projekt ist in Zusammenarbeit mit der Wismut GmbH und dem sachsischen Landesamt
fur Umwelt Landwirtschaft und Geologie entstanden. Die einzelnen Projektpartner trugen mit
ihrer Expertise wie folgt bei:

Wismut GmbH, Chemnitz:
o Bereitstellung der seismologischen Daten,
e Bereitstellung von Informationen zum Bergbau,
e Bereitstellung und Darstellung detaillierter geologischer Informationen im Grubenum-
feld,
¢ Bereitstellung geotechnischer Daten,
e Projektbegleitung;

Sachsisches Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie als kooperativer Partner:

e Bereitstellung von Kartenmaterial und geologischen Grobmodellen,
o Geologische Expertise auRerhalb des Grubengebietes.
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2 AP 1 Messnetzerweiterung
2.1 Vorhandene Messnetze

Stationsnetz der TU Bergakademie Freiberg (TUBAF-Netz)

Die Lage der Stationen sind der Abbildung 2-1 zu entnehmen.

£

(}003]@ earth

Sichthohe  6.07 km

Abbildung 2-1: Karte der Standorte des Stationsnetzes, aktuelle Standorte rot bzw. griin
(Bildquelle: Google Earth)

Das seismische Offline-Stationsnetz der TU Bergakademie Freiberg wurde zur Uberwachung
des Flutungsgeschehens der Grube Schlema/Alberoda durch die Einrichtung der ersten Sta-
tionen an den Standorten AUE und CZSA am 16.12.1997 in Betrieb genommen.

Im Rahmen von Testregistrierungen zur Standortsuche wurde die Station vom Standort AUE
an die Standorte AUA und AUB umgesetzt, bis schlieflich im Oktober 1998 mit der Installati-
on der Station am Standort AUC ein optimaler Registrierort mit relativ geringer Bodenunruhe
gefunden wurde.

Durch die Installation weiterer Stationen am 19.01.1998 am Standort KHAA, am 21.10.1998
am Standort AUC und am 31.8.1999 am Standort AUP erlangte das Stationsnetz seine
Funktionsfahigkeit als Mehrstationsnetz zur Lokalisierung sowie Herdparameterbestimmung
induzierter seismischer Ereignisse im Bereich der Grube Schlema/Alberoda.

Die Station CZSA wurde ab 18.12.2000 am gleichen Standort mit veranderter Geratetechnik
unter dem Stationscode CZS bis zum 26.02.2008 weiterbetrieben.

Durch Umsetzen der Station CZS an den Standort AUS im Juli 2007 sowie die Installation
einer weiteren Station am 29.04.2008 im Zentrum des Stationsnetzes am Standort AUX

11



konnte ein Stationsnetz konfiguriert werden, welches alle Herdgebiete mit nahezu aquidis-
tanter azimutaler Stationsabdeckung umschliet und mit einer Zentralstation eine sehr ge-
naue Herdtiefenbestimmung induzierter seismischer Ereignisse absichert. Damit konnte ein
im Hinblick auf die Erfassung von Herdparametern optimales Stationsnetz konfiguriert wer-
den.

Geréteausstattung:

Die Offline-Stationen sind mit Datenloggern vom Typ MARS88/OD bzw. MARSLite sowie mit
kurzperiodischen 3-Komponenten-Seismometern vom Typ LE3D-1s der Firma Lennartz-
Elektronik TUbingen aus Deutschland (http://www.lennartz-electronic.de) ausgestattet. Die
Datenspeicherung erfolgt auf optische Platten mit einer Kapazitat von 650 MB (MARS88/0D)
bzw. auf Speicherkarten mit einer Kapazitat von 2 GB (MARSLite).

Die Offline-Stationen werden aufgrund des begrenzten Datenspeichers fir Dauermessungen
vorwiegend im Triggermodus betrieben, welcher durch einen STA/LTA Trigger realisiert wird.

Stationsnetz der Wismut GmbH (Wismut-Netz)

Entsprechend der bergrechtlichen Zulassung des Abschlussbetriebsplanes flr die Lagerstat-
te Schlema-Alberoda ist das seismische Regime der Grube bis zum Abschluss der Flutung
zu Uberwachen. Auf Grundlage dieser Nebenbestimmung wurde ab 1991 die seismische
Uberwachungsanlage 3, die die Spezifika der Flutung berticksichtigen musste, konzipiert.
Gemeinsam mit der Firma C&E GmbH, Chemnitz und der Firma DMT Essen wurde die
seismische Uberwachungsanlage 3 aufgebaut und im April 1993 in Betrieb genommen. Als
Zentraleinheit dient eine ,MoSDaS“-Anlage der DMT (Abbildung: 2-2). Standort ist das Ze-
chenhaus Schacht 371. Die Datenubertragung und Stromversorgung der Geophone erfolgt
Uber das betriebliche Telefonnetz.
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Abbildung: 2-2: Seismische Uberwachungsanlage 3, Hauptanlage Schacht 371

Tabelle 2-1: Verteilung der Geophone.

Lage Anzahl

Uber Tage 23
+60-m-Sohle 2
Markus-Semmler-Sohle 13
-60-m-Sohle 2
-885-m-Sohle 1 Hydrophon
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Abbildung: 2-3: Verteilung der Geophone im Gebiet Schlema-Alberoda (Stand 2012).

Bereits Ende 1993 waren 16 Geophone (Geschwindigkeitsaufnehmer) angeschlossen. Als
Schwingungsaufnehmer wurden zuerst Geophone mit einer Eigenfrequenz von 14 Hz, spater
von 4,5 Hz eingesetzt. Die obere Grenze von ca. 400 Hz ergibt sich aus der Digitalisierungs-
rate der Anlage. Es werden hauptsachlich Z-Geophone, die die vertikale Schwingungskom-
ponente aufzeichnen, eingesetzt. Zur Abschatzung der horizontalen Schwingungskomponen-
ten waren bis 2005 zwei 3D-Geophone im Einsatz.

Auf Grund des steigenden Flutungswasserspiegels mussten die Geophone systematisch auf
hohere Sohlen bzw. bis nach lUber Tage umgesetzt werden. Dadurch nahm die vertikale
Ausdehnung des Geophonnetzes standig ab. Zur teilweisen Kompensation dieser Ein-
schrankung wurden im Jahr 1995 zwei Hydrophone in die Réhren der ca. 1500 m bzw. 1000
m tiefen Schachte 382 und 371 gehangen. Aufgrund der Verwahrung des Schachtes 371 ist
nur noch das Hydrophon im Schacht 382 in Betrieb.

Im Jahr 1999 wurde zur Einbeziehung des Lagerstattenteils Oberschlema die seismische
Uberwachungsanlage 3 mit einer mobilen ,MoSDaS-Anlage® erweitert. Diese Anlage ist im
Besucherbergwerk Schacht 151lb in Oberschlema stationiert. Beide Anlagen sind miteinan-
der gekoppelt, so dass bei einem Ereignis beide Anlagen gleichzeitig aufzeichnen.

An die seismische Uberwachungsanlage 3 sind zum Stand August 2012 40 Z-Geophone und
1 Hydrophon, verteilt im tagesnahen Grubenfeld und Uber Tage, angeschlossen (Abbildung:
2-3 und Tabelle 2-1).

Sachsennetz (SXNET)

Das Sachsennetz wird gemeinsam durch die Universitat Leipzig und die TU Bergakademie
Freiberg betrieben. Es umfasst neun Stationen, welche hauptsachlich im Sidwesten Sach-
sens aufgestellt sind (Stand 2013).
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Abbildung 2-4: Stationstibersicht der Regionalnetze (Bildquelle: SXWEB 2013)

Die Nahe der SXNET-Stationen zum Untersuchungsgebiet wirkt sich positiv auf die Detekti-
onsschwelle aus. Andererseits ist durch die schlechte azimutale Uberdeckung des Untersu-
chungsgebietes eine genaue Lokalisierung schwierig.

Tabelle 2-2: Standorte der SXNET-Stationen (Quelle: SXWEB 2013)

Sationskurzel Koordinate °N  Koordinate °O Hohe Eigenperiode
mNN

FBE Freiberg 50,921 13,354 235 5s
GUNZ Gunzen 50,364 12,332 669 5s
MULD Muldenberg 50,413 12,407 678 5s
ROHR Rohrbach 50,234 12,317 629 5s
SCHF Schonfels 50,677 12,403 435 5s
TANN Tannenbergstal 50,415 12,461 836 120 s
TRIB Obertriebel 50,352 12,137 510 5s
WERD Werda 50,448 12,306 589 5s
WERN Wernitzgrun 50,287 12,376 672 5s
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2.2 Messnetzerweiterung (TUBAF-Netz)

Im Rahmen des MAGS-Projektes ist zur Qualitatsverbesserung, insbesondere von Herdpa-
rametern, Herdflachenldsungen und ingenieurseismologischen Parametern, das TUBAF-
Netz mit zwei zusatzlichen 3-Komponenten-Stationen ausgeristet worden.

Standorte und Gerateausstattung werden in den Kapiteln 2.2.1 und 2.2.2 detailliert beschrie-
ben.

221 Aufstellung einer weiteren Offline-Station

Am 14.12.2011 wurde eine weitere Offline-Station am Standort WIS im Kernlager der Wis-
mut GmbH installiert (siehe Abbildung 2-5).

Abbildung 2-5: Standort der Station WIS im Kernlager der Wismut GmbH

Diese Station wurde am 08.05.2012 aufgrund ungiinstiger Registrierbedingungen an den
Standort AUY (siehe Abbildung 2-6) in den Epizentralbereich von Herdgebiet 3 verlegt,
nachdem vom 24. bis 29.01.2012 eine erhdhte induzierte seismische Aktivitat in diesem
Herdgebiet registriert wurde und dort auch weiterhin zu erwarten war.

16



Abbildung 2-6: Standort der Offline-Station AUY im Keller eines Wohnhauses

Zur weiteren Verbesserung der Registrierbedingungen wurde diese Station am 10.7.2012
erneut an einen anderen Standort AUZ versetzt (siehe Abbildung 2-7 und Abbildung 2-8).
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Abbildung 2-8: Blick auf die Station AUZ

222 Aufstellung einer weiteren Online-Station

Nachdem nach verzogerter Lieferung geratetechnische Probleme behoben waren und sei-
tens der Wismut eine Datenleitung zur Verfligung gestellt wurde, konnte am 09.08.2012 im
Keller des Hauptgebaudes der Wismut GmbH die im Rahmen des MAGS-Projektes be-
schaffte Online-Station installiert werden (siehe Abbildung 2-9 und Abbildung 2-10).
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Fir die Onlinestation wurde ein Datenlogger vom Typ CMG-DM24S6EAM in Kombination mit
einem CMG-3ESPC Seismometer und einem CMG-5TC Akzelerometer der Firma Guralp
Systems Ltd. aus GroRbritannien (http://www.guralp.com) angeschafft.

Abbildung 2-9: Standort der Station GA1 im Keller des Hauptgebéaudes

Abbildung 2-10: Blick auf die Station GA1

Eine Standorterkundung fur die Onlinestation erfolgte bereits im Vorfeld der Installation, wo-
bei festgestellt werden musste, dass sich die Registrierbedingungen im Hauptgebaude der
Wismut GmbH im Betriebszeitraum werktags verschlechterten. Dennoch wurde diesem
Standort aufgrund der gunstigen Infrastruktur der Vorzug gegeben, zumal fir diesen Stand-
ort kurzfristig eine Leitungsanbindung zur Datenlibermittlung durch die Wismut GmbH be-
reitgestellt werden konnte.
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3 AP 2 Datenaufbereitung
31 Katologisierung/Klassifizierung der Wismut-Daten

Die Daten der Wismut GmbH waren bereits vollstandig katalogisiert. Auch eine Klassifizie-
rung nach Bebenherden, geologischen Gesichtspunkten und Gefahrenklassen existierte be-
reits. Die Daten wurden geprift, gegebenenfalls korrigiert und Fehlstellen erganzt.

3.2 Katalogisierung/Klassifizierung der TUBAF-Daten

Die Daten lagen nur partiell in Katalogen vor. Eine Klassifizierung fehlte. Bei der Prifung fiel
auf, dass bei der bisherigen Bestimmung des seismischen Moments ein systematischer Feh-
ler aufgetreten ist, so dass alle seismischen Momente aufwendig neu bestimmt werden
mussten. Da die Daten aus diesem Grund komplett abgespielt werden mussten, wurden
auch die anderen Parameter Uberprift. Im Zuge dieser Bearbeitung wurden weitere kleine
Fehler korrigiert. Die Kataloge wurden bis zum Stichtag 31.12.2012 erganzt und in das von
der Wismut GmbH verwendete Katalogformat gebracht.

3.3  Zusammenstellung der Daten zum Primarspannungsfeld

Die regionalen Hauptspannungen im Untersuchungsgebiet zeigen eine etwa NNW-SSO Aus-
richtung flr die maximale horizontale Hauptspannung und einen etwa SWW-NOO Verlauf flr
die minimale horizontale Hauptspannung (vergleiche Abbildung 3-1 und Abbildung 3-2).
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Abbildung 3-1: Spannungen aus der World-Stress-Map (Untersuchungsgebiet rot) (Bild-
quelle: GFZ 2008)
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Bild 1. Orientierung von g, und & im Stidostteil der DDR

Abbildung 3-2: Orientierungen der horizontalen Hauptspannungen im Sidostteil der ehema-
ligen DDR (Bildquelle: Bankwitz 1993))

Eine detailliertere Aufldsung zeigt, dass regional Abweichungen in der Bewegungstendenz
zu beobachten sind. (vgl. Abbildung 3-3)
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Bild 2. Felderung der Erdkruste im Slidostteil der DDR in Teilgebiete mit unterschiedlicher rezenter Bewegungstendenz.
Punkte: Gebiete mit Kompression. Schraffur: Gebiete mit Extension. Punktumrandung: Granulitmassiv nérdlich Karl-Marx-Stadt sowie
die Granitplutone von Kirchberg, Eibenstock und Bergen

Abbildung 3-3: Felder mit unterschiedlichen rezenten Bewegungstendenzen (Bildquelle:
Bankwitz 1993)

Fir das Spannungsfeld direkt in der Grube liegen seitens der Wismut GmbH Messdaten vor,
welche zur weiteren Verarbeitung aufbereitet wurden.

Zu den geomechanischen Verhaltnissen in der Grube sind zahlreiche Untersuchungen vor-
handen. So lasst sich das Spannungsfeld nach (LFLUG 2010) folgendermallen zusammen-
fassen :

Die mittlere Hauptnormalspannung entspricht in etwa dem lithostatischen Uberlage-
rungsdruck und ist Gberwiegend vertikal ausgerichtet.
Materiallibergange zwischen den unterschiedlichen Granit-, und Schiefervarietaten
zeichnen sich durch leichte Spannungsspriinge ab.
Minimale und maximale Hauptspannung sind Gberwiegend horizontal ausgerichtet.
Die maximale quasi-horizontale Hauptspannung ist NNW-SSE ausgerichtet
Das Verhaltnis zwischen der gréfiten und der kleinsten Hauptnormalspannung nimmt
mit der Tiefe leicht ab und betragt etwa 2,0 - 2,5 in 5000 m Tiefe.
Bedingt durch Inhomogenitaten und Bewegungen auf Stérungszonen und Material-
grenzen kommt es lokal zu leichten Spannungsfluktuationen.
In einer Tiefe von 5000 m betragen die Hauptspannungen fir das Modell mit der
wahrscheinlichsten Parameterkonstellation in etwa:

- op=185-190 MPa

- O =140-145 MPa

- oy =95-100 MPa.
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4 AP 3 Abgleich der verschiedenen seismologischen Netze

4.1 Abgleich der Magnituden und Ortungsergebnisse sowie Signalanalyse als
Grundlage fiir die gemeinsame Dateninterpretation.

Der Datenabgleich zwischen dem Messnetz der Wismut GmbH und dem Offline-Stationsnetz
der TU Bergakademie Freiberg fiur induzierte seismische Ereignisse im Bereich der Grube
Schlema-Alberoda erfolgte im Wesentlichen bezlglich der Herdparameter Hypozentral-
koordinaten, Magnitude, seismisches Moment und Eckfrequenz. Fir starkere Ereignisse, die
an Stationen des Sachsennetzes SXNET registriert werden konnten, wurde eine Kalibration
der Lokalmagnitude vorgenommen.

Insgesamt wurden seitens der Wismut GmbH 1653 Ereignisse im Zeitraum 29.04.1993 bis
31.12.2012 durch die seismische Uberwachungsanlage SUA-3 registriert, wohingegen durch
das Offline-Stationsnetz der TU Bergakademie Freiberg seit Inbetriebnahme und Erlangung
der Funktionstuchtigkeit am 10.03.1998 bis zum 31.12.2012 insgesamt 325 Ereignisse er-
fasst wurden.

Einen Uberblick Uber die zeitliche Verteilung aller seit dem 29.04.1993 durch beide Messnet-
ze erfassten Ereignisse gibt Abbildung 4-1. Hierbei sind die angegebenen Magnitudenwerte
auf die flr das Wismut-Netz kalibrierten Lokalmagnitudenwerte M, bezogen. Des Weiteren
wurden Ereignisse, die von beiden Messnetzen bzw. jeweils nur vom Wismutnetz oder vom
TUBAF-Netz getriggert wurden, in unterschiedlicher Weise farbig gekennzeichnet.

3,0 Hvon Wismut + TUBAF
getriggert
ML B nur von TUBAF getriggert

2,0

1,0

0,0

Jan94 Jan96 Jan98 Jan00 Jan02 Jan04 Jan06 Jan08 Jan10 Jan12

Abbildung 4-1: Zeitliche Verteilung induzierter seismischer Ereignisse in Abhdngigkeit von
der Lokalmagnitude M, mit Kennzeichnung der Ereignisse, die nur vom Wismutnetz (rot)
oder nur vom Offlinenetz der TU Bergakademie Freiberg (griin) bzw. durch beide Netze
(schwarz) registriert wurden
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Zur Abschatzung der Detektionsfahigkeit von Messnetzen in Bezug auf eine vollstandige
Erfassung von Ereignissen ab einem bestimmten Magnitudenschwellwert eignen sich Magni-
tuden-Haufigkeitsverteilungen. Die absolute Anzahl von Ereignissen in Magnitudenklassen
ist separat flr beide Messnetze in Abbildung 4-2 und Abbildung 4-3 dargestellt. Der Magni-
tudenschwellwert bezuglich einer vollstandigen Erfassung von Ereignissen wird aus dem
Kreuzungspunkt des Plateaus sowie linear abfallenden Teils ermittelt und betragt ca. -1,0 fir
das Wismut-Messnetz und 0 fur das Offline-Stationsnetz.
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Abbildung 4-2: Absolute und kummulative Magnituden-Haufigkeitsverteilung der vom Wis-
mut-Messnetz erfassten induzierten seismischen Ereignisse seit 1993
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Abbildung 4-3: Absolute und kummulative Magnituden-Héaufigkeitsverteilung der vom Off-
line-Stationsnetz erfassten induzierten seismischen Ereignisse seit 1998

4.2 Hypozentrenvergleich

Die Lokalisierung der seismischen Ereignisse innerhalb des Grubenbereiches erfolgte flir die
Stationen des Offline-Netzes mit einem absoluten Lokalisierungsverfahren (Programm
XNSLOC, Berg 1999). Dieses auf dem Geigerverfahren basierende, iterative Lokalisierungs-
verfahren benutzt ein homogenes Geschwindigkeitsmodell. Um die Lokalisierungsgenauig-
keit zu verbessern, wurde flr ausgewahlte Ereignisse im Zeitraum 2002-2008 eine Prazisi-
onslokalisierung mit dem Programm HYPODD (Waldhauser 2001) durchgefiihrt. Um die Ge-
nauigkeit beider Lokalisierungsverfahren abschatzen zu konnen, wurde ein Vergleich der
Ergebnisse des absoluten und relativen Lokalisierungsverfahrens mit den Ortungen der
seismoakustischen Uberwachungsanlage der WISMUT GmbH vorgenommen. Die teilweise
unterirdisch installierten Geophone dieser Uberwachungsanlage sind unmittelbar im Gru-
benbereich Uber den Herdlagen der induzierten seismischen Ereignisse positioniert, sodass
mit diesem Stationsnetz eine Ortungsgenauigkeit fur Hypozentren von ca. 50-100 m horizon-
tal und 80-120 m vertikal erreicht wird (Wallner 2007). Das von der Wismut (Klinzel 2013)
sowie im Rahmen von XNSLOC benutzte Geschwindigkeitsmodell ist nachfolgender Tabelle
zu entnehmen.
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Tabelle 4-1: Benutzte Geschwindigkeitsmodelle

Tiefenbereich [m] |vp [mis] | vs [mis]
HNSLOC ab [ 5070 | 2930

0-200 4000

300-500 L0000

WASKUT Modell 1 ab 500 6250
0-400 4000

400-500 2000

WASMUT Modell 2 ab 800 6250

Unter Zugrundelegung der von der Wismut bestimmten Lokalisierungsergebnisse als Refe-
renzereignisse wurden die Lokalisierungen mittels HYPODD und XNSLOG verglichen und in
Form von Abweichungen der Epizentrallagen bzw. Herdtiefen in Abbildung 4-4 und Abbil-
dung 4-5 grafisch dargestellt.
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Abbildung 4-4: Abweichung der Epizentren der relativen (HYPODD - rot) bzw. absoluten
Lokalisierung (XNSLOC - blau) des Offline-Stationsnetzes zu Referenzereignissen des
WISMUT-Messnetzes

27



— 2000
£ + HYPOD
@ 1500 -] D -
‘© IS
= 1000 - R S
e s0 ‘ = : 777777 e °%s
5 T 4 & @ ® ¢ o}
< <& 4
.9 0 L] L] L] ( ’ L] L] L] L] L]
)]
E 500 - “‘ 77777 s DO
< L 2

40004 : ————————————————————————————————————————————————

.
ABOO |-
.
-2000
4546500 4547500 4548500 4549500 4550500 4551500
4546000 4547000 4548000 m/ysﬂgppo 4550000 4551000 455200q

Abbildung 4-5: Abweichung der Herdtiefen der relativen (HYPODD - rot) bzw. absoluten
Lokalisierung (XNSLOC - blau) des Offline-Stationsnetzes zu Referenzereignissen des
WISMUT-Messnetzes.

Bezlglich der Verteilung der Residuen zeigt das relative Verfahren erwartungsgemaf gerin-
gere Abweichungen der Hypozentren zu den Ergebnissen der WISMUT-Lokalisierungen als
das absolute Verfahren. Die Abweichungen der Epizentrallagen betragen dabei im Mittel
284 m fir HYPODD und 362 m fir XNSLOC.

Bezuglich der Herdtiefen kommt es zu einer mittleren Abweichung von 294 m beim relativen
Lokalisierungsverfahren, wohingegen die Abweichungen beim absoluten Verfahren einen
mittleren Wert von 634 m erreichen. Somit erweist sich das relative Lokalisierungsverfahren
als das Verfahren mit der genaueren Hypozentrenbestimmung, wonach auf der Basis der
durchgefihrten Untersuchungen fiir das Offline-Stationsnetz im Gebiet der Grube Schlema-
Alberoda eine Lokalisierungsgenauigkeit von ca. +/- 300 m zu erwarten ist.

4.3 Erstellung von Geschwindigkeitsmodellen

Zur Erstellung der Geschwindigkeitsmodelle lagen seitens der Wismut GmbH umfangreiche
Daten fir die Ausbreitungsgeschwindigkeiten der seismischen Wellen aus Untertagespren-
gungen vor.

Aus den gesteinsspezifischen seismischen Wellengeschwindigkeiten und dem geologischen
3D-Modell wurde ein 3D-Geschwindigkeitsmodell erstellt (Abbildung 4-6).
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Abbildung 4-6: 3D-Geschwindigkeitsmodell (P-Wellengeschwindigkeit)
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Abbildung 4-7: 3D-Geschwindigkeitsmodell mit Granitoberkante (grau)

Da die verwendete Auswertesoftware nicht in der Lage war, mit 3D-Modellen umzugehen,
konnte das Modell nicht zur Lokalisierung verwendet werden.

Deshalb wurde versucht mit NonLinLoc (Lomax 2011) - einem Nachlokalisierungs-Algoritmus
- welcher mit 3D-Modellen umgehen kann, die Lokalisierung zu verbessern, was ebenfalls
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keine befriedigenden Ergebnisse lieferte. Fir die nachlokalisierten Sprengpunkte ergaben
sich dabei grélkere Abweichungen bis zu 300 m. Dies ist entweder auf unzureichend genau
bestimmte seismische Geschwindigkeiten zurtickzufihren oder aber auf Ungenauigkeiten
bzw. Abstraktionen im geologischen Modell.

Deshalb wurde auf eine Neulokalisierung mittels 3D-Geschwindigkeitsmodellen verzichtet.

5 AP 4 Datenanalyse
5.1 Ermittlung von Herdparametern

Zur Ermittlung weiterer Herdparameter wurden das seismische Moment My und die Eckfre-
quenz fc aus dem Verschiebungsamplitudenspektrum der P-Welle bestimmt.

Die aus Eckfrequenz und Moment abgeleiteten Herdparameter Herdradius, Dislokation und
Spannungsabfall wurden nach dem Madariaga-Modell (MARDARIAGA, 1976) berechnet.

In Abbildung 5-1 sind die bestimmten Eckfrequenzen in Abhangigkeit der Magnitude darge-
stellt. Wie zu erwarten, nehmen die Eckfrequenzen fir gréRere induzierte Ereignisse ab, flr
kleinere Ereignisse zu. Weiterhin ist festzustellen, dass die Ergebnisse stark streuen.
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Abbildung 5-1: Eckfrequenzen in Abhédngigkeit der Momentenmagnitude

Abbildung 5-2 zeigt die berechneten Herdradien in Abhangigkeit der Momentenmagnituden.
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Abbildung 5-2: Herdradien in Abhéngigkeit der Momentenmagnitude

Um die Herdradien flr weitere Momentenmagnituden abschatzen zu kénnen, wurden die

Herdradien logarithmiert und eine lineare
Abbildung 5-3 dargestellt.

Regression durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in

1.8 T T T T T
. Datenpunkt
1.6+ — lineare Interpolation
_1.4f
E
512t
g
Z
=]
5 1 y = 0.3153*x + 0.9306
I
k=]
=)
0.8 i
0.687 % |
0.4 ' I | | |
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
M
Mom

Abbildung 5-3: lineare Interpolation lber logarithmierte Herdradien

Mithilfe der Regression kann der Herdradius nach der Fehler! Verweisquelle konnte nicht

gefunden werden. abgeschatzt werden:
R = 100,3153-MM0m +0.9306

Diese Abschéatzung ist in Abbildung 5-4 fir den Magnitudenbereich -1 bis 3 dargestellt.
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Abbildung 5-4: Vergleich der Abschétzung mit den Messwerten

Die Abschatzung (blaue Kurve) passt sich gut an die Messwerte (griin) an.

In Abbildung 5-5 ist die Dislokation in Abhangigkeit von der Momentenmagnitude dargestellt.
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Abbildung 5-5: Dislokation in Abhdngigkeit der Momentenmagnitude

Auch hier ist wieder eine starke Streuung bei gro3en Magnituden zu beobachten.
Um auch fur die Dislokation Prognosen treffen zu kdnnen, wurde auch hier eine Regression
durchgefiihrt (Abbildung 5-6).
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Abbildung 5-6: Lineare Regression Uber logarithmierte Dislokationen

Bei genauer Betrachtung fallt auf, dass die Steigung der Regressionsgeraden bei

Magnituden weniger gut zu den Daten passt. Das bestatigt sich in Abbildung 5-7, in
Abschatzung der Dislokation bei Magnituden gréRer Myom= -1 eher an der unteren Grenze

der Messwerte liegt.
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Abbildung 5-7: Vergleich der Messwerte der Dislokation mit der Abschétzung
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Um den interessanten Bereich hoher Magnituden besser prognostizieren zu kdénnen, wurde
eine Nachanpassung vorgenommen, welche in Abbildung 5-8 dargestellt ist.
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Abbildung 5-8: Vergleich der Messwerte mit der nachtrdglich angepassten Abschétzung

Die angepasste Abschatzung fir die Dislokation D ergibt:

D — 100,42-MM0m+0.43 (1)

In Abbildung 5-9 ist der ermittelte Spannungsabfall iber die Momentenmagnitude dargestellit.
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Abbildung 5-9: Spannungsabfall in Abhdngigkeit der Momentenmagnitude

Der Mittelwert (griine Linie) des Spannungsabfalls wurde mit 14,5 MPa und der Median (rote
Linie) mit 12,75 MPa ermittelt. Die Daten zeigen jedoch, dass man nicht in jedem Fall von
einem konstanten Spannungsabfall ausgehen kann.

5.2 Korrelation der induzierten Seismizitat mit in-situ Spannungsfeld, Teufe, Geo-
logie, Geomechanik, Bergbau und Flutungsprozess

Die Untersuchung der seismischen Ereignisse im Zusammenhang mit den geologischen
Einheiten ergab folgende Sachverhalte.

Von den detektierten Ereignissen liegen 83,7% in den Graniten und 16,3% in den Schiefern.
Da der Erzabbau nur in den Schiefern stattfand, kann hier ein direkter Zusammenhang der
Ereignisse im Granit mit dem Grubengebaude ausgeschlossen werden. Inwiefern der Berg-
bau die seismischen Ereignisse induziert/triggert soll im Folgenden untersucht werden.

Die Beben in den Graniten zeigen eine Neigung zu Clustern (zeitlich und raumlich begrenzte
Erdbebenserien). Die meisten groReren Beben mit Magnituden > 0 scheinen (innerhalb der
Ortungsgenauigkeit) an bekannte Stérungen gebunden. Die Stérungen sind geomechani-
sche Schwachezonen, auf welchen bevorzugt Bewegungen stattfinden.

In Abbildung 5-10 ist die Zeit-Tiefen-Verteilung der gemessenen seismischen Ereignisse im
Granit dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Hypozentrentiefe vom Beginn an bis etwa
zum Jahr 1999 zunimmt. Der Zusammenhang ist allerdings nicht konsistent, da in den Jah-
ren 1994 bis 1999 eine Abnahme der Hypozentrentiefe zu beobachten ist. Das kann durch
die Verlangsamung der Flutung bedingt sein. Ab dem Jahr 2002 scheint sich die Tiefe auf
einem ungefahr konstanten Niveau zu halten.
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Abbildung 5-10: Zeit-Tiefen-Verteilung der seismischen Ereignisse im Granit und Flu-
tungspegel

Far die Hypozentren im Schiefer ergibt sich ein &hnliches Bild (Abbildung 5-11). Die Begrun-
dungen sind die gleichen wie bei den Hypozentrentiefen im Granit. Allerdings Iasst sich auf-
grund der wenigen Ereignisse im Schiefer noch schlechter eine Beurteilung realisieren.
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Abbildung 5-11: Zeit-Tiefen-Verteilung der seismischen Ereignisse im Schiefer und Flu-
tungspegel
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die maximal erreichte Herdtiefe mit ca. 2200 m u.
NN zu Zeiten groRRer Flutungsgeschwindigkeiten erreicht wurde.

Nach Erreichen der Maximaltiefe nimmt die Herdtiefe wieder etwas ab und bleibt zwischen
2002 und 2010 in etwa konstant bei 1800 m u. NN. Zwischen 2010 und 2012 nimmt die
Herdtiefe auf 1500 m u. NN ab, obwohl der Flutungspegel annahernd konstant geblieben ist.

Abbildung 5-12 zeigt die Korrelationen der induzierten Seismizitat fur Hypozentren im Granit
mit dem Flutungsgeschehen in der Grube. Die Korrelation des hydrostatischen Druckes mit
der kumulierten seismischen Energie ist mit einem Korrelationsfaktor (Kf) ~ 1 eindeutig. Die
Zeitverschiebung von 0 Tagen bedeutet, dass das System sofort bzw. in weniger als einem
Tag reagiert.

Bei der seismischen Energiefreisetzung bei Druckdnderung besteht mit Kf ~ 0.5 eine nicht
eindeutige Korrelation. Die Zeitverschiebung betragt 41 Tage. Das System reagiert also ver-
zOgert.
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Abbildung 5-12: Korrelation Seismizitét / Flutung fiir Hypozentren im Granit

Fir die Korrelationen im Schiefer ergibt sich ein dhnliches Bild wie fiir die Granite.
Bemerkenswert ist, dass die Zeitverschiebung der seismischen Energiefreisetzung bei
Druckanderung nur 17 Tage betragt. Diese ist wahrscheinlich auf die geringe Tiefe der
Schiefer und damit verbundenen kiirzen Laufzeiten der Druckwelle zurtickzufiihren.
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Korrelationen der ind. Seismizitidt mit dem Flutungsgeschehen fiir Hypozentren im Schiefer (ohne Quarzitschiefer)
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Abbildung 5-13: Korrelation Seismizitét / Flutung fir Hypozentren im Schiefer

Betrachtet man alle Hypozentren, zeigen sich nur geringe Abweichungen der Ergebnisse
gegenulber den Ergebnissen fiir die Granite Abbildung 5-14.

Die Korrelation der kumulierten seismischen Energie mit dem hydrostatischen Druck ist ge-
geben. Die Freisetzung der seismischen Energie bei Druckadnderung ist nicht eindeutig. Da
die Druckanderungen nur durch z.B. Regenereignisse (kein aktives Pumpen) zustande
kommen und damit kaum starke Druckadnderungen entstehen, kann es sein, dass bei gréfe-
ren Druckanderungen auch die Korrelation besser wirde.

Zudem sind die Druckanderungen durch saisonale Effekte Gberlagert.
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Korrelationen der ind. Seismizitidt mit dem Flutungsgeschehen fiir alle Hypozentren
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Abbildung 5-14: Korrelation Seismizitét / Flutung fiir alle Hypozentren

Weitere Untersuchungen haben gezeigt, dass sich die Orientierung (Streichrichtung) der
Herdflachen im Flutungsverlauf andert. Wie in Abbildung 5-15 zu erkennen ist, nimmt zu Be-
ginn der Flutung die Streichrichtung kontinuierlich ab und &ndert sich bei konstantem Flu-
tungspegel scheinbar nicht mehr. Leider ist die Datenlage ab 2002 aufgrund der wenigen
auswertbaren Ereignisse weniger aussagekraftig.
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Flutungspegel im zeitlichen Verlauf
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Abbildung 5-15: Orientierung der Herdfldéchen von Herd 1 im Flutungsverlauf

Als Ursache flr die Orientierungsanderung wird der steigende Kluftwasserdruck vermutet, so
dass die Erhéhung des Kluftwasserdruckes auch Kilufte triggern kann, welche nicht optimal
zum Spannungsfeld orientiert sind.

5.3  Analyse makro- und mikroseismischer Daten im Bereich der Gera-Jachymov-
Storungszone im Umfeld der Grube

5.3.1 Makroseismische Beobachtungen

Fir das Untersuchungsgebiet wurden Erdbebenherde auf der Basis makroseismischer Be-
obachtungen bereits von SIEBERG (1940) im ,Erdbebenkatalog Deutschlands und angren-
zender Gebiete flr die Jahre 58-1799“ zusammengestellt und durch SPONHEUER (1952) im
.Erdbebenkatalog Deutschlands und der angrenzenden Gebiete fir die Jahre 1800-
1899 fortgesetzt. Diese Kataloge wurden von GRUNTHAL (1988) fur das Territorium der
DDR einschlieRlich angrenzender Gebiete Uberarbeitet und bis zum Jahre 1984 aktualisiert.
Durch LEYDECKER (2009) erfolgte eine Einarbeitung und Aktualisierung der Daten in den
Erdbebenkatalog flir Deutschland mit Randgebieten fiir die Jahre 800 — 2007.

Die in diesem Katalog flr makroseismisch zugeordneten Erdbebenherde sind fiir den Be-
reich Westsachsen/Ostthuringen/NW-Béhmen, welches das Untersuchungsgebiet beinhaltet,
in Abbildung 5-16 dargestellt.
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Abbildung 5-16: Makroseismisch zugeordnete Erdbebenherde im Untersuchungsgebiet seit
1523 (Grée der Epizentren ist proportional zur Epizentralintensitét)

Innerhalb der seismischen Region Schneeberg, die auch den Grubenbereich Aue beinhaltet,
sind fur den Zeitraum von 1523 bis 1926 Uber 130 gesplrte Erdbeben ausgewiesen. Die
makroseismisch beobachtete Seismizitat tritt zeitlich gehauft in den Jahren 1552, 1701, 1824
und 1908 auf. Die Epizentralintensitdten bewegen sich zwischen 3 und 5,5, wobei ca. 10%
der Erdbeben eine maximale Epizentralintensitat Io von 5,5 erreichten. Nach der von
GRUENTHAL (1988) abgeleiteten herdtiefenindifferenten Beziehung:

M, =0,66-1,-0.11

entspricht dies einem Lokalmagnitudenwert von M = 3,5.
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Die raumliche Verteilung der makroseismisch zugeordneten Epizentren ist beeinflusst von
einer zunehmenden Ungenauigkeit der Herdzuordnung fur zeitlich weit zurlckliegende Be-
ben. Dies aufdert sich in einer grofden Streuung der Epizentren und erschwert eine Zuord-
nung zu seismisch aktiven tektonischen Stérungszonen bzw. Lineamenten.

5.3.2 Mikroseismische Beobachtungen

Eine seismotektonische Interpretation wird erst durch ein mikroseismisches Monitoring und
der damit verbundenen genauen Lokalisierung der Epizentren ermdglicht.

Mit der Installation der lokalen Stationsnetze SXNET (SaXonian seismic NETwork), TSN
(Thuringian Seismic Network) und WEBNET (WEstern Bohemian NETwork) ist eine vollstan-
dige Erfassung der natirlichen Seismizitat in Westsachsen/Ostthiringen/NW-Béhmen gege-
ben.

Die vom Stationsnetz SXNET seit 2001 mit einer Lokalisierungsgenauigkeit von wenigen
Kilometern erfassten Erdbeben sind Abbildung 5-17 zu entnehmen.
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Abbildung 5-17: Mikroseismisch lokalisierte Erdbebenherde im Untersuchungsgebiet seit
2001 (Gréle der Epizentren ist proportional zu My)

Die zeitliche Verteilung der Erdbeben ist in Abbildung 5-18 dargestellt und veranschaulicht
die Verbesserung der Detektionsschwelle fir Erdbeben auf einen Magnitudenschwellwert

von M, ~ -0,5 durch Optimierung des Stationsnetzes.
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Abbildung 5-18: Zeitliche Verteilung der von SXNET erfassten Erdbeben seit 2001

54 Erstellung von Magnituden-Haufigkeitsverteilungen und daraus abgeleiteter
Maximalmagnituden fiir natiirliche und induzierte Seismizitat

Die Ermittlung der kumulativen Magnituden-Haufigkeitsverteilung erfolgt im Allgemeinen auf
der Basis der nach Gutenberg und Richter (Gutenberg, 1944) abgeleiteten Beziehung:

logN,,,(M2M,)=b-M, +a (3)

Hierbei kennzeichnen die Parameter a und b den Charakter bzw. die Intensitat der Seismizi-
tat.

Zur Berechnung der kumulativen Haufigkeitskurve log Nx,m wird die Anzahl der Ereignisse
mit einer Magnitude M = M, flr Intervalle der Lokalmagnitude M, mit einer Schrittweite von
0,1 ermittelt. Die Ermittlung der wahren Ereignisanzahl Ny, ist beeinflusst durch eine be-
grenzte Erfassung von Ereignissen unterhalb der Schwellwertmagnitude des Stationsnetzes,
was flr kleine Magnitudenwerte zu einer Abflachung der kumulativen Haufigkeitskurve flhrt.
Andererseits kommt es fiir groRe Magnitudenwerte in der Nahe der maximal méglichen Lo-
kalmagnitude zu einer unvollstandigen Erfassung von Ereignissen, wenn der Beobachtungs-
zeitraum zu kurz ist, was zu einem Abfall der kumulativen Haufigkeitskurve flhrt. Aus diesem
Grund werden die Parameter a und b aus dem linearen Teil der log Nx,m - Kurve ermittelt.
Eine Berechnung des Standardfehlers des b-Wertes wird im Allgemeinen nach der von Aki
(1965) abgeleiteten Maximum-Likelihood-Abschatzung vorgenommen.

Aus der in Abbildung 5-19 dargestellten kumulativen Magnituden-Haufigkeitsverteilung der
vom SXNET erfassten naturlichen Erdbeben wurden die den Charakter sowie die Intensitat
der Seismizitat kennzeichnenden Parameter a und b bestimmt

Fir den Beobachtungszeitraum seit 2001 wurde ein fiir tektonisch bedingte Seismizitat typi-
scher b-Wert von 1,00 sowie ein a-Wert von 3,165 ermittelt.
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Abbildung 5-19: Absolute (blau) und Kumulative (rot) Magnituden-H&ufigkeits-Verteilung der
von SXNET erfassten Erdbeben seit 2001

Damit ergibt sich auf Basis der kumulativen Haufigkeitsverteilungen eine abgeschatzte Mag-
nitude von M, = 3,4 fur die vom SXNET erfassten natirlichen Beben und eine M_ = 3,5 flr
die Abschatzung aus den Intensitaten (siehe Kapitel 5.3.1). Die beiden Werte stimmen recht
gut Uberein (Abweichung von M_ = 0,1).

Die Bestimmung der kumulativen Magnitudenhaufigkeitsverteilung fir induzierte seismische
Ereignisse im Bereich der Grube Schlema-Alberoda erfolgte unter Verwendung der durch
das Offline-Stationsnetz der TU Bergakademie Freiberg und das Wismut-Geophonnetz er-
mittelten Magnitudenwerte.

Zunachst wurde die Magnitudenhaufigkeitskurve auf der Basis abgeleiteter Lokalmagnitu-

denwerte des Offline-Stationsnetzes der TU Bergakademie Freiberg bestimmt (Abbildung
5-20) und aus dem linearen Teil die in Tabelle 5-1 aufgefliihrten Parameter ermittelt.
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Abbildung 5-20: Magnitudenhéufigkeitsverteilung induzierter seismischer Ereignisse im Be-
reich der Grube Schlema-Alberoda auf der Basis abgeleiteter Lokalmagnitudenwerte des
Offline-Stationsnetzes der TU Bergakademie Freiberg

Tabelle 5-1: Parameter der Magnitudenhaufigkeitsverteilung induzierter seismischer Ereig-
nisse im Bereich der Grube Schlema-Alberoda auf der Basis abgeleiteter Lokalmagnituden-
werte des Offline-Stationsnetzes der TU Bergakademie Freiberg

Bereich M, Standardabweichung Ab

von bis
-0,30 1,40 1,903 0,796 0,079

Im Vergleich zeigt sich eine relativ gute Ubereinstimmung der abgeleiteten Parameter der
Magnitudenhaufigkeitsverteilung auf der Basis von Lokalmagnitudenwerten des Offline-
Stationsnetzes der TU Bergakademie Freiberg und Momentenmagnitudenwerten fir die
Granite des Wismut-Geophonnetzes (Tabelle 5-1 und Tabelle 5-2). Es ist jedoch zu vermer-
ken, dass der auf der Basis von Lokalmagnitudenwerten des Offline-Stationnetzes abgeleite-
te b-Wert einer starkeren Streuung unterliegt, was moéglicherweise auf inkonsistent bestimm-
te Lokalmagnitudenwerte zuriickzufiihren ist.

Aufgrund dessen wurde fiir den gesamten Datensatz des Wismut-Geophonnetzes allein un-
ter Einbeziehung von Momentenmagnitudenwerten eine differenzierte Ableitung der Magni-
tudenhaufigkeitsverteilung fur Ereignisse im Schiefer und Granit vorgenommen (Abbildung
5-21). Im Ergebnis ergab sich eine signifikante Abweichung der b-Werte, die aus dem linea-
ren Teil der Gutenberg-Richter-Beziehung abgeleitet wurden und fur Granit niedrigere Werte
als flr Schiefer zeigt (Tabelle 5-2). Diese Unterschiede sind plausibel und in einer geringeren
Bruchzahigkeit des Schiefers gegeniber Granit begrindet, welche zu einer vermehrten Frei-
setzung induzierter seismischer Ereignisse in kleineren Kluften mit geringerer Bruchflache
und daraus resultierender kleinerer Magnitude flihrt.
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Abbildung 5-21: Magnitudenhéufigkeitsverteilung induzierter seismischer Ereignisse im Be-
reich der Grube Schlema-Alberoda auf der Basis der durch das Wismut-Geophonnetz be-
rechneten Momentenmagnitude mit Differenzierung fiir Ereignisse im Granit und Schiefer

Tabelle 5-2: Parameter der Magnitudenhaufigkeitsverteilung induzierter seismischer Ereig-
nisse im Bereich der Grube Schlema-Alberoda auf der Basis der durch das Wismut-
Geophonnetz berechneten Momentenmagnitude mit Differenzierung fiir Ereignisse im Granit
und Schiefer

Gestein Mwom A o] Standardabweichung Ab
von bis
Gesamt -0,50 1,00 1,999 0,834 0,044
Granit -0,50 1,00 1,900 0,817 0,048
Schiefer -1,40 -0,40 -0,657 1,507 0,253

Fir eine Abschatzung der maximal mdglichen Magnitude (Maximalmagnitude) induzierter
Seismizitdt im Bereich der Grube Schlema/Alberoda auf der Basis der Magnituden-
Haufigkeitsverteilung ist zu berlicksichtigen, dass sich diese im oberen Bereich der
Magnitudenskala nicht mehr linear verhalt. Der Grund dafiir liegt in einer physikalischen Be-
grenzung der Maximalmagnitude fir fluidinduzierte seismischer Ereignisse, die wiederum
durch die aufgrund der tektonischen Verhaltnisse vorgegebenen Begrenzung der maximal zu
aktivierenden Bruchflachengrélie bedingt ist.

Eine den tatsadchlichen Verhaltnissen angepasste Gutenberg-Richter-Beziehung stellt die
Approximation durch eine nichtlineare Beziehung in Form einer begrenzten Pareto-
Verteilung (Truncated Pareto Distribution) dar (Burroughs 2002).

Die der linearen und nicht-linearen Gutenberg-Richter-Beziehung angepasste Kurve ist in
Abbildung 5-22 dargestellt.
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Abbildung 5-22: Abschatzung der Maximalmagnitude induzierter seismischer Ereignisse im
Bereich der Grube Schlema/Alberoda auf der Basis eines linearen und nichtlinearen Modells
der Gutenberg-Richter-Beziehung

Der Wert fir oo = wurde aus dem linearen Teil der Kurve abgeleitet, wohingegen der Wert
fir m sich durch Grenzwertbetrachtung zu My,m = 1,8 bestimmen lieRR. Dies wirde einem
Lokalmagnitudenwert von M_ = 2,0 fir die maximal mdgliche Magnitude fir fluidinduzierte
Seismizitat im Bereich der Grube Schlema/Alberoda fiir das nichtlineare Modell entsprechen.
Mit dem linearen Modell wirde sich Myo.m = 2,3 ergeben, was einer Lokalmagnitude M_= 2,5
entspricht

5.5 Ableitung von Dampfungsbeziehungen fiir Lokalmagnitude und maximaler
Schwinggeschwindigkeit zur Ableitung der seismischen Gefahrdung

Die  Dampfungsbeziehungen wurden anhand der maximalen Bodenschwing-
geschwindigkeiten (Peak Ground Velocity / PGV) aus den Messwerten abgeleitet.

Die PGV berechnet sich als Lange des maximalen Geschwindigkeitsvektors der drei Raum-
komponenten.

PGV = \/ (Vzmax )2 + (VNmax )2 + (VEmax )2 (4)

Da die Geofone der Wismut GmbH zum lberwiegenden Teil aus Vertikalgeofonen bestehen,
kann diese Formel so nicht verwendet werden. Aus diesem Grund werden die Berechnungen
mit den Daten der TU Bergakademie Freiberg durchgefiihrt.
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Die allgemeine Gleichung fir die Amplitudenabnahme fiir eine Kugelwelle lautet nach
(Schon 1983):
-f
A= dy-eor M mit g =—"—(m" (5)
¥ Q-Vps

1
Wobei der Expotentialterm die intrinsische Dampfung und der — Term die geometrische
r

Dampfung der Kugelwelle beschreibt.

Durch die seismologischen Messungen sind die Werte fir A und r bekannt und man kann
folgenden Ausdruck erhalten:

In(A-r)=(-a-r)+In(A,) (6)

Dies ergibt eine Geradengleichung der Form:

y=m-x+n (7)

womit der gesuchte Dampfungsparameter a und die gesuchte Anfangsamplitude Ay aus den
Messwerten berechnet werden kénnen.

Da die Anfangsamplitude eine magnitudenabhangige Grélie darstellt, wurden die 539 erfass-
ten Schwinggeschwindigkeiten in Magnitudenklassen gleicher Magnituden eingeteilt. Far
jede dieser Magnitudenklassen wurde dann eine lineare Regression durchgeflihrt und damit
a und A, bestimmt (vgl. Beispiel in Abbildung 5-23).

Beispiel: Bestimmung der Dampfungsparameter fiir die Magnitudenklasse
Muyom = -0.85

16,2

16,0 .
15,8 T *

\ *
15,6 8
. \
15.4 \
15.2 \
15,0

In(A*r) [(nm/s)*m]

T—
y =-0,0006x + 17,037

14,8

R’=0.4028

L 3

14.6

14.4
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Herdentfernung r [m]

Abbildung 5-23: Beispiel fiir die lineare Regression einer Magnitudenklasse

Die Messwerte und damit auch die Ergebnisse der Regression streuen z.T. sehr stark. Das
liegt zum einen daran, dass die Abstrahlcharakteristik aufgrund der wenigen Daten hier ver-
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nachlassigt werden musste. Zum anderen sind Ankopplungsphanomene der Seismometer
zu beachten, welche nicht berechnet werden kénnen.

Durch die Vielzahl der Magnitudenklassen ergibt sich nach der Berechnung des Medians ein
recht robuster Wert von 0.000578 fir a.

Um die Magnitudenabhangigkeit der Anfangsamplitude A, ermitteln zu kdnnen, wurde der
dekadische Logarithmus der Anfangsamplitude der jeweiligen Magnitudenklasse Uber die
Magnitudenklasse geplottet (Abbildung 5-24).

log(Ag) Liber Momentenmagnitude
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Abbildung 5-24: Abhéngigkeit der Anfangsamplitude von der Momentenmagnitude

Auch hier ist eine starke Streuung zu beobachten, die ebenfalls auf die oben beschriebenen
Ursachen zurickzufihren ist. Die Streuung ist zwar sehr hoch, aber dennoch relativ gleich-
mafig, so dass man davon ausgehen kann, ndherungsweise den Mittelwert getroffen zu ha-
ben.

Aus der Regression uber die Werte kann eine Funktion zur Berechnung von A, aus der Mo-
mentenmagnitude hergeleitet werden:

A, =1 008729 My +8,8035 8)

Mit dieser Formel und dem weiter oben bestimmten a kénnen nun PGVs flr bestimmte Mag-
nituden und Entfernungen nach folgender Gleichung vorherberechnet werden:

PGV — 100,8729MM0m+8,8035 . e—0,000578-r .1 (9)

r
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Berechnung der PGV fiir ein Beben der Stidrke MMum =1
10 T T T T T
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Abbildung 5-25: Berechnung fiir ein Beben der Momentenmagnitude Myom = 1

Abbildung 5-26 zeigt die Berechnungen fiir verschiedene Bebenstarken.

Berechnung der PGV fiir verschieden Bebenstirken
!
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Abbildung 5-26: Berechnung fiir verschiedene Momentenmagnituden

Die Abklingfunktion weist im betrachteten Bereich eine starke Nichtlinearitat auf. Daher kén-
nen bei gréReren Magnituden geringe Anderungen in der Magnitudenstérke groe Anderun-
gen in der Schwinggeschwindigkeit hervorrufen.
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Abbildung 5-27: Berechnung fiir Myom = 2 mit Unsicherheit +/- 1 Standardfehler

Zu beachten ist, dass die Berechnung ein homogenes Medium voraussetzt. Somit kdnnen
durch lokale Veranderungen des Untergrundes, z.B. in der Muldenaue, durchaus andere
Schwinggeschwindigkeiten erreicht werden. Eine Anpassung der Formel fUr unterschiedliche
Medien ist aufgrund der zu geringen Datenbasis nicht moglich.

Ebenfalls in der Berechnung nicht bertcksichtigt werden konnten Oberflacheneffekte, Ver-
starkungen in Sedimentschichten sowie die Teufenabhangigkeit des Dampfungsparameters.
Deshalb und aufgrund des breiten Fehlerbereiches ist diese Prognose als grobe Abschat-
zung anzusehen. Der Dampfungsparameter stellt einen sehr sensibler Parameter dar, wel-
cher moglichst genau am zu untersuchenden Objekt bestimmt werden sollte. Um prazisere
Aussagen zur seismischen Gefahrdung treffen zu kénnen, sind weitere Untersuchungen
notwendig.
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6 AP 5 Dateninterpretation
6.1 Beurteilung der tektonischen Situation am Standort Aue

Seismotektonische Untersuchungen im Umfeld der Grube Schlema-Alberoda sind von be-
sonderem Interesse im Hinblick auf eine Trennung zwischen induzierter und tektonisch be-
dingter Seismizitat.

Im Rahmen des 1997 begonnenen Langzeitmonitorings zur Untersuchung tektonisch vorge-
pragter Stérungszonen, liefert das in Schlema-Alberoda installierte Offline-Stationsnetz der
TU Bergakademie Freiberg wertvolle Daten zur Detektion und Lokalisierung von Mikroerd-
beben im zentralen Bereich der Gera-Jachymov-Stérungszone. Spater installierte Stationen
an den Talsperren Eibenstock (EIU), Sosa (SOS), Stollberg (STU), Carlsfeld (CAF) und im
Besucherbergwerk Péhla (POE) unterstitzen das Monitoring im Hinblick auf eine Bestim-
mung der Herdmechanismen von Mikrobeben.

Im Untersuchungsgebiet konnten seit 1997 durch das SXNET-Stationsnetz die in Tabelle 6-1
aufgelisteten und in Abbildung 6-1 dargestellten Mikrobeben detektiert werden.

Tabelle 6-1: Mikroerdbeben im Umfeld der Grube Schlema/Alberoda, detektiert durch die
Stationen des Sachsennetzes (SXNET)

Datum Herdzeit Epizentralkoord. Tiefe Mysx)  Lokalitat

Brei- Lan-

uTC te °N ge °O km
24.10.1997 | 14:02:23 | 50,72 12,79 10 1,6 Stollberg
24.08.2004 | 20:09:41 | 50,632 | 12,440 | 7,9 0,4 Voigtsgruen
25.08.2004 | 04:17:12 | 50,587 | 12,461 | 2,5 1,0 Stangengruen
26.01.2005 | 11:09:08 | 50,581 | 12,659 | 9,0 1,6 Zschorlau
24.09.2005 | 07:36:28 | 50,563 | 12,642 | 3,1 0,3 Zschorlau
02.11.2005 | 02:47:48 | 50,620 | 13,287 ? 1,1 Siudostlich von Marienberg
02.11.2005 | 02:52:59 | 50,610 | 13,306 ? 1,0 Sidostlich von Marienberg
11.01.2006 | 02:24:01 | 50,590 | 12,452 | 3,0 0,9 Stangengruen
28.04.2006 | 21:57:03 | 50,509 | 12,704 | 1,3 0,1 Sosa
05.08.2006 | 19:17:55 | 50,629 | 12,679 | 13,8 1,4 Aue
24.10.2006 | 01:05:31 | 50,578 | 12,631 | 21 0,6 Zschorlau
05.03.2011 | 00:34:01 | 50,621 | 12,739 ? 0,5 LoRnitz
05.03.2011 | 01:54:53 | 50,569 | 12,673 | 10,2 -0,6 Ostlich von Zschorlau
21.12.2011 | 08:30:05 | 50,655 | 12,803 | 1,8 0,7 Sudlich von Stollberg
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Abbildung 6-1: Mikroerdbeben im Umfeld der Grube Schlema/Alberoda, detektiert durch
das SXNET Stationsnetz (Bildquelle: Google Earth)

Sowohl die ermittelten Herdtiefen als auch die zugeordneten Herdlagen kennzeichnen die
Mikrobeben als tektonisch bedingte seismische Ereignisse. Dies gilt insbesondere fiir das
Ereignis vom 05.08.2006 im Bereich der Grube Schlema/Alberoda, welches mit einer Herd-
tiefe von 13,7 km eindeutig als tektonisch bedingtes seismisches Ereignis klassifiziert wer-
den konnte.

Aus der Verteilung der Epizentren der Mikrobeben Iasst sich keine eindeutige Zuordnung zu
einzelnen tektonischen Stérungszonen ableiten. Dies kann erst auf der Grundlage von Herd-
flachenldsungen vorgenommen werden, welche sich wiederum erst fur starkere seismische
Ereignisse mit Magnitude M, > 1 hinreichend genau ermitteln lassen.
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Speziell liegt eine Zuordnung der beobachteten Mikroseismizitat zum 6stlichen Randbereich
der N-S-verlaufenden Leipzig-Regensburger Stdrungszone nahe, wobei fir die sudlich der
Grube Schlema/Alberoda auftretenden Erdbeben auch eine Zuordnung zur NO-SW-
gerichteten Gera-Jachymov Stérungszone maoglich ist.

Generell ist die im Bereich von Westsachsen auftretende Seismizitat durch einen vorwiegend
Nord-Sud gerichteten Blattverschiebungsmechanismus gepragt (Abbildung 6-2), der sich
gleichgerichteten, steil einfallenden Stérungen der Leipzig-Regensburger Stérungszone zu-
ordnen lasst. Abweichende Mechanismen treten vorwiegend als Abschiebung auf, die sich
sowohl NO-SW als auch NW-SO gerichteten Stérungssystemen zuordnen lassen.
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Abbildung 6-2: Herdfldchenlésungen fiir Erdbeben in Westsachsen
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Fir ein Mikroerdbeben, welches am 05.08.2006 19:17 Uhr UTC in einer Tiefe von 17,6 km in
der Umgebung der Grube Schlema-Alberoda mit einer Magnitude von M_ = 1,0 lokalisiert
werden konnte, wurde auf der Basis der Registrierungen der Regionalnetzstationen die in
Abbildung 6-3 dargestellte Herdflachenlésung berechnet. Diese zeigt einen Blattverschie-
bungsmechanismus, der sich bei N-S gerichteter Bruchflache dem tektonischen Regime der
Leipzig-Regensburger Stérungszone zuordnen lasst.
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Abbildung 6-3: Herdfldchenlésung eines Mikrobebens in der Umgebung der Grube Schle-
ma/Alberoda am 5.8.2006 19:17 Uhr UTC in einer Tiefe von 17,6 km mit M, = 1,0

6.2 Vergleich der natiirlichen Seismizitat des Standortes Aue mit anderen Standor-
ten

Ein Vergleich wurde mit den petrothermalen Geothermieprojekten Basel, Soultz-sous-Foréts
(Frankreich), dem nicht rein petrothermalen Geothermiekraftwerk Landau sowie der Grube
Aue/Schlema vorgenommen.

Die Tabelle zeigt die Zuordnung der Standorte nach Erdbebenzonen (DIN EN 1998-1/NA)
sowie eine Abschatzung nach der Europaischen Makroseismischen Skala (EMS) nach
(Grinthal 1998).
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Tabelle 6-2: Vergleich ausgewahlter Standorte

Standort Basel Soultz-sous- Aue/Schlema Landau
Foréts
Erdbebenzone 3 1 0 1
EMS 98 7-75 6,5 6 6,5

Wie Tabelle 6-2 zeigt, herrscht im Raum Aue die geringste naturliche Seismizitat. Der EMS-
Wert von 6 flr Aue bedeutet, dass natirliche Beben dieser Starke von den meisten Perso-
nen wahrgenommen werden und auch ganz leichte Gebaudeschaden (z.B. Putzrisse) auftre-
ten kdnnen.

Rein statistisch besteht also von den vier Standorten in Aue das geringste Risiko durch eine
ReservoirerschlieBung bzw. den Betrieb, ein groReres naturliches Erdbeben zu triggern. Al-
lerdings sind die EMS-Intensitatsunterschiede bei Soultz-sous-Foréts und Landau mit [°=°0,5
so gering, dass von einer vergleichbaren natirlichen Seismizitat ausgegangen werden kann.

6.3 Ableitung von Prognoseparametern fiir geothermisch induzierte Seismizitat am
Standort Aue

Ausgehend von der im vorherigen Kapitel beschriebenen natirlichen auftretenden Seismizi-
tat, kann davon ausgegangen werden, dass es bei geothermisch induzierter Seismizitat zu
etwas geringeren Intensitaten kommt. Trotzdem beeinflusst das Design des potentiellen Re-
servoirs die Seismizitat.

Die GroRe und Tiefe der stimulierten produktiven Flache ist, neben den Betriebsparametern
Druck, FlieRrate und Temperatur, ausschlaggebend fiir die erzeugte Seismizitat. Ohne
Kenntnis dieser Parameter sind definitive Aussagen an dieser Stelle nicht moglich. Es sollte
mit einer &hnlichen Seismizitdt wie in Soultz-sous-Foréts gerechnet werden (siehe
Cuenot®°2008, Cuenot 2010), falls ein vergleichbares Reservoirdesign und vergleichbare Be-
triebsparameter gewahlt werden.

Mit den bestimmten Dampfungsparametern aus Kapitel 5.5 sind Erschutterungskarten fir
hypothetische Beben im Gebiet berechnet worden.
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Abbildung 6-4: Erschitterunskarte fiir ein hypothetisches Beben in 5 km Tiefe (Zahlenwerte
in mm/s)

Durch die grofRen Unsicherheiten in den Parametern, sowie durch die Nichtberlcksichtigung
von oberflaichennahen Verstarkungen missen diese Karten als unsichere Prognose einge-
stuft werden. Fir bessere Aussagen sind genauere Parameter und geologische Untersu-
chungen (Mikrozonierung) notwendig.

Nach dieser vorlaufigen Prognose sollte ein Beben in 5 km Tiefe die Magnitude Myom von 2,7
nicht Gberschreiten, um die maximale Schwinggeschwindigkeit von 3 mm/s an der Oberfla-
che einhalten zu kénnen.

Weiterhin hat sich gezeigt, dass die Topografie im Untersuchungsgebiet einen starken Ein-
fluss haben kann. So ist z.B. aus Abbildung 6-4 ersichtlich, dass die maximale Schwingge-
schwindigkeit nicht unmittelbar im Epizentrum, sondern im Bereich der Mulde auftritt. Das ist
in diesem Fall ein reiner Topografie-Effekt, da Verstarkungen durch die Sedimente nicht be-
ricksichtigt sind (siehe Abbildung 6-5). Der Hohenunterschied zwischen dem Epizentrum
und dem Muldenniveau betragt ungefahr 80 m.
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Abbildung 6-5: Berechnete Schwinggeschwindigkeiten aus Abbildung 6-4 auf dem digitalen
Geléndemodell
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7 APG6 Schlussfolgerungen

71 Erarbeitung von Empfehlungen fiir seismische Uberwachung eines potentiellen
Geothermieprojektes im Kristallin unter besonderer Beriicksichtigung potenti-
eller Standorte in Sachsen

Das im Projektverlauf erschienene Positionspapier ,Empfehlungen zur Uberwachung indu-
Zierter Seismizitat* des Forschungskollegiums Physik des Erdkorpers e.V. (FKPE), (FKPE,
2012) beschreibt die Mindestanforderungen fir die seismologische Uberwachung. Dies ist
auch fiir die potentiellen Standorte in Sachsen giltig.

Zusatzlich wird darauf hingewiesen, dass fur eine automatische Auswertung z.B. mit Seis-
ComP3 (GFZ-Potsdam) mindestens sechs detektierte P-Einsatze vorliegen missen. Damit
erhoht sich die minimale Stationsanzahl auf sechs Stationen (FKPE 5 Stationen). Praktisch
sollten acht bis zehn Stationen betrieben werden, um Ausfalle oder Fehldetektionen der P-
Welle kompensieren zu kénnen.

Die Einhaltung des im FKPE-Positionspapiers geforderten Signal-Rausch-Verhaltnisses
(SNR) grofier 3 nach dem Richtwert (195) wird in Stadtgebieten (z.B. Dresden) an der Ober-
flache nicht moglich sein. Hier sollten Bohrlochseismometer verwendet werden, da das Hin-
tergrundrauschen mit der Tiefe schnell abklingt. Bei Oberflachenseismometern sollte im bes-
ten Fall direkt an kristalline Gesteine angekoppelt werden, um die Signalqualitat zu verbes-
sern.

Die vorgeschlagene seismische Uberwachung ersetzt nicht die Immissionsmessung nach
DIN 4150.

7.2  Ableitung optimaler Netzkonfigurationen zur Erfassung der Herdparameter in-
duzierter Ereignisse

Die Netzkonfiguration muss an der Zielsetzung angepasst sein. So ist z.B. zur Reservoircha-
rakterisierung ein wesentlich aufwendigeres Messnetz notwendig als zur Lokalisierung der
Seismizitat. Ein Messnetz zur Reservoircharakterisierung kann entscheidend zum Verstand-
nis des Reservoirs beitragen. Weiterhin spielt die Art der Auswertung eine Rolle. Bei einer
automatischen Auswertung nahe Echtzeit, welche heute Stand der Technik ist, sind mehr
Stationen notwendig als bei einer rein manuellen Auswertung. Die Integration des Immissi-
onsnetzes in eine automatische Auswertung ist nur an sehr ruhigen Standorten oder bei gro-
Reren Ereignissen sinnvoll. Eine optimale Netzgeometrie flr eine automatische Detektion
kann wie in Abbildung 7-1 aussehen.
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Abbildung 7-1: Beispiel einer optimalen Netzkonfiguration mit neun Stationen

Die Mittelpunktstation sollte dabei Gber dem erwarteten Hypozentrum liegen. Der Radius der
Kreise sollte 2-mal der erwarteten Herdtiefe T fir den inneren Kreis und 3-mal T fir den &u-
Reren Kreis betragen. Der Winkel a gibt die azimutale Liicke an, welche in diesem Fall 45°
betragt.

In der Praxis sind solche idealen Geometrien kaum umzusetzen, da andere Faktoren wie
Infrastruktur (z.B. Strom, Datenanbindung), Eigentumsverhaltnisse, Wirtschaftlichkeit und
Zuganglichkeit dies verhindern. Trotzdem sollte versucht werden, Standorte zu finden, wel-
che dieser idealisierten Geometrie méglichst nahe kommen.

Es befinden sich mehrere Softwarepackete (meist englischsprachig) im Umlauf, welche aus-
gehend von einer bestehenden Konfiguration die optimalen Standorte fir weitere Stationen
finden. Jedoch besteht auch hier das Infrastrukturproblem, so dass die optimierten Standorte
oft nicht umgesetzt werden kénnen.

Ist man an weiteren abgeleiteten Herdparametern interessiert (Herdradius, Dislokation,
Spannungsabfall), muss sichergestellt werden, dass die spektrale Eckfrequenz messtech-
nisch erfasst werden kann. Hierbei spielen der erfassbare Frequenzbereich des Messgerates
und die Abtastfrequenz des Digitalisierers eine Rolle. Abbildung 7-2 zeigt eine Ubersicht des
Zusammenhanges zwischen Eckfrequenz, Spannungsabfall, Magnitude, seismischen Mo-
ment und Herdradius.

62



Source radius [m]
10’ 10°

1
e, 2005 [Pyhasalmi)
Urhancic, 1883 (Stratheona) 4
Urbancic, 1986 (Stratheona)
Gibricz, 1881 (LAL)
Collnz, 2000 (URL)
Gibowicz [Fudna)
Criecka, 2009 [(Fudnal Il 3
Howiabek, 2010 [Fudna, G-T15)
Finintzk, 2010 [Gr3k)
Faniatek, 2010 [BEISER, Berin 5F)
Iee, 2003 {Long Yalsy) H 2
AbEroromiie, 2005 [(Cajon Fass)
‘Vamads, 2007 (SAF)
MG, 18 [S4F)
Richartizon, 2005 (SAF) o
Fiedatak, 10 [Jaguars, S5F)

CRTOMACTEY b ndd b
—

Moment magnitude M,

Seismic moment [N m]

10° 10° 10
Corner frequency [Hz]

Abbildung 7-2: Untersuchung fiir induzierte Seismizitit (Quelle: Kwiatek 2010)

Besteht Interesse an Herdradien z.B. fir Magnitude 0, muss laut Abbildung 7-2 eine Eckfre-
quenz von 120 Hz erfasst werden kdnnen, um auch bei einem Spannungsabfall von 100
MPa die Frequenz bestimmen zu kdnnen. Damit es durch die Digitalisierung des Signals
nicht zu Alias-Effekten kommt, muss das Nyquist-Abtastkriterium eingehalten werden. Damit
muss die Abtastfrequenz des Digitalisiers mindestens doppelt so gro3 sein wie die Frequenz,
die abgebildet werden soll. Im hiesigen Beispiel musste also flr die Eckfrequenz von 120 Hz
die Digitalsiererfrequenz bei mindestens 240 Hz liegen, damit das Signal spater sauber re-
konstruiert werden kann.

7.3 Ableitung von Prognoseparamtern fiir andere potentielle Geothermie-Standorte
in Sachsen

Wie in Kapitel 6.3. beschrieben, hangt die induzierte Seismizitdt entscheidend vom Design
des Reservoirs, den gewahlten Betriebsparametern sowie den Gesteinscharakteristika ab.
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Damit sind konkrete Aussagen an anderen potentiellen Standorten in Sachsen erst mdglich,
wenn diese Parameter bekannt sind.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die seismische Gefahrdung flr petrothermale
Geothermie in Sachsen Uberall beherrschbar ist. Trotzdem muss flr jedes Geothermiepro-
jekt eine Einzelfallprifung durchgefiihrt werden, welche die lokalen geologischen, physikali-
schen und geotechnischen Parameter bertcksichtigt.

8 AP 7 Kontinuierliche Datenaufbereitung
8.1 Digitalisierung und 3D-Darstellung des Grubengebaudes

Die Digitalisierung erfolgte auf Basis geologischer Kartenwerke, welche von der Wismut
GmbH zu Verfigung gestellt wurden und teilweise in der Bergbaumonografie ,Geologie und
Uranbergbau im Revier Schlema-Alberoda“ (Hiller 2007) veroéffentlicht sind. Als verwendete
Software kam das CAD Programm Gocad®zum Einsatz. Die verwendeten Karten wurden in
das Programm eingelesen und georeferenziert (Abbildung 8-1). Das verwendete Koordina-
tensystem ist Gaul3-Kriiger auf den Bessel Ellipsoid.

Abbildung 8-1: Georeferenzierte Karten in Gocad / Blick von Siiden / leicht verkippt

Mithilfe der referenzierten Karten beginnt die eigentliche Digitalisierung, indem die Strukturen
durch Polygonzige approximiert werden. In Abbildung 8-1 ist aus mehreren Polygonziigen
eine Flache entstanden, welche geologisch der Stérung ,Ruhmvoll” entspricht.
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Abbildung 8-2: Georeferenzierte Karten mit digitalisierter Stérungszone

In den Geowissenschaften ist es haufig der Fall, dass sich der Kenntnisstand umgekehrt
proportional zur Tiefe verhalt. So besteht oberhalb der Granitoberkante (rot) durch den Berg-
bau ein ausgezeichneter Kenntnisstand, welcher allerdings im Granit rapide abnimmt. Ver-
gleichend ist dies in Abbildung 8-3 zu erkennen, indem die meisten Schachte nicht in den
Granit reichen. Lediglich sechs Schachte verlaufen in den Granit, jedoch nur wenige Meter
tief. Aufgrund dessen wurden die Stérungszonen im Granit als ebene Flache ausgehalten.
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Abbildung 8-3: Oberkante des Granits (rot) mit digitalisierten Schéchten (griin)

In Abbildung 8-4 ist das Modell der Hauptstérungen mit eingezeichneten seismischen Ereig-
nissen dargestellt. Die Grolie der Punkte korreliert mit der Lokalmagnitude.

Abbildung 8-4: Modell der Hauptstérungen mit allen seismischen Ereignissen
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Abbildung 8-5 zeigt die Abbauregionen auf der 120 m Sohle. Es ist zu erkennen, dass es
sich um recht komplexe und nicht zusammenhangende Gebiete handelt.

Abbildung 8-5: Digitalisierte Abbauregionen (weil3) auf der 120 m Sohle

Die Abbaugebiete auf den anderen Sohlen sehen ahnlich aus. Durch die Vielzahl der Sohlen
und Abbauregionen entsteht ein sehr komplexer Abbaukdrper. Die Digitalisierung ware prin-
zipiell moglich, aber auch sehr zeitaufwendig. Fur das spatere numerische Modell sind sol-
che komplexen feinaufgeldsten Strukturen rechentechnisch nicht mehr beherrschbar. Aus
diesen Grinden wurde das Grubengebaude nur in seinen Umrissen grob digitalisiert
(Abbildung 8-6).
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Abbildung 8-6: Idealisiertes Modell der Abbauregion

Nachdem die einzelnen Regionen digitalisiert wurden, mussten sie anschlieBend mit den
Stoérungen verschnitten werden. Diese wurden geglattet, um eine korrekte numerische Ver-
netzung zu gewahrleisten und die Rechenzeiten des numerischen Modells in einem vertret-
baren Rahmen zu halten.

Das Modell hat eine West-Ost Ausdehnung von 6000 m, eine Nord-Sid Ausdehnung von

6000 m sowie eine Tiefenerstreckung von rund 5000 m und besteht aus 53 Regionen
(Abbildung 8-7).
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Abbildung 8-7: Geologisches Modell vorbereitet fiir numerische Simulation

Aulerdem wurde das Modell in Richtung des regional vorherrschenden Spanungsfeldes ge-
dreht und ein duRerer Rahmen um das Modell gelegt, damit die Spannungen angelegt wer-
den kénnen (Abbildung 8-8). Diese Rahmen hat die Abmessungen West-Ost 8500 m Nord-
Sid 8500 m und Tiefe 5000 m.
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Abbildung 8-8: AuBerer Rahmen um das Modell (schwarz)

Das so entstandene ,wasserdichte” Modell wurde in das Stereolithografie-Format (STL) ex-
portiert und mit der Software Kubrix® vernetzt.

Das Verbundprojekt ,3D-Seismik im Kristallin® (BMU-Forderkennzeichen 0325363A) fuhrte
eine seismische Untersuchung im Untersuchungsgebiet durch. Urspriinglich sollten diese
Ergebnisse in das geologische Modell einflieRen, konnten aber aufgrund von Verzégerungen
nicht mehr in dieses Projekt einbezogen werden.

8.2 Kontinuierliche Registrierung und Auswertung von seismischen Registrierun-
gen im Zeitraum

Wahrend des Projektzeitraumes wurden in der Grube 47 Ereignisse mit Uberwiegend negati-
ver Lokalmagnitude registriert. Die verglichen mit den Vorjahren geringe Anzahl ist durch den
nunmehr ungefahr konstanten Flutungspegel begriindet. Zwischen dem 24.01.2012 und dem
29.01.2012 trat ein Cluster mit 11 Ereignissen auf.
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Abbildung 8-9: Cluster vom 24.01.2012 bis 29.01.2012

Die raumliche Ausdehnung betragt etwa 80 m, was innerhalb der Ortungsgenauigkeit liegt.

Mm 0,61

Mm 0,93

Nummer

Abbildung 8-10: Cluster vom 24.01.2012 bis 29.01.2012 (vergrél3ert)
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Fir die starkeren Ereignisse konnten Herdflachenlésungen ermittelt werden. Sowohl die La-
ge des Clusters als auch die Herdflachenldésungen lassen auf stérungsgebundene Seismizi-
tat schlief3en.

2401212 M, =093 25.012012. M, =1.63 20.012012. M, = 0.61

Abbildung 8-11: Herdfldchenlésungen flir die stédrkeren Ereignisse des Clusters

8.3 AbschlieBende Einarbeitung der Ereignisse in die entwickelte Auswertemetho-
dik

Eine schematische Ubersicht der Auswertemethodik ist in Abbildung 8-12 dargestelit.
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Abbildung 8-12: Schematische Ubersicht der Auswertemethodik

Die Daten der Online-Stationen werden mit SeisComP3 gespeichert und mithilfe eines Arc-
Link-Servers wieder bereitgestellt. Bei groReren Ereignissen erfolgt eine automatische Loka-
lisierung mittels der in SeisComP3 integrierten Routinen. Die Daten der Offline-Stationen
mussen manuell ausgewertet werden, da die automatischen Routinen bei den getriggerten
Daten nicht funktionieren. Bei der manuellen Auswertung werden die Daten der Online-
Stationen via ArcLink abgerufen und gemeinsam mit den getriggerten Offline-Daten ausge-
wertet. Die erzeugten Ergebnisse werden dann einer MatLab®-Routine (ibergeben, welche
weitere Berechnungen und statistische Auswertungen Ubernimmt. Danach werden die Er-
gebnisse direkt in MatLab® visualisiert. Falls ein geologischer Bezug notwendig ist, wird Go-

cad® zur Visualisierung verwendet.
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8.4 Begleitende HM-gekoppelte geomechanische numerische Simulationen zur Da-
teninterpretation

Fir die numerischen Simulationen wurde die Software 3DEC® (ltasca Consulting Group, Inc.)
verwendet. Ausgangspunkt waren das erstellte geologische Modell sowie die zusammenge-
stellten Spannungs- und Flutungsdaten. Kalibriert wurde das numerische Modell an den
durch (Wallner 2009) dokumentierten Bodenbewegungen.

Es wurde die gesamte Belastungsgeschichte der Grube:
e ungestortes Gebirge mit initialem Grundspannungszustand

e Abbauphase
e Flutungsphase

simuliert. Die Ergebnisse zeigen deutlich den Einfluss des Fluids auf die Kluftbewegungen,
welche Seismizitat hervorrufen.

In Abbildung 8-13 sind die modellierten Kluftbewegungen wahrend der Abbauphase darge-
stellt. Ein Grolteil der Bewegungen findet oberhalb der Granitoberkante in den Schiefern
statt. Die Bewegungen welche unterhalb der Granitoberkante zu sehen sind, beschranken
sich auf ein kleines Gebiet kurz unterhalb der Abbauzone. Das deckt sich mit Berichten aus
der Abbauzeit, bei denen nur wenige Ereignisse im Granit bekannt sind.
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Abbildung 8-13: Kluftbewegungen nach der Abbauphase: Scherbriiche (blau) / Zugbriiche
(rot)

Die Kluftbewegungen nach Abschluss der Flutungen bzw. dem im Projektzeitraum erreichten
Pegelstand ist in Abbildung 8-14 dargestellt.
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Abbildung 8-14: Kluftbewegungen wéhrend der Flutungsphase: Scherbriiche (blau) / Zug-
briiche (rot)

Deutlich zu erkennen ist, dass die Kluftbewegungen jetzt in grélieren Tiefen und mehrheitlich
unterhalb der Granitoberkante angesiedelt sind. Auch die horizontale Ausdehnung der Kluft-
bewegungen im Granit hat sich deutlich vergroRert. Es werden Bereiche aktiv, welche sich
wahrend der Abbauphase ruhig verhalten haben. Das deckt sich mit den Daten, die durch
die seismologische Uberwachung gewonnen wurden, mit Ausnahme der Stérung ,Roter
Kamm* (linke Stérung in Abbildung 8-14). Auf dieser Stérung sind kaum seismische Ereig-
nisse gemessen wurden. Da es sich bei dem ,Roten Kamm® um eine alte Stérung handelt,
welche sich durch eine machtige Brekzie auszeichnet, kann es sein, dass es zu Kluftbewe-
gungen gekommen ist, welche sich aber aufgrund der durch die Brekzie verringerten Rei-
bung nicht als seismisches Ereignis detektiert werden konnten (aseismische Bewegungen).
Weiterhin wird eine Spannungsfeldumverteilung durch Massenverlagerung (ungestortes Ge-
birge / Abbau) deutlich, welche bei Uberschreitung der Kluft- bzw. Gebirgsfestigkeit seismi-
sche Ereignisse hervorrufen kann.
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Abbildung 8-15 zeigt die minimalen Hauptspannungen (Druck negativ) im ungestorten Ge-
birge auf einen Tiefenschnitt bei 1000°m u. NN.

3DEC DP4.10

ER00Y tasca Ensumng Group., Inc.

Stress

Scale: 27362906

ColorByMinimum Prin
-1.0000E+H18
-5.5000EH17
-5.0000EH7
-5.5000E+H17
-5.0000E+HI7
-7 S000EHI7
-7.0000EHI7
-5.5000EHI7
-5.0000E+HI7
-5.5000E+H17
-5.0000E+HI7
-4 S000EHI7
-4.0000E+HI7
-3.5000E+H17
-3.0000E+H17
-2 S000EHI7
-2.0000E+HI7

I -1.5000E+H17
-1.0000E+H7

TU Bergakademie Freiberg
Chair for Rock Mechanics

Abbildung 8-15: minimale Hauptspannungen in 1000 m u. NN vor dem Abbau (zukiinftiges
Abbaugebiet schwarze Linie)

Vergleicht man Abbildung 8-15 mit der Situation nach dem Abbau (Abbildung 8-16) sowie
nach der Flutung (Abbildung 8-17), so sind insbesondere am Rand des Abbaugebietes deut-
liche Spannungsumlagerungen erkennbar. Diese sind gekennzeichnet durch ein unglnstiger
werdendes Verhaltnis von Scher- zu Normalspannung und damit ein erhdhtes Risiko des
Triggerns von Scherbewegungen auf Kluftsystemen. Die ohnehin schon gréRere Anisotropie
des Spannungsfeldes im Granit bedingt dabei bevorzugte Entspannungen innerhalb des
Granits, aber relativ nahe gelegen zu den Abbauen.
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Abbildung 8-16: minimale Hauptspannungen nach dem Abbau in 1000 m u. NN (Abbauge-
biet schwarze Linie)
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Abbildung 8-17: minimale Hauptspannungen in 1000 m u.NN nach der Flutung
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9 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse
9.1 Erzielte Ergebnisse

Es konnten umfangreiche Datensatze aus dem Bergwerk ausgewertet werden. Dabei hat
sich ein deutlicher Zusammenhang der induzierten Seismizitat mit dem Flutungsstand in der
Grube gezeigt. Eine Anregung durch Druckimpulse konnte nicht eindeutig nachgewiesen
werden. Die Maximalmagnituden wurden auf Basis von kumulierten Haufigkeitsverteilungen
abgeschatzt. Es ergibt sich ein Wert von M_ = 3,5 flir die natlrliche Seismizitat. Fur die indu-
zierte Seismizitat sind Werte von M. = 2,0 mit dem nichtlinearen Modell beziehungsweise
ML = 2,5 mit dem linearen Modell abgeschatzt worden.

Im Rahmen des Projektes konnten weitere Herdparameter ermittelt werden und Funktionen
fir die Abhangigkeiten des Herdradius und der Dislokation von der Magnitude im Untersu-
chungsgebiet bestimmt werden. Die Ableitung von Dampfungsparametern aus den vorhan-
denen Daten ermdglicht eine erste grobe Prognose der maximalen Schwinggeschwindigkei-
ten und damit der seismischen Gefahrdung im Untersuchungsgebiet.

Weiterhin wurde ein regionalgeologische 3D-Modell erstellt, welches sowohl Grundlage fir
das 3D-Modell der seismischen Wellengeschwindigkeiten als auch fir das numerisch- geo-
technische 3D-Modell ist. Die Ergebnisse aus den numerischen Simulationen bestatigen die
aus den Daten ermittelten Zusammenhange.

AuRerdem wurden im Rahmen des Projektes Empfehlungen zur seismologischen Uberwa-
chung von petrothermalen Geothermieanlagen erarbeitet.

Ein Vergleich der natlrlichen Seismizitat mit anderen Standorten lasst die Schlussfolgerung
zu, dass im Gebiet Aue/Schlema ahnliche (wahrscheinlich etwas geringere) Seismizitaten
wie in den Geothermieprojekten Landau und Soultz-sous-Foréts (Frankreich) zu erwarten
sind, falls ein vergleichbares Reservoirdesign und vergleichbare Betriebsparameter gewahlt
werden.

9.2 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die erarbeiteten Ergebnisse kdnnen direkt in das beim BMU als Projektskitze eingereichte
Projekt ,Forschungsbohrung zur Erkundung und Nutzbarmachung tiefer petrothermaler Sys-
teme* einflielRen, da sich der geplante Bohrstandort in unmittelbarer Nahe befindet.

Partiell sind die Ergebnisse auch fir andere potentielle Geothermiestandorte im Kristallin
natzlich, da die Methodiken auch auf andere Standorte angewendet werden kénnen. Weiter-
hin wurden wichtige allgemeine Erkenntnisse Uber die geotechnischen und hydraulischen
Zusammenhange mit der induzierten Seismizitdt gesammelt. Aufbauend auf diese Ergebnis-
se konnen weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden, welche in diesem Projekt zeitlich
und finanziell nicht umgesetzt werden konnten.
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