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Ziele von EP 4

» Bewertung der seismischen Gefahrdung an Geothermie-Standorten aufgrund der
naturlichen (tektonischen) Seismizitat

 Ermittlung und Bereitstellung von Abnahmebeziehungen fur seismische Amplituden
bei sehr flachen seismischen Quellen in der Nahe von Geothermiebohrungen

 Ermittlung der seismischen Gefahrdung aufgrund induzierter Seismizitat und der
moglichen Erhdhung der gesamten seismischen Gefahrdung aus naturlicher und
induzierter Seismizitat

» Schlussfolgerungen fur die Erstellung einer Richtlinie fur die Bewertung induzierter
Seismizitat bei tiefer geothermischer Energiegewinnung
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Die Arbeitspakete (AP) von EP 4

AP 1:

AP 2:

AP 3:

AP 4:

AP 5:

Ermittlung der seismischen Gefahrdung aufgrund naturlicher
Seismizitat, Literaturrecherche

Ableitung von Abnahmebeziehungen fur seismische Amplituden und

Zusammenstellung der Seismizitatsparameter fur induzierte Ereignisse

Probabilistische seismische Gefahrdungsanalyse (PSHA) fur induzierte
Seismizitat

Vergleich der Gefahrdung naturlicher und induzierter Seismizitat
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Die ausgewabhlten Pilot-Standorte

» Basel — Oberrheingraben: Daten aus Literatur
» Landau — Oberrheingraben: Daten von EP1
» Unterhaching — Bayrische Molasse: Daten von EP2

Vertiefte Zusammenarbeiten von EP 4 mit anderen EPs in MAGS

* EP 1 — Seismischer Katalog seismisches Netzwerk Landau,
Auswertung der Amplituden- und Magnitudeninformationen

* EP 2 - Seismischer Katalog seismisches Netzwerk Unterhaching,
Auswertung der Amplituden- und Magnitudeninformationen

* EP 6 — Zusammenarbeit bei der Bewertung von Ergebnissen
numerischer Modellberechnungen, insbesondere Magnituden-
berechnungen
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Probabilistische seismische Gefahrdungsanalyse

Einsatz der Methode war Schwerpunkt der Arbeiten in EP4,

» da Bedeutung der Methode im Vergleich mit deterministischen
Methoden heute weitaus hoher

* mit der Methode die Vorgehensweisen einschlagiger Regelwerke bei
dvnamischen Beanspruchungen im Bauwesen ubertragen und kombiniert

werden konnen:

 DIN 4149 .Bauen in Erdbebengebieten’ enthalt eine
Erdbebenzonenkarte als Ergebnis einer probablistischen Analyse flr
Uberschreitenswahrscheinlichkeiten von rund 0.002 /a und

* DIN 4150 ,Erschutterungsmessungen’ enthalt Grenzwerte fur

Eintreten von Bauschaden und Angaben zur Fuhlbarkeit

madified atter Sigesser & Mayer-Rosa (1978
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Folie vom MAGS Kickoff Workshop 2010:

Prinzip der probabilistischen

Gefahrdungsanalyse fur naturliche Seismizitat

N

Frequency distribu-
tion of Intensitiss

Haufigkeitsverteilung der
Magnituden der Erdbeben

Seismotektonische Einheiten IM! o

PN

Probabilistic
distribution law

Site

0

Attenuation law

Intensitatsabnahmebeziehung oder
Abnahmebeziehung flur Bodenbewegung
(Geschwindigkeit oder Beschleunigung)

1

annual probability
of exceadance

modified after Sdgesser & Mayer-Rosa (1978)

BV oo

Ergebnis, hier fur Intensitaten: Anzahl
von Ereignissen > | pro Jahr als
Funktion der Standortintensitat |
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Probabilistische seismische Gefahrdungsanalyse fur
induzierte Seismizitat bei tiefer Geothermie (AP2, AP3, AP4)

Skizze

Geothermisches
Kraftwerk und Ort der Einwirkung

Mﬁi Tiefbohrung(en) m

hier maximale
Bodenschwingge-
schwindigkeit (,PGV")

Seismisch Quellzone(n):

= - - raumlich homogen verteilte

. Aktivitat(en) in quaderférmigen
Volumina, um Bohrloch oder/und in
Entfernung vom Bohrloch

mV/\GSmm

------

Verfahren

» Quaderformige seismische Quellvolumina an
Bohrung und/oder entfernt von Bohrung(en)
(Input fur Berechnung)

» Seismische Aktivitatsparameter aus
seismischen Katalogen aus Standort-
uberwachung, evtl. aus Literatur
(Input fur Berechnung)

* Verwendung von Abnahmebeziehungen der
Amplituden der Bodenschwinggeschwindigkeit
PGV, siehe DIN4150

(Input fur Berechnung)

» Berechnung mit Programm EZFRISK:
am Markt verfugbar, gepruft, eigener
Benchmark
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Auswahl und Test geeigneter Abnahmbeziehungen der Amplituden der
maximalen Bodenschwinggeschwindigkeit — AP2

 Relation zwischen den seismischen Amplituden und den Eigenschaften der
seismischen Quelle, der Entfernung und dem Einfluss des Standorteffekts

« Uberwiegend empirisch ermittelt aus Strong-Motion-Seismogrammen

« Fur Anwendungen ist zu berucksichtigen: Fur welche Bereiche von
Magnitude und Entfernung gilt Beziehung?

i
° iR
S
Lockergestein Lokaler Untergrund,
il Standorteffekt:
Entfernung Untergrundklassen

Lockergestein oder
. N &

Seismische Quelle: Fels

Magnitude, Tiefe,

Herdmechanismus
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Auswahl und Test geeigneter Abnahmbeziehungen der Amplituden
der maximalen Bodenschwinggeschwindigkeit PGV — AP2

» Typische funktionale Form einer Abnahmebeziehung:
log PGV [m/s] = a + b*M - c*M?- d*log(R)+e*S +o

PGV - Peak Ground Velocity, max. Schwinggeschwindigkeit, siehe DIN 4150!
M - Magnitude

R - Entfernung [km]

a, b, c, d, e — Koeffizienten

S - Parameter fur Untergrundklasse

o - Standardabweichung

* Auswahl von 8 Beziehungen aus der Literatur fur den Bereich kleiner Magnituden
von -1 bis 3 und kleiner Entfernungen von 0 bis 10 km, teilweise bis 100 km

* Test: Vergleich mit gemessenen PGV-Werten aus Literatur (Standort Basel) und
aus seismischen Katalogen sowie ldentifikation der am besten passenden
Beziehungen fur Standort.
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Auswahl und Test geeigneter Abnahmbeziehungen der Amplituden der
maximalen Bodenschwinggeschwindigkeit PGV — AP2

Beispiel 1: Vergleich mit Registrierungen Netzwerk Basel fur Event mit ML=3.4
100

® Basel ML 3.4 (Rippberger ef al., 2009)
Bommer et al. 2006

e ¢ ¢ e Bragato and Slejko 2005
== Chiou et al 2010 CCAL
=== Chiou et al 2010 SCAL
Dost et al. 2004

Frisenda et al. 2005
Massa et al. 2008
McGarr and Fletcher 2005

10 A

L

ooooo..’...... °
o0 ‘0.

2y

PGV, cm/s

0.1 1

0.01 | ~
1.0 10.0 100.0

Hypocentral distance, km
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Beispiel 2: Vergleich mit Registrierungen Netzwerk Unterhaching (EP 2)

Peak ground velocity (PGV) Unterhaching

1.00E+00 = Stations
N
i ¢ DHFO
1.00E-01 - % u
: =
- :
= ] a 8 ' W UH1
‘g 1.00E-02 -
£ ] %
- X
5 4 UH2
&  1.00E-03 -
1 < UH3
1.00E-04 -
! ¥ UH4
l.OOE'OS T T T T T T T 1
1 0.5 0 0.5 if 1.5 2 2.5 3
Magnitude (M,)

5 Stationen im _Epizentralentfernungsbereich bis 10 km, Ereignisse aus Katalog von EP 2
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Vergleich der Messwerte am Standort Unterhaching mit Prognosen der

Abnahmebeziehungen:

Residuen fur Abnahme-Beziehungen aus der Literatur
mit Markierung der Standardabweichung: hier aus Dost et al. (2004)

Dost et al. 2004

3.0 -

1.5 -

@ DHFO

® UH1
A UH2
X UH3
K UH4
® UHE

0.0 A

+ FUR

Residuals of log (PGV)

_15 4

-3.0

= NORI
= WET
% RIOB
M RTBE

Magnitude (ML)

mV/\G S

A OBER

Residuals of log (PGV)

3.0

1.5

0.0

-1.5

-3.0

Dost etal. 2004

10 100
Epicentral distance, km
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Vergleich der Messwerte am Standort Unterhaching mit Prognosen:
Residuen fur Abnahme-Beziehungen aus der Literatur
mit Markierung der Standardabweichung: hier aus Massa et al. (2008)

Massaetal. 2008 @ DHFO
Massaetal. 2008 & DHFO = UL
2.0 -
® UH1
2.0 4 A UH2
e A UH2 1.5 - %
S ' XUH3 S 4, | UH3
1.0 - 3 1
-4 KuHa & . K UH4
& 05 @UHE & ® UHE
5 00 - +FUR G 00 1 +FUR
© ©
8 05 - =NORI € .05 - = NORI
] b=
é -1.0 -+ = WET é 1.0 - ¢ = WET
15 ¢ RIOB 45 ¢ RIOB
2.0 : : . | [ RTBE 20 M RTBE
A OBER <. I f !
x} 0 1 2 3
1 10 100 1004 OBER

Magnitude (ML
& ML) Epicentral distance, km

In der probabilistischen Analyse kbnnen mehrere Abnahmebeziehungen nebeneinander
berucksichtigt werden:

Berucksichtigung der Unsicherheiten bei Verwendung eines logischen Baums oder in
Sensitivitatsanalyse
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Ermittlung der Seismizitatsparameter — AP3

Beispiel Netzwerk Unterhaching: Kumulative Haufigkeitsverteilung der Magnituden
ML, bestimmt aus Katalog von EP 2 (Stand 9/2012, Zeitraum 4.25 Jahre)

Auswertung der Verteilung: 1

» Magnitude der Vollstandigkeit Mc:
Mc=-0.3 10°

= Steigung des linearen Abfalls,
der b-Wert: b = 0.7+ 0.05

» Achsenabschnitt a = 2 (ML = 0),
Aktivitatswert A = 22.4 pro Jahr

Cumulative Number
1

A und b sind Input-Daten flr
probabililistische Berechnung!

Weiterer wichtiger o X ) cr  .m
Seismizitatsparameter fur Input: Mmax! R ! o ; A ! )
Bestimmung aus Literaturangaben Magnitude
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Probabilistische Gefahrdungsanalyse: Input-Daten fur Unterhaching (AP 4)

Daten Unterhaching: Nutzung fur methodische Entwicklung, nicht als Grundlage
fur die Bewertung der seismischen Gefahrdung am Standort anzusehen!

Aktivitatswert b- Minimale Maximale | Herdtiefe Abnahmebeziehun Untergrund-
fur M, [1/a] Wert | Magnitude | Magnitude [km] 9 klasse
* Massa et al. (2008),
— _ _ _ B w=0,5 Steife
A=224 b=0,7"1 Mpin =0 Mnax =5 | 49-9.2 1, rriconda et al. (2005), Sedimente
w=0,5
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Probabilistische Gefahrdungsanalyse mit Input-Daten fur Unterhaching (AP 4):

Resultat ist die Gefahrdungskurve am Standort

1.00E+00 -

1.00E-01 -

1.00E-02
0.001

Anzahl der Uberschreitungen pro Jahr

0.01

o1 /v 1
PGV (cm/s)

mV/\GSmm

PGV = 0.5 cm/s:
Schwellenwert fur Schaden an
Wohngebauden nach DIN 4150
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Probabilistische Gefahrdungsanalyse mit Input-Daten fur Unterhaching (AP 4):
Resultat ist die Gefahrdungskurve am Standort

« 1.00E+00 -

e

S

o fnzahl der Uberschreitungem™gro Jahr = 0,35

Q T i e e

C I

() I

(@)] I

c |

2 :

_G’E) 1.00E-01 - |

7 ?nzahl der Uberschreitungen proiJahr = 0.04

S VA R A, .

- ! I

!G-) ! I

° . :

I ' '

® ! I

N  1.00E-02 : : . :

<CE 0.001 0.01 0.1 / 1

PGV (cm/s)

PGV =0.05cm/s: ~ PGV = 0.5 cm/s:
Schwellenwert fur Spurbarkeit, Schwellenwert fur Schaden an
siehe Groos et al. (2013) bzw. DIN 4150 Wohngebauden nach DIN 4150
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Probabilistische Gefahrdungsanalyse mit Input-Daten fur Unterhaching (AP 4):
Resultat ist die Gefahrdungskurve am Standort

Werte fur die

1.00E+00 - ,akzeptable‘ oder
.erlaubte’ Anzahl der
Uberschreitungen
kann in Empfeh-
lungen von Experten-
gruppen, in Regel-
werken oder von
Genehmigungs-
behorden festgelegt
werden;

vgl. hierzu Fest-
legung in DIN 4149

1.00E-01 -

1.00E-02

Anzahl der Uberschreitungen pro Jahr

0,001 001 " far Erdbebenscha-
PGV (cm/s) ] den: 0.002 pro Jahr.
PGV =0.05cm/s: ~ PGV = 0.5 cm/s:
Schwellenwert fur Spurbarkeit, Schwellenwert fur Schaden an
siehe Groos et al. (2013) bzw. DIN 4150 Wohngebauden nach DIN 4150
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Probabilistische Gefahrdungsanalyse Unterhaching (AP 1 und AP 4):
Vergleich naturliche und induzierte Seismizitat

o« 1.00E+00 -
e
©
I
o
= Summe nattirliche und
> induzierte Seismizitat
E
u—_— klf\‘l‘l"llfl f\l'\’\
CI!_) INAULUITIVIEIT
& " Iseismizitat
o)
o]
)
g Induzierte
= Seismizitat
]
N
(e
<C 1.00E-02 . . . .
0.01 / 0.1 / 1 10 100 1000
PGV (cm/s)
PGV =10,05cm/s: PGV =0,5 cm/s:
Spurbarkeit Schéaden an Wohngebauden
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Ausblick auf Planung MAGS 2: Detaillierte Berucksichtigung des Standorteffekts

Siehe hier: Ergebnisse fur Netzwerk Landau von EP 1 (Groos et al., 2013) mit
Bewertung der moglichen Spurbarkeit eines Ereignisses (ML = 1.9)

Entfernung von 49,196° N in km

4_

2011-10-31 06:18:25.900

Landau -

M, 1,9; Tiefe: 4+ 2 km

B10

’ Godwstein

Epizentrum
nicht spuerbar

- Nussdorf eventuell spuerbar

> D> DD+

Spuerbarkeitsgrenze

e Standorteffekt kann
sehr starken Einfluss auf
Gefahrdung haben.

spuerbar

« Zur Bewertung der

Standorteffekte mussen
detaillierte Informationen
uber lokalen Untergrund

4 vorliegen.

 Strategie fur MAGS 2:

. Mikrozonierung fur die

Ermittlung der lokalen

| Untergrundstruktur und

BerUcksichtigung in
Gefahrdungsanalyse.

oF : Offenbach a. d. Q.
A A
g BS4: A
. 8082 :
A : g TMO58
TMO20 :
—2r N Hbesheim
-4 . A
: S0S8
Herxheim
-6 i ;
: A A
: Rohrbach AW T
: : A S0s7
_8 ; | i TMOB2 | |
-6 - - 0 2 4 6

Entfernung von 8,124° E in km

mV/\GSm
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Zusammenfassung und Ausblick

* In EP4 wurde ein Verfahren fur die probabilistische Gefahrdungsberechnung fur induzierte
Seismizitat bei tiefer Geothermie entwickelt und bereit gestellt:

» Auswahl und Benchmark einer QS gesicherten Berechnungssoftware

» Seismische Quellzonen konnen am Bohrloch angeordnet werden oder in Zonen von
seismischer Aktivitat entfernt vom Bohrloch

« Ermittlung von geeigneten Abnahmebeziehungen fur die seismischen Amplituden

* Ermittlung und Aufbereitung der Input-Daten anhand von Standortdaten (seismische
Kataloge) und anhand von Literaturangaben

« Exempiarische Anwendung fur Projekte Landau unc

O-
C
-
—r
('D»

‘nacn'ng

* Die Vorgehensweisen einschlagiger Regelwerke bei dynamischen Beanspruchungen im
Bauwesen wurden ubertragen und kombiniert: DIN 4149 ,Bauen in Erdbebengebieten’ und
DIN 4150 ,Erschitterungsmessungen’.

Werte fUr die ,akzeptable’ oder ,erlaubte’ Anzahl bzw. Wahrscheinlichkeit der
Uberschreitungen kdnnen von Expertengruppen oder von Genehmigungsbehdrden
festgelegt werden.

» Standorteffekte konnten bisher nur in pauschaler Form Uber die Auswahl von Abnahme-
beziehungen seismischer Amplituden erfasst werden. Sie mussen detailliert bertcksichtigt
werden, siehe Beobachtungen am Standort Landau: Planungen fur MAGS 2
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Das Verbundprojekt MAGS
Konzepte zur Begrenzung der mikroseismischen Aktivitat
bei der energetischen Nutzung geothermischer Systeme
im tiefen Untergrund

ist ein Forschungsvorhaben
von BMU und PtJ-EEN (Erneuerbare Energien)

Projekttrager fur

AR | Bundesministerium
2B~ [ fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit
Projekttréiger Jilich

Forschungszentrum Jilich

http://www.mags-projekt.de/MAGS/DE/Home/MAGS node.html
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