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Zusammenfassung

Die Gewinnung von Kohlenwasserstoffen aus unkonventionellen Lagerstatten hat insbesondere in
den USA, Kanada und China in den letzten Jahren eine enorme Steigerung erfahren. Dabei kam die
Fracking Technologie in groBem MaRstab zum Einsatz, mit induzierter Seismizitat als negativer
Begleiterscheinung. Obwohl die Starke der induzierten Seismizitdt meist unterhalb der menschli-
chen Wahrnehmungsschwelle lag, trat in seltenen Fallen schadensrelevante Seismizitat auf. Diese
Erfahrungen unterstreichen die Notwendigkeit, induzierte Seismizitatsrisiken zu verstehen und
ausreichend zu mindern.

Im Rahmen einer Literaturrecherche wurde untersucht, in welchen Léndern unkonventionelle La-
gerstatten erschlossen wurden und unter welchen geologisch-tektonischen bzw. operativen Be-
dingungen die Erschliefung mit schadensrelevanter Seismizitat assoziiert wurde. Die Recherche
verdeutlicht, dass das Auftreten induzierter Seismizitat vom Zusammenspiel verschiedener geolo-
gisch-tektonischer Faktoren abhangig ist. Allerdings ist hier auch haufig eine unzureichende Be-
obachtungslage zu beriicksichtigen. Ubergeordnet stellt die Existenz einer kritisch gespannten,
nattrlichen Stérung im Beeinflussungsbereich eine wesentliche Bedingung fiir das Auftreten indu-
zierter Seismizitat dar.

In den letzten Jahren wurden vermehrt Protokolle eingesetzt, um operative MaBnahmen in Reak-
tion auf Seismizitat einzuschranken. Diese Form einer ,Ampelsteuerung” zielt darauf ab, die Starke
induzierter Erdbeben durch Echtzeitiiberwachung und Reaktion zu begrenzen.

Neben der reinen Erdbebenstarke wird das seismische Risiko durch weitere Faktoren bestimmt,
die die Ausbreitung der Erdbebenwellen, die oberflachliche Bodenerschiitterung, die Exposition
von Werten und deren Vulnerabilitat beschreiben. Um das Risiko durch induzierte Seismizitat fur
ein Erkundungsprojekt unkonventioneller Lagerstatten in Deutschland zu bewerten, wurden die in
dieser Studie zusammengestellten globalen Erfahrungswerte bericksichtigt. Dartiber hinaus wur-
den die geologisch-tektonischen Bedingungen in moglichen Potenzialregionen in Deutschland un-
tersucht. Basierend auf einem konzeptionellen Prozessverstandnis wurden Seismizitats-
verursachende Prozesse modellhaft fiir ein hypothetisches ErschlieBungskonzept abgebildet.

Darauf aufbauend wurden risikomindernde MalBnahmen durch eine geeignete Standortwahl und
eine seismische Uberwachung in Kombination mit einer Ampelsteuerung identifiziert. Unter Be-
achtung der empfohlenen MaRnahmen zur Risikominderung wird das induzierte Seismizitatsrisiko
eines Projekts zur Erkundung unkonventioneller Lagerstatten in Deutschland als beherrschbar ein-
geschatzt.

Forschungsbedarf besteht insbesondere hinsichtlich langfristiger Prozesse, die wahrend der Pro-
duktion von Kohlenwasserstoffen aus unkonventionellen Lagerstatten potenziell Seismizitat verur-
sachen konnten. Die entsprechenden Wissensliicken sind in dieser Studie aufgefiihrt.
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1. Kurzfassung

In dieser Studie wird der Stand des Wissens im Bereich der induzierten Seismizitat in unkonventio-
nellen Lagerstatten zusammengefasst und der Stand der Technik bei der Bestimmung des Risikos
induzierter Seismizitat, der Risikoliberwachung und der Risikominderung erértert. Darauf aufbau-
end werden Empfehlungen ausgesprochen, wie diese Risiken aufgrund einer moglichen Erschlie-
RBung einer unkonventionellen Lagerstatte in Deutschland zu bewerten sind, welche MaBnhahmen
zur Risikominderung getroffen werden kénnen und in welcher Form eine seismische Uberwachung
stattfinden sollte.

1.1. Empirischer Rahmen und Prozessverstidndnis

In Deutschland wurden unkonventionelle Lagerstatten bisher nicht in nennenswertem MaRe ex-
ploriert. Flr einen evidenzbasierten Ansatz werden daher Erfahrungswerte aus anderen Landern
berilicksichtigt. Im Rahmen einer Literaturrecherche wurde untersucht, in welchen Landern unkon-
ventionelle Lagerstatten erschlossen wurden und unter welchen Bedingungen die ErschlieBung mit
induzierter Seismizitat assoziiert war.

In der Literatur werden das Fracking und die Rickflihrung von Produktionswassern als seismizitats-
verursachende Mallnahmen angesehen. Im Rahmen der Recherche wurden keine Hinweise darauf
gefunden, dass die Produktion aus einer unkonventionellen Lagerstatte Seismizitdt verursachen
konnte. Allerdings ist hier die unzureichende Beobachtungslage zu bericksichtigen, da eine geziel-
te seismische Uberwachung von ProduktionsmaRnahmen in der Regel nicht stattgefunden hat.

Unkonventionelle Lagerstatten werden in erheblichem Ausmal® in den USA und in Kanada er-
schlossen. Alleine in den USA wurde die Fracking-Technologie bis zum Jahr 2016 in mehr als 1 Mil-
lion Bohrungen angewendet (U.S. Environmental Protection Agency - EPA, 2016). Dadurch existie-
ren ein breites Erfahrungsspektrum und umfangreiche Literatur. Lange Zeit wurde davon ausge-
gangen, dass die im Zusammenhang mit Fracking induzierte Seismizitat fast ausnahmslos unter-
halb der menschlichen Spirbarkeitsgrenze liegt (Warpinski et al., 2012). In jlingerer Zeit wurden
allerdings vermehrt Erdbeben mit erheblicher Schadenswirkung mit dem Einsatz von Fracking in
Verbindung gebracht: Im Sichuan Becken in China betrug die maximale Erdbebenstarke M=5,7
und ein M=4,9 Erdbeben forderte zwei Todesopfer. In Kanada wurden mehrere Erdbeben groRer
Magnitude M=4 und in Argentinien Erdbeben bis M=3,8 mit Fracking assoziiert. In den USA wur-
den induzierte Erdbeben bis zu Magnitude M=5,8 der Rickfiihrung von Produktionswasser zuge-
schrieben, wohingegen die mit Fracking in Verbindung gebrachte Seismizitdt im Bereich bis
Mw=4,0 liegt.

In anderen Regionen der Welt wurde Fracking bisher nicht mit Schadensbeben assoziiert. Das be-
trifft insbesondere auch die massive Gewinnung von Fl6zgas in Australien, bei der auch mit lokalen
Messinstrumenten keine induzierte Seismizitat festgestellt wurde.
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Bei der Bewertung anderer Standorte ist neben den geologischen Faktoren allerdings auch die
zum Teil geringe Anzahl von Fracking-MalRnahmen und eine mogliche Dunkelziffer aufgrund man-
gelnder seismischer Uberwachung zu beriicksichtigen.

Das in der Literatur entwickelte Prozessverstandnis der induzierten Seismizitat ist stark von Be-
obachtungen gepragt. Bezogen auf den aktuellen Kontext wird davon ausgegangen, dass die indu-
zierte Seismizitat durch Spannungsveranderungen auf bereits existierenden Rissen oder Stérungen
verursacht wird. Dabei spielen Druckerh6hung durch Fluideinbringung und mechanische Spannun-
gen aufgrund von Riss6ffnung die zentrale Rolle.

Basierend auf dem konzeptionellen Prozessverstandnis wurden in der Literatur geologische und
operative Faktoren identifiziert, die das Auftreten induzierter Seismizitdt beeinflussen kdnnen.
Regionsibergreifend zeichnen sich die Existenz kritisch gespannter (Grundgebirgs-) Storungen und
artesisch gespannte Lagerstadtten als Faktoren ab, die das Auftreten induzierter Seismizitat mit
Schadenspotenzial beglinstigen kénnten. Ergebnisse dieser Studie deuten darauf hin, dass auch
die Reservoirmachtigkeit beglinstigend wirken kann. Darliber hinaus skaliert die Erdbebenstarke
hadufig mit dem injizierten Flissigkeitsvolumen.

1.2. Seismisches Risiko

Das seismische Risiko wird neben der Starke eines Erdbebens durch weitere Faktoren bestimmt,
die die Ausbreitung der Erdbebenwellen, die resultierende Bodenerschiitterung, die Exposition
von Werten und deren Vulnerabilitat beschreiben.

Die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Erdbeben einer bestimmten Starke induziert werden konnte,
ist mit dem heutigen Kenntnisstand nicht bestimmbar. Daher fokussieren Risikostudien haufig auf
den Aspekt einer theoretischen Obergrenze der Erdbebenstarke, ohne die Auftretenswahrschein-
lichkeit eines solchen Erdbebens zu bestimmen. Die meisten Ansatze zur Abschatzung einer Ober-
grenze basieren auf dem injizierten Fluidvolumen oder auf der rdumlichen Erstreckung der zur
Verfligung stehenden Bruchflachen. Erfahrungen zeigen, dass die so ermittelten Obergrenzen in
der Regel zutreffend sind, aber im Falle einer unkontrollierten Bruchausbreitung auf einer beson-
ders kritisch gespannten Storung die tatsachliche Erdbebenstarke unterschatzen konnen.

Um die durch ein Erdbeben hervorgerufenen Erschiitterungen an der Erdoberflache zu bestim-
men, wird in der Regel auf empirische Beziehungen zur Vorhersage von Bodenschwinggeschwin-
digkeiten zurlckgegriffen. Inwieweit Schaden durch Erschiitterungen einer bestimmten Intensitat
hervorgerufen werden, hangt stark von der Bebauungsstruktur und der Bausubstanz ab. Bei der
Schadensbemessung konnen dariiber hinaus auch soziologische Aspekte relevant werden, die nur
bedingt objektivierbar sind.
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1.3. Risikominderung durch Uberwachung und Reaktion

Ein weit verbreitetes Instrument zur Minderung induzierter Seismizitatsrisiken ist eine seismologi-
sche Uberwachung in Kombination mit einem Reaktionsprotokoll. Mit dieser sogenannten Ampel-
steuerung wird auf gemessene Seismizitat reagiert, indem operative MalRnahmen reduziert oder
eingestellt werden. Zielsetzung dabei ist die Vermeidung einer bestimmten Konsequenz, wie z.B.
splirbarer Erschiitterungen oder erschiitterungsbedingter Gebaudeschaden. Dazu werden im Vor-
feld Grenzwerte definiert, bei deren Uberschreitung operativ reagiert wird.

Generell wird die Effizienz einer Ampelsteuerung durch verschiedene Faktoren limitiert. Einerseits
treten die starksten induzierten Erdbeben haufig als Nachldufer nach Beendigung operativer MaRk-
nahmen auf. Andererseits kann ein abrupter Anstieg der Erdbebenstirke dazu fiihren, dass
Grenzwerte (ibersprungen werden und Reaktionsmallnahmen zu spat eingeleitet werden. Diese
Effekte miissen Uber einen Sicherheitspuffer bei der Konzeption eines Reaktionsprotokolls beriick-
sichtigt werden. Im Falle einer unkontrollierten Bruchausbreitung ist die Effizienz einer Ampel-
steuerung limitiert.

In einigen Bundesstaaten der USA und in Kanada sind Ampelsteuerungen bei Fracking und Rick-
fihrung von Lagerstittenwissern vorgeschrieben. Ahnliche Vorgaben gelten fiir GroRbritannien.
Vorgeschriebene Reaktionspléne basieren dabei meist auf einfachen Schwellenwertkriterien be-
ziglich der Erdbebenmagnitude. Tritt ein Erdbeben mit einer Magnitude oberhalb des Schwellen-
wertes auf, so werden die untertagigen MalRlnahmen fiir einen bestimmten Zeitraum oder endgiil-
tig abgebrochen. Die Schwellenwerte variieren dabei betrachtlich und liegen z.B. in GroRbritanni-
en bei M=0,5.

1.4. Risikobewertung fiir ein Erkundungsprojekt in Deutschland

Um die globalen Erfahrungswerte auf den Standort Deutschland zu Ubertragen, werden Regionen
mit Potenzial fiir Kohlenwasserstoffe aus unkonventionellen Lagerstatten in Deutschland hinsicht-
lich geologisch-tektonischer Faktoren charakterisiert. Sowohl die Einstufung der Potenzialgebiete
als auch deren Charakterisierung erfolgt in enger Anlehnung an eine vorangegangene Potenzial-
studie (BGR, 2016).

Fiir ein hypothetisches ErschlieRungskonzept eines Projekts zur Erkundung unkonventioneller La-
gerstatten werden Spannungsveranderungen im Untergrund modellhaft abgebildet. Das hypothe-
tische ErschlieBungskonzept beinhaltet den Einsatz der Fracking Technologie in 48 Intervallen (sta-
ges) in einer Horizontalbohrung, jeweils mit einem Fluid-Volumen von 800 m3. Der relevante Be-
einflussungsbereich von Spannungsveranderungen wird mit 500 m um die Injektionspunkte abge-
schatzt. Darauf aufbauend werden Handlungsempfehlungen ausgesprochen, einen Sicherheitsab-
stand zwischen Bohrung und potenziell kritisch gespannten Stérungen einzuhalten.

Um die durch ein Erdbeben hervorgerufenen Erschiitterungen an der Erdoberflache zu bestim-
men, wird in dieser Studie auf eine empirische Beziehung von Douglas et al. (2013) zur Vorhersage
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2. Hintergrund

2.1. Anlass

Im Rahmen einer umfangreichen Studie wurde in Deutschland ein Potenzial fiir Kohlenwasserstof-
fe aus unkonventionellen Lagerstatten festgestellt (BGR, 2016). Eine systematische Nutzung dieses
Potenzials erfordert den Einsatz der gesellschaftlich umstrittenen Fracking-Technologie.

In einem Positionspapier der Deutschen Akademie der Technikwissenschaften (acatech, 2015)
wird das Thema Fracking ,mit seinen vielfaltigen Facetten einschlieflich der 6kologischen, rechtli-
chen, wirtschaftlichen und energiepolitischen Implikationen, der Kommunikation und gesellschaft-
lichen Akzeptanz sowie einer integrativen Abwagung von Risiken und Chancen” beleuchtet. Das
Positionspapier empfiehlt, das Potenzial unkonventioneller Lagerstdtten im Rahmen kontrollierter
Pilotprojekte naher zu erforschen.

Zur wissenschaftlichen Begleitung von maximal vier ErprobungsmalRnahmen hat die Bundesregie-
rung die Expertenkommission Fracking einberufen. Erprobungsmalinahmen kdnnen nach § 13a
Abs. 2 WHG zu dem Zweck erlaubt werden, die Auswirkungen auf die Umwelt, insbesondere den
Untergrund und den Wasserhaushalt zu erforschen.

Die vorliegende Studie wurde fiir die Expertenkommission Fracking verfasst, um den Stand des
Wissens im Bereich der induzierten Seismizitdt in unkonventionellen Lagerstdtten zusammen-
zufassen und den Stand der Technik im Umgang mit dem Risiko induzierter Seismizitat und deren
Uberwachung zu erértern, einschlieBlich méglicher MaBnahmen zur Risikominderung. Darauf auf-
bauend erfolgt eine Bewertung des Risikos durch induzierte Seismizitat fir mégliche Pilotprojekte
zur Erprobung unkonventioneller Lagerstatten in Deutschland.

2.2. Vorgehensweise und Gliederung des Berichts

Der Aufbau dieser Studie ist schematisch in Abbildung 1 dargestellt. Zielsetzung der Studie ist die
Bewertung des induzierten Seismizitatsrisikos flir ein zukinftiges Pilotprojekt zur Erprobung un-
konventioneller Lagerstatten in Deutschland.

Der Ansatz zur Risikobewertung ist in wesentlichen Punkten evidenzbasiert und beruht auf Erfah-
rungswerten bezliglich Seismizitdt, die bei der Gewinnung von Kohlenwasserstoffen aus unkon-
ventionellen Lagerstadtten induziert wurde. Mangels Erfahrung in Deutschland wird in Kapitel 3
zunachst untersucht, in welchen Landern unkonventionelle Lagerstatten exploitiert werden, unter
welchen geologisch-tektonischen Rahmenbedingungen die Gewinnung stattfindet und welche
Technologien zur ErschlieBung eingesetzt werden. Zentraler Aspekt dieser Untersuchung ist, ob
bisherige ErschlieBungsmallnahmen mit potenziell schadensrelevanter Seismizitat verbunden wa-
ren. Daher wird auch untersucht, in welcher Form Seismizitdt (iberwacht und operative Manah-
men gegebenenfalls durch eine Ampelsteuerung eingegrenzt wurden.

11
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Um eine strukturierte Sichtweise zu entwickeln, welche geologisch-tektonischen bzw. operativen
Rahmenbedingungen das Auftreten schadensrelevanter Seismizitat beglinstigen kénnten, wird in
Kapitel 4 das Prozessverstandnis induzierter Erdbeben dargelegt. Dabei wird die zentrale Bedeu-
tung kritisch gespannter, natirlicher Storungszonen fiir das Entstehen von Seismizitat herausge-
stellt. Neben dem Auftreten eines Erdbebens einer bestimmten Starke tragen weitere Faktoren
zum seismischen Risiko bei. Diese werden in Kapitel 5 erortert. In den Kapiteln 6 und 7 werden
MaRnahmen zur Risikominderung durch Uberwachung und Reaktion aufgezeigt. Diese beinhalten
die sogenannte Ampelsteuerung, bei der Malnahmen als unmittelbare Reaktion auf Seismizitat
ergriffen werden.

Bis einschlielich Kapitel 7 fokussiert sich die Untersuchung auf den allgemeinen Kenntnisstand
zum Thema induzierte Seismizitat in unkonventionellen Lagerstatten. Dieser wird nachfolgend auf
die Situation in Deutschland Ubertragen. Dazu werden in Kapitel 8 die Potenzialregionen fiir un-
konventionelle Lagerstatten in Deutschland hinsichtlich geologisch-tektonischer Bedingungen cha-
rakterisiert. Fiir ein hypothetisches Pilotprojekt in einem beliebigen Potenzialgebiet wird in Kapitel
9 eine Risikobewertung vorgenommen. Diese berlicksichtigt neben Standorteigenschaften auch
die empfohlenen MalRnahmen zur Risikominderung (Abschnitt 10).

Globale Beobachtungen (Kap.3) oL Forschungsbedarf

* Wo wurde Seismizitatinduziert?
* Fir ein Pilotprojekt in Deutschland (Kap.11)

* Unter welchen Bedingungen?

Empfehlungen zur Minderung
(Kap. 10)

* Fir ein Pilotprojekt in Deutschland

Prozessverstandnis (Kap.4) Seismisches Risiko (Kap.5)

Warum tritt Seismizitat auf? *  Definition und Zusammensetzung

Risikominderung (Kap.6, 7) Unkonventionelle Lagerstdtten Standorteigenschaften

Kap.8

Technologie Seismisches Monitoring { p ) (Abschnitte 9.5, 9.7)
* Charakterisierung der

Potenzialregionen in Deutschland

Technologie Ampelsteuerung * Fir Potenzialregionen in Deutschland

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Aufbaus der Studie.
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3.3. Induzierte Seismizitdt in Unkonventionellen Lagerstatten

In der Literatur erfolgt die Zuordnung eines Erdbebens zu einem untertagigen Eingriff in den meis-
ten Fallen Uber eine raumlich-zeitliche Korrelation, z.T. in Kombination mit einem konzeptionellen
Verstandnis eines moglicherweise auslosenden Prozesses (Dahm et al., 2013; Davis und Frohlich,
1993). In aktiv explorierten Lagerstatten werden haufig verschiedene Operationen auf engem
Raum zeitgleich durchgefiihrt. In Kombination mit Ungenauigkeiten bei der Erdbebenortung und
der zum Teil unvollstandigen Kenntnis der in einer Region durchgefiihrten ErschlieBungsmalinah-
men konnen Zuordnungen fehlerbehaftet sein (Ground Water Protection Council and Interstate
Oil and Gas Compact Commission, 2015). Dieses betrifft insbesondere altere Fallbeispiele aus dem
letzten Jahrhundert, bei denen Beobachtungsdaten tendenziell mit gréBeren Unsicherheiten ver-
bunden sind.

Trotz intensiver Literaturrecherche ist anzumerken, dass die hier vorgenommene Zusammenstel-
lung des Auftretens induzierter Seismizitdt inharent unvollstindig ist. Das hat im Wesentlichen
zwei Grinde: Erstens wird die induzierte Seismizitat bei der Gewinnung von Kohlenwasserstoffen
aus unkonventionellen Lagerstatten haufig nicht systematisch tGberwacht, so dass induzierte Erd-
beben erst bemerkt werden, wenn deren Signale von regionalen Messstationen registriert wur-
den. Abhangig vom Ort des Auftretens kann es sein, dass auch Erdbeben im Magnitudenbereich
M>3 durch regionale Messnetze nicht detektiert werden. Zweitens ist es haufig nicht moglich, ein
gemessenes Erdbeben in einer bestimmten Region mit der Kohlenwasserstoffgewinnung zu assozi-
ieren, da in der Regel keine detaillierten Informationen zu den operativ durchgefiihrten Malinah-
men vorliegen.

Im Fokus der Literaturrecherche stehen Beobachtungen besonders starker induzierter Erdbeben.
Bis auf wenige Ausnahmen wurden Beispiele zusammengetragen, bei denen die induzierte Seismi-
zitdt im Magnitudenbereich M>3 gelegen hat. Dieser Magnitudenbereich wurde gewahlt, da Erd-
beben dieser Starke in den meisten der untersuchten Gebiete oberhalb der Detektionsschwelle
der regionalen Messnetze liegen. Gleichzeitig markiert der Bereich um Magnitude M=3 haufig den
Beginn der (Bagatell-) Schadensgrenze (vergleiche dazu auch Abschnitt 5.4). Zur Beschreibung der
Erdbebenstarke existieren unterschiedliche Magnitudenskalen (vergleiche Abschnitt 4.3). Im Rah-
men dieser Studie wird die Magnitudenskala der jeweiligen Datenquelle verwendet. Falls diese
nicht explizit ausgewiesen wurde, wird die Erdbebenstadrke mit ,Magnitude M“ angegeben.

Abbildung 5 zeigt eine Ubersicht der stirksten dokumentierten Erdbeben, die mit der ErschlieBung
unkonventioneller Lagerstatten durch Fracking assoziiert wurden. Zum Teil wurden noch starkere
Erdbeben mit der Rickfiihrung von Produktionswéassern in Verbindung gebracht. Diese werden in
den nachfolgenden Unterkapiteln aufgefiihrt, in Abbildung 5 aber nicht dargestellt, da die Riick-
fihrung von Produktionswassern in erheblichem Mal} auch Produktionsfluide anderer Technolo-
gien umfasst, z.B. aus der Sekundarforderung in Erdollagerstatten (Zoback, 2012). Damit ist die
groBvolumige Rickfihrung von Produktionswassern, wie sie vielfach durchgefiihrt wird, kein
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zwingender Bestandteil der hier untersuchten Kohlenwasserstoffgewinnung aus unkonventionel-
len Lagerstatten.

Im Rahmen der hier durchgefiihrten Literaturstudie wurden keine Hinweise gefunden, die auf in-
duzierte Seismizitat im Zusammenhang mit der ErschlieBung von Fl6zgaslagerstatten oder reiner
ProduktionsmaRnahmen in unkonventionellen Lagerstatten hindeuten kdnnten. Entsprechende
Beobachtungen waren auch den im Verlauf dieser Studie befragten Experten William Ellsworth
(Stanford Center for Induced and Triggered Seismicity), Ryan Schulz (Stanford University) und
Honn Kao (Natural Resources Canada) nicht bekannt.

In den nachfolgenden Unterkapiteln erfolgt die Zusammenstellung induzierter Seismizitatsbe-
obachtungen untergliedert nach Kontinenten und ggf. zusatzlich nach geologischen Becken bzw.
Formationen. Die Zusammenstellung bericksichtigt insbesondere auch diejenigen Faktoren, de-
nen eine potenzielle Schlisselfunktion im Zusammenhang mit der induzierten Seismizitat zuge-
schrieben wird (vergleiche Abschnitt 5.2).

180°W 120°W 60°W 6° 60°E 120°E 180°W

Abbildung 5: Ubersichtskarte mit den stirksten dokumentierten Erdbeben, die mit der ErschlieBung unkonventioneller Lagerstatten durch Fracking assoziiert
wurden. Mit Ausnahme eines M=2,9 Erdbebens in England werden nur Erdbeben mit M>3,0 dargestellt. Datenquelle: diese Studie. Kartendarstellung unter
Verwendung von mmap (Pawlowicz, 2020).
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3.3.1. Nordamerika

3.3.1.1. USA

Die USA sind derzeit der weltweit groRte Produzent von Kohlenwasserstoffen aus unkonventionel-
len Lagerstatten, die in etwa 30 Bundestaaten gefordert werden. Neben Schiefergas und Tight
Gas, deren Jahresproduktion im Jahr 2018 bei 723 Mrd m? lag (U.S. Energy Information Administ-
ration (EIA), 2020a), werden in den USA auch Schieferdl und Kohleflézgas geférdert. Die Produkti-
on erfolgt im Wesentlichen aus zehn verschiedenen geologischen Becken (Abbildung 6), die in den
nachfolgenden Unterkapiteln detailliert beschrieben werden.

Eine Ampelsteuerung zur Verringerung des Risikos durch induzierte Seismizitat (vergleiche Kapitel
7) ist in einigen Bundesstaaten vorgeschrieben. Entsprechende Regulierungen werden in Abschnitt
7.2 zusammengefasst.

[lunklassifiziert
[ Becken

1
1w

Abbildung 6: Ubersichtskarte der zehn geologischen Becken (grau) in den USA, aus denen Kohlenwasserstoffe aus unkonventionellen Lagerstitten gewonnen
werden. Becken, aus denen Kohleflozgas geférdert wird, sind hier nicht gesondert aufgefiihrt. Datenquelle: West Virginia GIS Technical Center, Dept. of
Geology and Geography, West Virginia University (WVU) (2014). Kartendarstellung unter Verwendung von mmap (Pawlowicz, 2020).

3.3.1.1.1. Appalachen Becken (Marcellus, Utica)

Das Appalachen Becken ist das groRte, gasproduzierende Becken in den USA mit einer Fordermen-
ge von etwa 770.000 m3/Tag (U.S. Energy Information Administration (EIA), 2020b). Das Becken
erstreckt sich Gber die Staaten Ohio, Pennsylvania und West Virginia. Wichtigste Formationen sind
die zwischen 60-100 m machtige ordovizische Utica Formation und die bis zu 100 m machtige, de-
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Die oberkretazische Niobrara Formation weist eine Wechsellagerung von Kreide- und Tongestei-
nen auf, deren Gesamtmachtigkeit bis zu 100 m betragt (Niobrara News, 2014; Sands, 2019).

Die ebenfalls zur Oberkreide zdhlende Cordell Sandstone Formation ist bis zu 10 m machtig und
Uberlagert die Greenhorn Kalkstein Formation (ebenfalls Oberkreide) (Smith, 2015).

Es wurden in der Literatur keine Hinweise auf induzierte Seismizitat im Denver-Julesburg Becken
gefunden.

3.3.1.1.7. Bakken (Williston Becken)

Die Bakken-Formation ist eine etwa 40 m machtige, 6lfiihrende Formation aus dem spaten Devon.
Die Formation weist zwei Schwarzschiefer-Schichten auf, welche durch eine siltige Dolomitschicht
getrennt sind. Zur ErschlieBung der unkonventionellen Lagerstdtte wurden allein in North Dakota
mehr als 11.681 HF Bohrungen komplettiert (Stand Mai 2017; North Dakota Department of Mine-
ral Resources, 2020), ohne dass messbare Seismizitdt dokumentiert ist. Eine mogliche Begriindung
fiir das Ausbleiben messbarer Seismizitat sind machtige Evaporite, die die Reservoirformation vom
Grundgebirge hydraulisch isolieren kénnten (Skoumal et al., 2018a). Da die Evaporite nicht lberall
im Williston Becken existieren, missen allerdings auch weitere Faktoren eine Rolle spielen (Sko-
umal et al., 2018a).

3.3.1.1.8. Barnett (Fort Worth Becken)

Die bis zu 300 m machtige Barnett Formation besteht aus Tonsteinen, die im Mississipium ent-
standen sind (Pollastro et al., 2007). Getrennt durch eine Kalksteinschicht, Gberlagert die Barnett
Formation die pords-karstige Ellenburger Formation, die zur Rickfliihrung von Produktionswassern
genutzt wird. Unterhalb befindet sich das prakambrische Grundgebirge (Hornbach et al., 2016).

Trotz massivem Einsatz der Fracking Technologie ist in der Literatur lediglich induzierte Seismizitat
mit M<3 in der Barnett Formation dokumentiert. Zum Teil wurde die Seismizitat hochauflésend
mit Geophonketten in Bohrlochern beobachtet (Warpinski et al., 2012). Die starksten Beben wur-
den mit der Rickflihrung von Produktionswassern assoziiert (Frohlich, 2012; Hornbach et al.,
2016).

3.3.1.1.9. Michigan Becken

Im Michigan Becken werden Kohlenwasserstoffe aus den oberdevonischen Antrim Shales gewon-
nen. Die 20-70 m machtige, unkonventionelle Lagerstatte befindet sich im Tiefenbereich 400-
600 m. Es wurden in der Literatur keine Hinweise auf induzierte Seismizitdt im Michigan Becken
gefunden.

23



Gutachten Induzierte Seismizitat: Mikroseismizitat bei der Gewinnung von Kohlenwasserstoffen aus unkonventionellen Lagerstatten

2021

3.3.1.1.10.Haynesville Region

Die jurassische Haynesville Shale Formation hat eine Méachtigkeit von 60-90 m, liegt im Tiefenbe-
reich 3.000-4.500 m und wird von Kalksteinen unterlagert. Aufgrund eines natiirlichen Uberdrucks
in der Formation konnten grolRe Mengen Schiefergas gefordert werden, die im Jahr 2012 sogar die
Produktion in der Barnett Formation (Abschnitt 3.3.1.1.8) Gberstiegen (Beaven, 2019).

Erdbebenaktivitat in der Haynesville Region ist (iber Registrierungen regionaler Stationen doku-
mentiert. Die Abdeckung seismologischer Messstationen ist gering. Raumlich-zeitliche Korrelatio-
nen deuten darauf hin, dass drei Erdbeben geringer Magnitude (M<3) durch Fracking oder durch
Rickfiihrung von Produktionswdassern verursacht worden sein kénnten (Walter et al., 2016).

3.3.1.2. Kanada

In Kanada erfolgt die Férderung von Kohlenwasserstoffen aus unkonventionellen Lagerstatten im
Wesentlichen aus dem West-Kanadischen Becken mit Vorkommen in unterschiedlichen Formatio-
nen (Abbildung 7).

Induzierte Erdbeben in Kanada treten hauptsachlich im Zusammenhang mit der Schiefergasgewin-
nung und der Rickfiihrung von Produktionswassern auf. Informationen zu einer moglichen Korre-
lation zwischen Erdbeben und der ErschlieBung anderer unkonventioneller Lagerstatten liegen nur
fiir die Exshaw Formation vor.

Eine Ampelsteuerung zur Verringerung des Risikos durch induzierte Seismizitat (vergleiche Kapitel
7) ist in einigen Regionen vorgeschrieben. Entsprechende Regulierungen werden in Abschnitt 7.2
zusammengefasst.

24



Gutachten Induzierte Seismizitat: Mikroseismizitat bei der Gewinnung von Kohlenwasserstoffen aus unkonventionellen Lagerstatten

2021

vV | Gas
"7 I O
% [ unklassifiziert |
[C——"IBecken

Abbildung 7: Ubersichtskarte der Formationen in Kanada, aus denen Kohlenwasserstoffe aus unkonventionellen Lagerstitten gewonnen werden.
Datenquelle: West Virginia GIS Technical Center, Dept. of Geology and Geography, West Virginia University (WVU) (2014). Kartendarstellung unter Verwen-
dung von mmap (Pawlowicz, 2020).

3.3.1.2.1. Horn River

Im Horn River Becken wurde im Zeitraum 2007 bis 2011 Schiefergas aus devonischen Formationen
gefordert. Danach wurde die Forderung mangels Wirtschaftlichkeit eingestellt (Schultz et al.,
2020b). Die Zielformationen im Horn River Becken sind zum Teil artesisch stark gespannt
(Government of Canada, 2020).

Lokale Erdbebenaktivitdt wurde mit dem nationalen kanadischen seismologischen Messnetz (Ca-
nadian National Seismograph Network, CNSN) erfasst. Aufgrund der geringen Anzahl seismologi-
scher Stationen im Nahbereich konnte das CNSN induzierte Erdbeben im Horn River Becken erst
ab einer Magnitude von M=2-3 detektieren und deren Epizentren nur mit einer Ungenauigkeit
von 5-10 km bestimmen (BC Oil and Gas Commission, 2012). Darlber hinaus betrieben einige
Entwicklerfirmen temporire Messnetze zur Uberwachung lokaler Seismizitit. Dokumentiert sind
zwei lokale Netzwerke von 20 bzw. 151 Seismometern, die jeweils fiir wenige Monate zur Uber-
wachung von Fracking-Aktivitaten installiert wurden. Mit diesen Messnetzen wurden raumlich-
zeitliche Korrelationen zwischen Fracking und Erdbeben bis Magnitude M =3,0 festgestellt. Die
dort beobachtete Seismizitdt war auf den Tiefenhorizont der Tonsteine und darunter liegende
Schichten beschrankt (BC Oil and Gas Commission, 2012). Im Horn River Becken wurde das Auftre-
ten starkerer Erdbeben zum einen mit groRen Volumina injizierten Fluids in Verbindung gebracht,
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3.3.3. Europa

Operative MaBBnahmen zur ErschlieBung unkonventioneller Lagerstatten wurden in Polen, der Uk-
raine, England, Litauen und Ungarn durchgefiihrt. Dartiber hinaus wurden Lizenzen zur Exploration
in Spanien und Rumanien vergeben, wo aber bisher keine Fracking MaBnahmen dokumentiert
sind (Anthonsen et al., 2016).

Eine Ampelsteuerung zur Verringerung des Risikos durch induzierte Seismizitat (vergleiche Kapitel
7) wird in einigen europaischen Landern gefordert. Entsprechende Regulierungen werden in Ab-
schnitt 7.2 zusammengefasst.

3.3.3.1. Polen

Geologische Beckenstrukturen mit Schiefergas und -6lpotenzial erstrecken sich iber ganz Polen,
beginnend mit dem Baltischen Becken im Norden bis hin zum Lublin Becken im Siidosten (Jarzyna
et al., 2017). Im Zeitraum 2010 bis 2017 wurden entlang des gesamten Potenzialgebiets 72 Explo-
rationsbohrungen abgeteuft, davon 28 mit horizontalem Bohrlochverlauf (Pyssa, 2017). Fracking
wurde in 28 Bohrungen durchgefihrt (Pyssa, 2017) und zum Teil hochauflésend mit Geophonket-
ten in Bohrléchern beobachtet. Bei den meisten Fracking Operationen wurde entweder keine oder
nur sehr schwache Seismizitdt im negativen Magnitudenbereich gemessen (Gajek et al., 2018; Ko-
nieczynska et al., 2011; Konieczyniska et al., 2015; Wandycz et al., 2019). Das starkste gemessene
seismische Ereignis hatte eine Magnitude My=1,0 (Lépez-Comino et al., 2018). Verglichen mit den
Lagerstatten in den USA zeichnen sich die polnischen Reservoirformationen durch einen héheren
Tonmineralgehalt aus, wodurch die Tonsteine plastischer reagieren und Risse nach dem Fracking
nur schwer offen gehalten werden kénnen (Cantoni, 2018). Dieses rheologische Verhalten ist eine
mogliche Erklarung flir das Ausbleiben splirbarer Seismizitat.

3.3.3.2. Ukraine

Im Januar 2013 vergab die Ukraine die erste Lizenz zur Ausbeutung von Schiefergas im Dnjepr-
Donez-Becken. Das Becken enthalt eine dichte Abfolge von Schwarzschiefer, der fiir die Erschlie-
RBung von Ol- und Gasvorkommen aussichtsreich sein kénnte (Anthonsen et al., 2016). Bisher
(Stand 18.09.2020) wurden drei Explorationsbohrungen abgeteuft (West Virginia GIS Technical
Center, Dept. of Geology and Geography, West Virginia University (WVU), 2020). Es liegen keine
Informationen vor, ob diese Bohrungen gefrackt wurden.

3.3.3.3. England

Unkonventionelle Gasvorkommen wurden in England in den karbonischen Bowland Shales explo-
riert. Die Bowland Shales bestehen aus dunkelgrauen Tonsteinen mit untergeordneten Kalk- und
Sandstein-Einschaltungen (British Geological Survey, 2020). Die Bowland Shales besitzen im Bow-
land Basin eine Machtigkeit von bis zu 268 m (Andrews, 2013), sind allerdings Teil der Bowland-
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3.3.5. Asien

3.3.5.1. China

In China befinden sich zehn Becken mit Schiefergas- und Schieferdlpotenzial. Im Wesentlichen sind
flinf Hauptregionen zur Forderung von Schiefergas entwickelt (Zhai et al., 2018), deren induzierte
Seismizitat in den folgenden Unterkapiteln diskutiert wird. Die Hauptférderung erfolgt aus dem
Sichuan Becken (Dong et al., 2016), in dem seit 2012 aus der marinen Fazies der silurischen Long-
maxi Formation produziert wird (Zhai et al., 2018). Die Formation ist generell artesisch gespannt
(Dong et al., 2018). Die Machtigkeit der Formation variiert von 60-80 m in Fuling (Guo, 2019), 200-
300 m in der Region Weiyuan und 300-400 m in der Region Changning (Li et al., 2016).

Bis 2017 wurden im Sichuan Becken mehr als 500 Bohrungen zur Produktion von Schiefergas in
Betrieb genommen (Dong et al., 2018). Im Jahr 2019 lag die Gesamtproduktion von Schiefergas in
China bei etwa 15,5 Mrd m3. Bei der ErschlieBung wurde die Zipper-Frack Technik eingesetzt mit
einem Injektionsvolumen von bis zu 200.000 m?3 fiir ein Bohrungscluster (pad) mit sechs Horizon-
talbohrungen (Lei et al.,, 2017). Das Flissigkeitsvolumen fir ein einzelnes Interval (stage) lag
durchschnittlich bei mehr als 1.800 m3.

Lokale seismologische Beobachtungsnetze wurden temporéar betrieben (Meng et al., 2019), zu
denen allerdings nur wenig Informationen aus der recherchierten Literatur vorliegen. Mehrere
Schadenserdbeben werden mit der Gewinnung von Schiefergas im Sichuan Becken in Verbindung
gebracht, eines davon mit Verletzten und zwei Todesopfern (Yang et al., 2020).

Eine seismologische Uberwachung in Verbindung mit einer Ampelsteuerung (vergleiche Kapitel 7)
ist in China generell nicht vorgeschrieben (Schultz et al., 2020a).

3.3.5.1.1. Fuling (Chongqing)

Trotz intensiven Frackings ist im Fuling Block keine nennenswerte Seismizitat in der recherchierten
Literatur dokumentiert (Lei et al., 2020).

3.3.5.1.2. Changning (Sichuan)

Im Sichuan-Becken weist der Changning-Block die starkste induzierte Seismizitat auf. Fir das
Shangluo Schiefergas Projekt wird eine rdumlich-zeitliche Korrelation zwischen Fracking und fiinf
Mw > 4,0 Erdbeben (13 Erdbeben mit My> 3,5) festgestellt (Lei et al., 2017). Da es keine nahegele-
genen Bohrungen zur Rickfiihrung von Produktionswassern gibt, wird ein ursdchlicher Zusam-
menhang als wahrscheinlich erachtet.

Eine Korrelation mit Fracking Aktivitaten wird auch fur ein M=5,7 Erdbeben und ein M=5,3 Erd-
beben beobachtet, die daraufhin als wahrscheinlich induziert eingestuft wurden (Lei et al., 2019).
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4. Prozessverstandnis Induzierte Seismizitat

Kapitellibersicht
e Definition eines induzierten Erdbebens.

e Beschreibung der physikalischen Prozesse, die den induzierten Erdbeben zu Grunde lie-
gen und deren Starke beeinflussen.

e Darlegung, welche Eingriffe in den Untergrund bei der Gewinnung von Kohlenwasserstof-
fen aus unkonventionellen Lagerstatten Seismizitat verursachen kénnen.

4.1. Begriffsdefinition

In seiner urspringlichen Definition bezeichnet der Begriff ,induzierte Seismizitat” Erdbeben, die
durch menschliche Eingriffe in den Untergrund verursacht wurden. In dieser Definition wird davon
ausgegangen, dass die mit einem Erdbeben verbundene Energie im Wesentlichen durch den
menschlichen Eingriff zur Verfligung gestellt wird. Im Gegensatz dazu wurde der Begriff ,,getrigger-
te Seismizitat” verwendet, wenn ein Erdbeben durch menschliche Eingriffe ausgeldost wurde, aber
die mit dem Erdbeben verbundene Energie hauptsachlich tektonischen Ursprungs ist (McGarr und
Simpson, 1997). Fiir verursachte Erdbeben groBer Magnitude 1 wird in der Regel davon ausgegan-
gen, dass diese im Wesentlichen den Abbau tektonischer Spannungen widerspiegeln (Ground Wa-
ter Protection Council and Interstate Oil and Gas Compact Commission, 2015). Da eine Bilanzie-
rung der Energiebeitrage, die zum Auftreten eines Erdbebens fiihrten, in der Regel nicht moglich
ist, wird in jlingerer Literatur haufig nicht mehr zwischen ,induzierten” und , getriggerten” Erdbe-
ben unterschieden (Grinthal, 2014). Auch in dieser Studie werden diese Begriffe synonym ver-
wendet.

Erdbeben der Magnitude kleiner 3 werden traditionell als Mikroerdbeben bezeichnet, wobei wei-
tere Abstufungen in der Bezeichnung fir dullerst schwache seismische Ereignisse vorgeschlagen
wurden (Bohnhoff et al., 2009).

4.2. Physikalische Grundlagen

Die physikalischen Mechanismen, die zum Auftreten induzierter Seismizitat fiihren, sind im Allge-
meinen verstanden (Foulger et al., 2018; National Research Council, 2013). Induzierte Seismizitat
wird durch Spannungs- bzw. Festigkeitsveranderungen im Untergrund aufgrund anthropogener
Aktivitaten verursacht. Wirken diese Verdanderungen auf einen existierenden Riss oder eine exis-
tierende Storung, so kann es zu Versagen kommen, wenn (Scholz, 2002)
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Gleichung 1 T > p- (0, — Pr) + ¢
Hierbei bezeichnet t die Scherspannung auf dem Riss, 6, die Normalspannung, Ps den Fluiddruck
im Riss, 1 den Reibungskoeffizienten und co die Kohdsion.

Auf einem idealisierten, kohasionsfreien Riss lassen sich Spannungsveranderungen Uber (Scholz,
2002)

Gleichung 2 ACS = At — - (Ao, — APf)

beschreiben, wobei ACS die Coulomb-Spannungsdnderungen bezeichnet. Positive Coulomb-
Spannungsanderungen bringen einen Riss ndaher an den Versagenszustand, wahrend negative
Coulomb-Spannungsdanderungen zu einer Festigung des Risses fiihren.

Fiir einen kohasionsfreien Riss lasst sich der Versagenszustand auch Uber die sogenannte Slip Ten-
dency ST beschreiben (Zoback et al., 2003)

Gleichung 3 ST =1/(0n = Pr1)

Versagen tritt auf, wenn der Wert von ST groRer als der Reibungskoeffizient ist.

Der Versagensprozess eines Risses kann sowohl seismisch als auch aseismisch erfolgen. Bei aseis-
mischem Versagen erzeugt der Deformationsprozess, z.B. aufgrund langsamer Deformationsge-
schwindigkeit (,,Kriechen”), kein messbares seismisches Signal (Aki und Richards, 2002).

Gleichung 1 wird als Mohr-Coulomb Versagenskriterium bezeichnet, welches im Kontext der Erd-
bebenmechanik haufig verwendet wird. Alternative Versagensmodelle basieren auf komplexeren
Ansdtzen, wie z.B. das Dieterich-Ruina ,rate-state friction” Modell (z.B. Rice et al., 2001).

4.3, Erdbebenstdrke

Ein physikalisches MaR fiir die Starke eines Erdbebens ist das seismische Moment M. Dieses ist
neben dem Schermodul G eine Funktion des Produkts aus Versatzfliche A (Herdflache) und mittle-
rem Versatzbetrag d (Aki und Richards, 2002):

Gleichung 4 My=A"G-d

Der Versatzbetrag kann aufgrund des Widerlagers an den Randern der Versatzflache sowie auf-
grund endlicher Scherspannungen nicht beliebig gro werden. Dadurch ergibt sich ein direkter
Zusammenhang zwischen der Starke eines Erdbebens und der mit diesem Erdbeben verbundenen
Versatzflache.
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In der Praxis existieren verschiedene Relationen, um das seismische Moment in eine Momenten-
Magnitude My umzurechnen. Weit verbreitet ist die Definition von Hanks und Kanamori (1979):

2
M,, ==-log(M,) — 6.1

Gleichung 5 w =75 log(Mo)

Die raumliche Skalierung von Erdbeben derselben Starke kann lokationsspezifisch variieren. Aller-

dings weisen Beobachtungen auf typische GréRenordnungen hin. So liegt die Herdflache eines

Mw=3 Erdbebens typischerweise in der GréBenordnung 0,1 km?.

Neben der Momenten-Magnitude wird vielfach eine Lokalmagnitude M. nach Richter (1935) ver-
wendet. Eine universell glltige Umrechnung zwischen den beiden Magnitudenskalen existiert
nicht. Theoretische Untersuchungen zeigen, dass My = 2/3 M. + c¢ fiir Magnituden kleiner 4 gilt
(Deichmann, 2017; Munafo et al., 2016), wobei die Konstante c von der Definition der Lokalmagni-
tude abhangt.

4.4, Verursachende Prozesse

Veranderungen im Untergrund, die zu induzierter Seismizitat im Kontext der Kohlenwasserstoff-
gewinnung aus unkonventionellen Lagerstatten flihren kdnnen, lassen sich wie folgt kategorisieren
(Baisch et al., 2016; Buijze et al., 2019; National Research Council, 2013):

I.  hydraulischer Druckanstieg (vergleiche Abbildung 9),

Il.  poro-elastische Spannungsveranderungen (vergleiche Abbildung 10 und Abbildung 11),
lll.  thermisch bedingte Spannungsverdanderungen,
IV.  chemisch bzw. thermische bedingte Veranderungen der Riss-Festigkeit.

Prinzipiell kdnnen alle der genannten Faktoren bei der Gewinnung von Kohlenwasserstoffen aus
unkonventionellen Lagerstatten eine Rolle spielen. Fiir bestimmte Eingriffe in den Untergrund
kann allerdings der Einfluss einzelner Faktoren dominieren, was in den nachfolgenden Abschnitten
naher ausgefihrt wird.

Ein zentraler Aspekt ist, wie grol} die zur Auslosung von Erdbeben erforderlichen Spannungsveran-
derungen mindestens sein missen. Im Prinzip kann sich ein Riss beliebig nahe am Versagenszu-
stand befinden, wodurch schon kleinste Spannungsverdanderungen zu Seismizitat fihren konnen.
Dieser Zustand ist eng mit einer unkontrollierten Bruchausbreitung verbunden, die in Abschnitt 5.3
naher erldutert wird.

Beobachtungsdaten geben allerdings Riickschliisse auf tatsachlich existierende Spannungszustan-
de. Untergrundmodelle im Kontext der Wasserriickfihrung in Oklahoma deuten z. B. darauf hin,
dass Seismizitat durch Fluiddruckerh6hung im Bereich 0,5 MPa verursacht wurde (Schoenball et
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al., 2018). Eine dhnliche GroRenordnung wurde auch an anderen Standorten mit fluid-induzierter
Seismizitat abgeschatzt (Baria et al., 2004; Miller, 2008). Fiir diese Studie wird daraus ein unterer
Anhaltswert von ACS>0,1 MPa abgeleitet, der die zur Auslosung von Erdbeben erforderlichen
Spannungsveranderungen bezeichnet. Dieser Anhaltswert wird in der vorliegenden Studie im Kon-
text der kontrollierten Bruchausbreitung verwendet.
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Abbildung 9: Mohr Diagramm zur Visualisierung der Spannungsveranderungen durch einen Anstieg des Fluiddrucks in einem offenen Riss unter Vernachlassi-
gung poro-elastischer Effekte. Der Anstieg des Fluiddrucks AP verschiebt den Mohr Kreis nach links (Pfeil) an den Versagenszustand (durchgezogene Linie).
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Abbildung 10: Mohr Diagramm zur Visualisierung der Spannungsveranderungen durch Wassereinbringung in ein permeables Reservoir in einem Abschie-
bungsregime. Der Anstieg des Fluiddrucks AP verschiebt den Mohr Kreis nach links. Aufgrund poro-elastischer Effekte verringert sich der Radius des Mohr-
Kreises, wodurch es entweder zu einer destabilisierenden (Pfad 1) oder einer stabilisierenden (Pfad 2) Veranderung des Spannungszustands kommen kann.
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Abbildung 11: Mohr Diagramm zur Visualisierung der poro-elastischen Spannungsveranderungen durch Fluid-/ Gasproduktion in einem Abschiebungsregime.
Zugrunde liegt ein Modell uniaxialer Deformation in einem sich horizontal erstreckenden Reservoir. Verringerung des Fluiddrucks AP verschiebt den Mohr
Kreis nach rechts. Aufgrund poro-elastischer Effekte vergroBert sich der Radius des Mohr-Kreises, wodurch der Versagenszustand (gestrichelter Kreis) erreicht
werden kann.

4.4.1. Bohrarbeiten

Durch Volumenaustrag werden in situ Spannungen in unmittelbarer Nahe einer Bohrung lokal ver-
andert. Die Veranderungen sind kleinrdaumig und auf die unmittelbare Umgebung einer Bohrung
begrenzt. Aufgrund dieser raumlichen Begrenzung sind auch mogliche Bruchflachen begrenzt und
der Volumenaustrag fuhrt in der Regel nicht zu Seismizitat, die von Menschen wahrgenommen
werden kann.

Uberschreitet der Spiilungsdruck einer Bohrung den Flissigkeitsdruck in der Gesteinsformation, so
konnen Spilungsverluste zu einer hydraulischen Druckbeaufschlagung im Untergrund fihren und
Seismizitat verursachen. Grol3e Spiilungsverluste konnen auftreten, wenn eine hydraulisch beson-
ders leitfahige Zone erbohrt wird. Im Extremfall treten dabei totale Spulungsverluste auf, d.h. auf-
grund der hohen Leitfahigkeit der erbohrten Zone kann in der Bohrung nicht gentigend Druck auf-
gebaut werden, um die Splilung zu zirkulieren (die Spiilung kann nicht wieder bis an die Erdober-
flache gepumpt werden). Im Unterschied zu einer hydraulischen Stimulation, bei der groRRe Flis-
sigkeitsvolumina unter hohem Druck in den Untergrund injiziert werden, fihren Spllungsverluste
beim Bohren daher zu einer deutlich geringeren Druckbeaufschlagung im Gebirge.

Waéhrend der Zementierung einer Bohrung wird der in situ Fluiddruck im Bereich der Zementinjek-
tion erhdht, wodurch im Prinzip Seismizitat induziert werden kann. Notwendige Bedingung fiir das
Auftreten induzierter Seismizitat ist dabei die Existenz einer kritisch gespannten Stérung im Beein-
flussungsbereich. Die Starke der dadurch verursachten Seismizitat ist maRgeblich von der raumli-
chen Eindringtiefe der Druckbeaufschlagung abhangig und damit von Details der angeschlossenen
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Stérungszone. Aufgrund der geringen Injektionsvolumina bei Zementierungen ist die maximale
Eindringtiefe der Druckbeaufschlagung allerdings beschrankt.

4.4.2. Hydraulic Fracturing (Fracking)

Beim Fracking wird eine Flissigkeit unter sehr hohem Druck in eine Gesteinsformation gepresst,
um kinstlich Risse zu erzeugen (Gandossi und Von Estorff, 2015).

Der zugrunde liegende Prozess kann Uber die Konzepte von Griffith (1920) und Irwin (1957) be-
schrieben werden (vergleiche z.B. Box 11.2 in Aki und Richards, 2002): Ausgehend von einer nattir-
lichen Schwachstelle in einem Material fihrt hydraulische Druckbeaufschlagung zu einer Span-
nungskonzentration in der Spitze der Schwachstelle, die sich dadurch in Form eines Risses ausbrei-
ten kann. Allgemein unterscheidet man bei der Rissausbreitung zwischen drei verschiedenen Mo-
di. Bei einem Zugriss (Modus 1) erfolgt die Offnung des Risses senkrecht zur Ausbreitungsrichtung.
Bei einem Scherriss (Modus 1) oder einem Torsionsriss (Modus Ill) werden die Rissflanken gegen-
einander versetzt. Bei realen Rissen kdnnen mehrere oder alle Modi gleichzeitig auftreten.

Zur Beschreibung der Rissbildung beim Fracking wird idealisierend angenommen, dass die Riss-
ausbreitung in Form eines Zugrisses senkrecht zur kleinsten Hauptnormalspannung erfolgt. Um ein
seismisches Signal zu erzeugen, muss die Geschwindigkeit der Riss6ffnung im Bereich der seismi-
schen Wellengeschwindigkeiten liegen, also in der GroBenordnung Kilometer pro Sekunde (Aki
und Richards, 2002). Die mechanische Offnung eines reinen Zugrisses wird (iber das injizierte Flu-
idvolumen kontrolliert. Dadurch ist die Riss-Offnungsgeschwindigkeit um GréRBenordnungen gerin-
ger als die seismischen Wellengeschwindigkeiten und der reine Zugriss erzeugt kein messbares
seismisches Signal (Keppler et al., 1988). Induzierte Seismizitat tritt erst auf, wenn Spannungsver-
anderungen zu abruptem Scherversagen auf einer existierenden Storung flihren. Unterschiedliche
Konzepte wurden vorgeschlagen, um das Auftreten induzierter Seismizitat als Sekundarphdanomen
einer Zugrissausbreitung zu beschreiben. Fiir eine Ubersicht sei hier auf Eisner und Stanék (2018)
verwiesen.

Neben der direkten hydraulischen Druckbeaufschlagung spielen beim Fracking auch mechanische
Spannungsveranderungen eine Rolle, wenn diese auf eine umliegende Stérung einwirken. Verur-
sacht werden diese einerseits durch einen hydraulisch offen gehaltenen Riss, andererseits durch
den (kumulativen) Effekt gestitzter Risse (propped fractures).

In der vorliegenden Studie wird ein hypothetisches ErschlieRungskonzept betrachtet (Abschnitt
9.4), welches 48 abgestiitzte Risse beinhaltet. Zur Erzeugung dieser Risse wird ein Fluidvolumen
von jeweils 800 m3® angenommen. Aufgrund der geringen Fluidvolumina sind thermische und che-
mische Effekte (Faktoren Il und IV in Abschnitt 4.4) auf den Bohrloch- bzw. Riss-nahen Bereich
beschrankt.
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5. Allgemeine Betrachtung des Risikos durch Induzierte Seismizitat

Kapitellibersicht

e Allgemeine Beschreibung der Charakteristik des Risikos induzierter Seismizitat und aus
welchen Faktoren sich dieses zusammensetzt.

e Darlegung empirischer Konzepte bzgl. der geologisch-tektonischen Bedingungen, die das
Auftreten induzierter Seismizitat beglinstigen konnen.

e Empirische Konzepte zur Abschatzung einer maximalen Erdbebenstdrke und Darlegung
der speziellen Bedingungen, unter denen die maximale Erdbebenstarke in einer Abschat-
zung nicht sinnvoll begrenzt werden kann.

e Aufzeigen von Ansatzen zur Beschreibung von Bodenerschiitterungen, die durch ein indu-
ziertes Erdbeben verursacht wurden.

e Aufzeigen von Ansatzen zur Beschreibung von Schaden, die durch Bodenerschiitterungen
hervorgerufen werden kénnen.

e Allgemeine Beschreibung methodischer Ansatze zur Abschatzung des Risikos.

5.1. Begriffsdefinition

Der Beschreibung von Bommer et al. (2015) folgend wird der Begriff des seismischen Risikos als
Wahrscheinlichkeit definiert, mit der unerwiinschte Konsequenzen in verschiedenem Ausmal}
durch das Auftreten von Erdbeben hervorgerufen werden. Mégliche Konsequenzen beinhalten z.B.
Todesopfer, Personenschaden, Schaden an Gebduden, Produktionsunterbrechungen und andere
wirtschaftliche Schaden aufgrund von Erschiitterungen.

Natdirliche Erdbeben kénnen dariiber hinaus Bodenverflissigung, Hangrutschungen, Tsunamis und
Bodenverschiebungen hervorrufen, die allerdings im Kontext der induzierten Seismizitat aufgrund
der vergleichsweise geringen Erdbebenstirke und der kurzen Dauer der Erschiitterungen nicht
relevant sind (Ground Water Protection Council and Interstate Oil and Gas Compact Commission,
2015).

Bei der induzierten Seismizitat sind als zusatzliche Konsequenz auch nicht-struktureller Schaden,
Verunsicherung der Bevélkerung und ein Reputations-Schaden des Betreibers und/oder der Tech-
nologie zu berticksichtigen (Bommer et al., 2015).

In vereinfachter Form ergibt sich das seismische Risiko aus der Konvolution der seismischen Ge-
fahrdung mit der Exposition, der Verletzbarkeit und den Konsequenzen (Abbildung 12). Hierbei
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bezeichnet die seismische Gefahrdung die Wahrscheinlichkeit, mit der Erdbeben Bodenerschiitte-
rungen einer bestimmten Starke an einem vorgegebenen Ort innerhalb einer vorgegebenen Zeit-
spanne verursachen. Die seismische Gefahrdung beinhaltet sowohl die Auftretenswahrscheinlich-
keit von Erdbeben einer bestimmten Starke als auch die mit diesen Beben verbundenen Bodener-
schitterungen.

Seismisches

Seismische

. Exposition . Verletzbarkeit . Konsequenzen [l Risiko

Gefahrdung

Q;eon

Abbildung 12: Schematische Darstellung der vier Faktoren, aus denen sich das seismische Risiko zusammensetzt. Das seismische Risiko ergibt sich aus der
Konvolution der seismischen Gefdhrdung mit der Exposition, der Verletzbarkeit und den Konsequenzen (Bommer et al., 2015).

5.2. Geologisch-Tektonische Faktoren

Obwohl ein physikalisches Prozessverstandnis fir die induzierte Seismizitat existiert (Kapitel 4), ist
die Kenntnis der untertagigen Bedingungen an einem Standort in aller Regel nicht ausreichend, um
die durch einen zukinftigen Eingriff in den Untergrund verursachte Seismizitdt quantitativ zu
prognostizieren (vergleiche dazu auch Giardini, 2009; Schultz et al., 2020b). Das Auftreten eines
Erdbebens ist vom Zusammenspiel unterschiedlicher geologisch-tektonischer Parameter abhéangig
(,Multi-Parameter Phanomen*). Diese Abhangigkeit spiegelt sich auch in den Beobachtungen wi-
der: z.B. wurde fiir das westkanadische Becken (Abschnitt 3.3.1.2) der Anteil der Bohrungen, in
denen Fracking MaBnahmen zu Erdbeben mit M>3 fiihrten, mit 1 % abgeschatzt (Atkinson et al.,
2016). In den polnischen Becken fihrte Fracking in mehr als zwei Dutzend Horizontalbohrungen zu
keiner nennenswerten Seismizitat (Abschnitt 3.3.3.1), wahrend vergleichbare Operationen im eng-
lischen Bowland Shale systematisch Seismizitat bis hin zu spirbaren Erdbeben verursacht haben
(Abschnitt 3.3.3.3). Ahnliche Beobachtungen werden in Nordamerika gemacht (Abschnitt 3.3.1).
Dort wurde Fracking in einigen Becken (z.B. Williston, Denver, Haynesville) nicht mit induzierter
Seismizitat assoziiert, wahrend in anderen Becken Erdbeben im Magnitudenbereich M>3 verur-
sacht wurden (vergleiche dazu auch die Ubersicht in Tabelle 9).

In der Literatur werden verschiedene geologisch-tektonische Faktoren diskutiert, die das Auftreten
von induzierter Seismizitat beeinflussen kénnten. Neben einem konzeptionellen Verstandnis grin-
den diese Faktoren in der Regel auf der Korrelation zwischen beobachteter Erdbebenaktivitat und
geologisch-tektonischen Rahmenbedingungen (,,empirische Faktoren”). Dabei ist die generelle
Schwierigkeit zu berlcksichtigen, dass eine Korrelation nicht zwingend Kausalitat impliziert. Fol-
gende Faktoren wurden aus regionsiibergreifenden Beobachtungen (vergleiche Kapitel 3.3) abge-
leitet:

a) Spirbare und potenziell schadensrelevante Seismizitat wird haufig mit kritisch gespannten
Grundgebirgsstorungen assoziiert (Hincks et al., 2018; Pawley et al., 2018; Scanlon et al.,
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die beobachtete Abhangigkeit der Seismizitdit vom Abstand zum Grundgebirge erklaren liel3e.
Gleichzeitig liefert dieser Ansatz eine Erklarung fiir die starken Erdbeben, die in besonders machti-
gen Tongesteinen in groBem Abstand zum Grundgebirge induziert wurden (z.B. im Sichuan Be-
cken, Abschnitt 3.3.5.1).

Neben den oben beschriebenen Faktoren sind in der Literatur verschiedene regionsspezifische
Korrelationen dokumentiert. Unter anderem werden Korrelationen induzierter Seismizitat mit der
rezenten tektonischen Deformationsrate (Kao et al., 2018a), der Lage fossiler Riffe (Schultz et al.,
2016) und verkarsteter Strukturen (Galloway et al., 2018) diskutiert. Inwieweit diese Korrelationen
genereller Natur sein kdnnten, sollte in weiterfihrenden Untersuchungen geklart werden (s. For-
schungsbedarf in Abschnitt 5.7).

5.3. Konzepte zur Abschatzung einer Maximalen Erdbebenstarke

Die Abschatzung einer maximalen Erdbebenmagnitude, die durch operative MaRnahmen induziert
werden konnte, ist das zentrale Element im Prozess der Risikobewertung.

Einschrankend ist festzustellen, dass eine Vorhersage der maximalen Starke eines Erdbebens, wel-
ches dann tatsachlich auch auftritt, mit dem heutigen Wissen nicht moglich ist (Ground Water Pro-
tection Council and Interstate Qil and Gas Compact Commission, 2015). Zwar ldsst sich aus der
raumlichen Erstreckung einer Storung eine Obergrenze fiir die maximale Starke eines Erdbebens
auf dieser Storung abschatzen, z.B. van Thienen-Visser et al. (2018). Allerdings lasst sich nicht
prognostizieren, ob die gesamte Storung in einem einzelnen Erdbeben seismisch aktiviert wird,
oder ob Versagen in Form vieler kleinerer Erdbeben bzw. vollstandig aseismisch stattfindet. Daher
kann aus geometrischen Betrachtungen einer maximalen Scherflache nur eine theoretische Ober-
grenze fir die Erdbebenstarke abgeschatzt werden. Mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Erdbeben
der maximalen Starke tatsachlich stattfinden konnte, kann mit diesem Ansatz nicht bestimmt wer-
den.

Ahnlich verhilt es sich mit der Abschitzung einer Obergrenze aus dem in den Untergrund injizier-
ten Fluidvolumen. In einem idealisierten Modell findet McGarr (2014, 1976) einen log-linearen
Zusammenhang zwischen dem kumulativen, seismisch freigesetzten Moment und dem injizierten
Fluidvolumen. Viele Beobachtungen sind konsistent mit der aus der Relation von McGarr be-
stimmten Obergrenze (Schultz et al., 2018; Skoumal et al., 2018b; Weingarten et al., 2015). Ver-
einzelt wurden allerdings Erdbeben beobachtet, die der McGarr‘schen Obergrenze widersprechen
(Atkinson et al., 2016). Diese Ausnahmen lassen sich dariber erklaren, dass die Abschatzung von
McGarr bei groRen Hintergrundspannungen nicht anwendbar ist. McGarr nimmt in seinem Modell
an, dass der initiale Spannungszustand einen halben ko-seismischen Spannungsabfall (,stress
drop“) unterhalb des Versagenspunkts liegt (McGarr, 2014). Befindet sich der initiale Spannungs-
zustand naher am Versagenspunkt, so gilt die Obergrenze nicht mehr. Im Extremfall kann sich die
Bruchausbreitung unkontrolliert entwickeln (Bentz et al., 2020; Galis et al., 2019; Garagash und
Germanovich, 2012), wodurch die Maximalmagnitude nicht mehr tber das injizierte Volumen be-
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stimmbar ist. Der Ubergang zwischen kontrollierter und unkontrollierter Bruchausbreitung wird im
Wesentlichen Uber den untertdgigen Spannungszustand und die Reibungseigenschaften einer St6-
rung bestimmt (Gischig, 2015).

Ein log-linearer Zusammenhang zwischen dem kumulativen, seismisch freigesetzten Moment und
dem injizierten Fluidvolumen resultiert auch aus zwei alternativen Modellansatzen (Bentz et al.,
2020; Galis et al., 2019). Die Anwendbarkeit dieser Modelle wird von den Autoren explizit auf den
Bereich der kontrollierten Bruchausbreitung limitiert.

Alternativ zu den bisher beschriebenen Ansdtzen wurde ein Modell vorgeschlagen, bei dem die
maximale Erdbebenmagnitude mit einem geologischen Proxy (,,seismogenic index”) in Verbindung
mit der Injektionsrate skaliert (Shapiro et al., 2010, 2011). Weitere Modelle basieren auf der seis-
mischen Aktivitatsrate im Rahmen einer klassischen Magnituden-Haufigkeitsverteilung (Eaton und
Igonin, 2018; van der Elst et al., 2016).

Die letztgenannten Modelle setzen Beobachtungsdaten lokaler (induzierter) Seismizitat voraus,
um die zentralen Parameter ,,seismogenic index” bzw. ,seismische Aktivitatsrate” anzupassen. Im
Vorfeld operativer MafRnahmen existieren diese Beobachtungsdaten in der Regel jedoch nicht, so
dass eine Prognose der maximalen Erdbebenmagnitude mit diesen Ansadtzen nur eingeschrankt
moglich ist.

Im Kontext der aktuellen Beurteilung seismischer Risiken stehen daher Abschatzungen Uber die
maximale GrofRe von Scherflachen und (ber das injizierte Volumen im Vordergrund, wobei die
Gefahr einer unkontrollierten Bruchausbreitung explizit bertcksichtigt wird.

5.4. Erschiitterungen durch Erdbeben

Die durch ein Erdbeben hervorgerufenen Erschiitterungen an der Erdoberflache werden durch die
Starke des Bebens, die Dampfung entlang des Ausbreitungswegs und durch oberflichennahe Ver-
starkungseigenschaften des lokalen Untergrunds bestimmt (Abbildung 13).
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Abbildung 13: Schematische Darstellung der Faktoren, die zur Bodenerschiitterung durch Erdbeben beitragen. Von der Erdbebenquelle werden seismische
Signale in Form elastischer Wellen abgestrahlt. Diese werden entlang des Laufwegs durch Streuung und nicht-elastische Verluste geddmpft. An der Erdoberfld-
che kommt es durch den Effekt der freien Oberfldche zu einer Signalverstirkung. Zusdtzlich kénnen Signale durch einen weichen Untergrund mit geringer
Dichte verstdrkt werden.

Fiir seismische Gefahrdungsabschatzungen wird fast immer auf empirische Beziehungen zur Vor-
hersage von Bodenschwinggeschwindigkeiten zuriickgegriffen, die sogenannten ,,Ground Motion
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Abbildung 15: Modellierte maximale Bodenerschiitterungen auf einem lockeren Untergrund (Baugrundklasse C, Vs30=150 m/s) verursacht durch ein Mw=2,5
Erdbeben in unterschiedlicher Tiefe entsprechend der Legende. Die Unbedenklichkeitsschwelle fiir Schaden an normalen Wohngebauden (bei 10 Hz) nach
DIN 4150-3 ist durch eine rot gestrichelte Linie gekennzeichnet.

5.5. Erdbebenschaden

Bodenerschiitterungen kdonnen strukturellen und nicht-strukturellen Schaden an Gebdauden und
Infrastruktur erzeugen. Obwohl sich Bodenerschiitterungen messtechnisch genau erfassen lassen,
gibt es keinen Parameter, der das Schadenspotenzial von Erschiitterungen direkt abbildet (Bom-
mer et al., 2006). Schadensauswirkungen sind stark von den individuellen Schwingungseigenschaf-
ten der betroffenen Bauwerke in Kombination mit dem Erschitterungssignal abhangig. Beobach-
tungen zeigen, dass Schadensbilder nur schlecht mit der Maximalamplitude von Bodenbeschleuni-
gungen (peak ground acceleration, PGA) korrelieren, wohingegen die Maximalamplitude der Bo-
denschwinggeschwindigkeit (peak ground velocity, PGV) ein besser geeigneter Parameter ist
(Bommer et al., 2006).

Die DIN4150-3 (Deutsches Institut fir Normung e.V., 1999a) liefert Anhaltspunkte, ab welcher Bo-
denschwinggeschwindigkeit strukturelle und nicht-strukturelle Schaden an Gebauden nicht mehr
auszuschlieBen sind (Abbildung 16). Im Frequenzbereich <10 Hertz liegt der Anhaltswert fiir nicht-
strukturelle Schaden bei 5 mm/s fir normale Wohngebaude. Dieser Wert wird derzeit auch bei der
Feststellung des Einwirkungsbereichs eines Erdbebens nach EinwirkungsBergV §3, Abs. 4 zu Grun-
de gelegt (Bobnnemann und Milestonegruppe 6, 2018). Fiir besonders empfindliche Gebaude liegt
der entsprechende Wert bei 3 mm/s.
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Neben materiellem Schaden ist im aktuellen Kontext auch ein Reputations-Schaden und der As-
pekt der Verunsicherung der Bevolkerung relevant (vergleiche Abschnitt 5.1). Diese Schadensas-
pekte sind eng mit der Splirbarkeit seismischer Erschitterungen verknipft. Die DIN4150-2 (Deut-
sches Institut flir Normung e.V., 1999b) gibt Anhaltswerte fiir die Spirbarkeit von Erschiitterun-
gen. Diese sind fur zeit- und frequenzbewertete Erschitterungssignale definiert und kénnen nicht
direkt in eine maximale Erschiitterungsamplitude, wie sie im vorherigen Abschnitt verwendet
wird, Uberfihrt werden. Anhand von Beobachtungen induzierter Erdbeben stellen Groos et al.
(2013) zeit- und frequenzbewertete Erschiitterungssignale den maximalen Erschitterungs-
amplituden gegeniiber und identifizieren den Beginn der Splrbarkeit bei einer maximalen Erschiit-
terungsamplitude von etwa 0,3 mm/s. Aus den Erschitterungsszenarien in Abschnitt 5.4 folgt,
dass bereits ein moderates Erdbeben der Magnitude My=2,5 noch in 20 km Entfernung auf einem
sehr lockeren Untergrund verspirt werden kdnnte (Abbildung 15).
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Abbildung 16: Anhaltswerte fiir Erschitterungsamplituden am Fundament oberhalb derer sich Schaden nach DIN4150-3 (Deutsches Institut fir Normung e.V.,
1999a) nicht ausschlieRen lassen. Die blaue Linie (Zeile 1) bezeichnet gewerblich genutzte Bauten, Industriebauten und dhnlich strukturierte Bauten. Die
schwarze Linie (Zeile 2) bezeichnet normale Wohngebaude, die braune Linie (Zeile 3) besonders empfindliche Gebaude.
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5.7. Unsicherheiten und Forschungsbedarf

Die Ausfuhrungen in diesem Kapitel spiegeln den aktuellen Stand der Forschung wider. Aufgrund
der zunehmenden Ausbeutung unkonventioneller Lagerstatten auf globaler Skala und dem damit
verbundenem massiven Einsatz der Fracking-Technologie gab es in der letzten Dekade einen gro-
Ren Erkenntnisgewinn bezlglich induzierter Seismizitatsrisiken. Dabei ist das wachsende Ver-
standnis der verursachenden Prozesse und der relevanten Faktoren stark von Beobachtungen ge-
pragt. Die Entwicklung empirischer Modellvorstellungen wurde dabei haufig durch mangelnde
oder unvollstandige Beobachtungsdaten erschwert.

Durch eine systematische Erfassung und Charakterisierung aller in einer bestimmten Region
durchgefiihrten Eingriffe in den Untergrund in Kombination mit einer seismologischen Uberwa-
chung der Region kdnnten die folgenden Aspekte ndher beleuchtet werden:

1. Die Bedeutung der Ndhe einer Fluidinjektion zum Grundgebirge und die hydraulische Ver-
bindung durch eine Stérung ist nicht vollstiandig verstanden. Wie groR sollte der Sicher-
heitsabstand sein, um eine seismische Aktivierung im Grundgebirge ausschlieBen zu kon-
nen?

2. Welche Gesteine kdnnen durch eine Fluidinjektion seismisch aktiviert werden?
3. Mit welchen Methoden lassen sich kritisch gespannte Stérungen besser identifizieren?

4. Kann die maximale Erdbebenmagnitude im Vorfeld untertdgiger Eingriffe bestimmt wer-
den?

5. Gibt es weitere geologisch-tektonische Parameter, die das Auftreten induzierter Seismizitat
beglinstigen konnten? Ist die beobachtete Korrelation induzierter Seismizitdt mit der re-
zenten tektonischen Deformationsrate (Kao et al., 2018a), der Lage fossiler Riffe (Schultz et
al., 2016) oder verkarsteter Strukturen (Galloway et al., 2018) genereller Natur?
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6. Seismologische Uberwachung

Kapitellibersicht
e Definition der Zielsetzung einer seismologischen Uberwachung.

e Beschreibung méglicher Konzepte zur Uberwachung induzierter Seismizitat. Unterschei-
dung zwischen obertagiger Instrumentierung und Bohrlochinstrumenten.

e Gegenlberstellung genereller Vor- und Nachteile der Konzepte.

6.1. Zielsetzung

Bei der seismologischen Uberwachung unkonventioneller Lagerstitten ist zwischen zwei generel-
len Zielsetzungen zu unterscheiden. Zum einen kann die Uberwachung primir der Reservoircha-
rakterisierung dienen, d.h. der rdumlichen Kartierung hydraulischer Wegsamkeiten anhand indu-
zierter Seismizitdt. Zum anderen konnen Sicherheitsaspekte im Vordergrund stehen und die
Uberwachung erfolgt in Kombination mit einem Reaktionsschema (vergleiche Kapitel 7) unter dem
Aspekt der Risikominderung.

Je nach Zielsetzung existieren unterschiedliche Konzepte hinsichtlich der Instrumentierung. Ob-
wohl es auch Uberschneidungsbereiche gibt, ldsst sich vereinfacht zusammenfassen, dass die Re-
servoircharakterisierung meist den Einsatz von Geophonketten in Reservoirndahe erfordert, wah-
rend Reaktionsschemata in der Regel an Messungen von Instrumenten an oder nahe der Erdober-
flache gekoppelt sind. Entsprechend wird in der Strukturierung der nachfolgenden Unterkapitel
zwischen Oberflachen- und Bohrlochinstrumenten unterschieden.

Im Kontext der aktuellen Studie steht der Aspekt der Risikominderung im Vordergrund. Empfeh-
lungen zur Uberwachung induzierter Seismizitit in Deutschland wurden vom Forschungskollegium
Physik des Erdkorpers (FKPE) ausgesprochen (Ritter et al., 2012) und werden im nachsten Unter-
kapitel ndher erlautert.

6.2. Empfehlungen des FKPE

Die Empfehlungen des FKPE (Ritter et al., 2012) beschreiben Mindestanforderungen an ein Netz-
werk zur seismischen Uberwachung induzierter Seismizitit. Diese Anforderungen orientieren sich
daran, schwachste spiirbare seismische Ereignisse durch eine zehnfach empfindlicher eingestellte
Messtechnik sicher erfassen und lokalisieren zu kénnen. Die Mindestanforderungen umfassen
unter anderem folgende Aspekte:
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e Vergleichsweise grofle Ortungsfehler aufgrund des groRen Abstands der Messstationen zur
Erdbebenquelle.

6.3.1. Stationsnetz

In der einfachsten Konfiguration besteht ein Stationsnetz aus 5 Seismometern, die im Abstand von
etwa einer Reservoirtiefe um eine Injektionsbohrung azimutal verteilt sind. Bei 5 Seismometern
wird in der Regel eine Zentralstation eingesetzt. Das Detektionsvermogen eines idealisierten Sta-
tionsnetzes ist exemplarisch in Abbildung 17 dargestellt.

Tatsachlich realisierte Netzwerke beinhalten haufig zusatzliche Messstationen (z.B. Kiiperkoch et
al., 2018), insbesondere wenn ein groRerer raumlicher Bereich (iberwacht werden muss oder sich
eine ideale Netzwerkgeometrie aufgrund von Zugangsbeschrankungen nicht realisieren lasst.

Die Ortung induzierter Erdbeben mit einem Stationsnetz erfolgt in der Regel (iber gemessene Ein-
satzzeiten der erstankommenden Kompressions- und Scherwellen (z.B. Baisch, 2002). Dabei hangt
die Ortungsgenauigkeit mafRgeblich von der Kenntnis der seismischen Wellengeschwindigkeiten im
Untergrund ab. Empfehlungen des FKPE sehen eine (2c-) Ortungsgenauigkeit von mindestens +/-
500 m lateral und +/-2.000 m in der Tiefe vor. Erfahrungen zeigen, dass sich z.B. auch fiir Erdbeben
in 4 km Tiefe eine 10fach hohere Ortungsgenauigkeit erzielen lasst, wenn das Modell der seismi-
schen Wellengeschwindigkeiten kalibriert ist (Baisch et al., 2006b).

Detektionsvermogen M
5000 etektionsvermoge w
0.1
4000
0
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-0.1
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0.2
-2000
0.3
-4000
0.4
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-5000 0 5000

Abbildung 17: Modellierte Detektionsschwelle eines generischen Netzwerks mit 5 Stationen (Dreiecke) fiir ein Erdbeben in 3 km Tiefe. Die Detektionsschwelle
ist in Einheiten M,, entsprechend der Farbskala angegeben. Die Modellierung basiert auf der mittleren Vorhersagegleichung aus Abschnitt 5.4 unter der An-
nahme, dass die Stationen die Mindestanforderungen der FKPE Empfehlungen (Abschnitt 6.2) exakt erfiillen und die Detektion an mindestens 3 Stationen
erfolgen muss.
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6.3.2. Oberflachenarray

Ein Array besteht in der Regel aus einer groRReren Anzahl von Messstationen, die raumlich so an-
geordnet sind, dass sich koharente Messsignale stapeln lassen (Schweitzer et al., 2012). Auf diese
Weise kann die Empfindlichkeit gegenliber schwachen Signalen erhoht werden (Chambers et al.,
2010). Der wesentliche Unterschied zwischen einem Array und einem Stationsnetz besteht in der
Methode der Datenbearbeitung. Wahrend die Ortung mit einem Stationsnetz Uber die Bestim-
mung von Phasenankunftszeiten erfolgt (vergleiche vorheriges Unterkapitel), beinhalten Array
Verfahren eine Peilung durch Stapelung zeitversetzter Seismogramme, das sogenannte ,beam-
forming” (Pesicek et al., 2014; Schweitzer et al., 2012).

Im Kontext der induzierten Seismizitdt wurden Kleinst-Arrays bereits Mitte der 1990er erprobt
(Jost et al., 1998), kamen danach aber nur noch vereinzelt zum Einsatz (z.B. Sick und Joswig, 2017).
Im Vergleich zur Ortung mit einem Stationsnetz kann die Ortung Uber mehrere Kleinst-Arrays
deutlich ungenauer sein (Hillers et al., 2020).

Grol3e Oberflachenarrays mit hunderten bis zu tausenden Instrumenten kamen seit 2004 zum Ein-
satz (Duncan und Eisner, 2010). Diese Arrays werden primar zur Charakterisierung von Rissausbrei-
tung eingesetzt (Abbott et al., 2007).

6.3.3. Erschitterungsmessung nach DIN 45669

Neben der Detektion und Ortung seismischer Ereignisse kann eine seismische Uberwachung auch
im Hinblick auf eine Beurteilung von Schaden nach DIN 4150 erfolgen. Dazu muss die Messung
konform mit DIN 45669 durchgefiihrt werden. Neben dem Aufstellungsort im zu beurteilenden
Gebadude schreibt die DIN 45669 eine spezielle Instrumentierung vor. Die Empfindlichkeit DIN
45669-konformer Messungen erfillt in der Regel die Mindestanforderungen fiir eine seismologi-
sche Uberwachung (Abschnitt 6.2) nicht. Daher wird empfohlen, DIN 45669-konforme Messungen
nur erganzend zu einem bestehenden Uberwachungsnetzwerk zu nutzen (Ritter et al., 2012).

6.4. Bohrlochinstrumentierung

Verglichen mit einer Instrumentierung an der Erdoberflache bietet die Instrumentierung im Bohr-
loch die folgenden Vor- und Nachteile.

Vorteile:

e Hohere Empfindlichkeit. Mit Instrumenten, die in unmittelbarer Reservoirndhe einge-
bracht werden, kdnnen auch sehr schwache seismische Ereignisse gemessen werden, z.B.
im Magnitudenbereich bis M=-2 bis M=-3 (Kaka et al., 2017; Kettlety et al., 2020; War-
pinski et al., 2012).
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e Hohere Ortungsgenauigkeit durch geringeren Abstand der Messstationen von der Erdbe-
benquelle.

Nachteile:

e Aufwendiger Einbau und limitierte Kontrolle tGber Ausrichtung und Kopplung der Instru-
mente.

e Die Dynamik der Instrumente ist auf die Registrierung schwachster seismischer Ereignisse
abgestimmt. Signale potenziell schadensrelevanter Erdbeben saturieren in der Regel,
wenn die Messinstrumente in unmittelbarer Nahe der Erdbeben aufzeichnen (z.B. Kettlety
et al., 2020).

e Die Bestimmung der Magnitude eines Erdbebens mit Bohrlochinstrumenten kann durch
Saturierungseffekte und die hohe Eigenfrequenz der Instrumente limitiert sein (Kettlety et
al., 2020). Die Eigenfrequenz tiefer Instrumente liegt haufig im Bereich 215 Hz und damit
oberhalb der dominierenden Frequenzen der Erdbebensignale.

e Der fir die seismische Gefahrdung relevante Frequenzbereich der Erschiitterungen zwi-
schen 5-40 Hz (Ritter et al., 2012) wird haufig nicht vollstandig erfasst. Zudem koénnen ge-
messene Erschitterungsamplituden nur unter modellhafter Berlicksichtigung oberfla-
chennaher Amplitudenverstarkung in die Bewertung des Schadenspotenzials gemall Ab-
schnitt 5.5 einbezogen werden.

6.4.1. Stationsnetz in Flachbohrungen

In Regionen mit ausgepragter anthropogener Bodenunruhe oder oberflaichennahen Lockersedi-
menten werden Messinstrumente auch in flachen Beobachtungsbohrungen eingebracht, z.B. im
Tiefenbereich bis zu wenigen 100 Metern (Gaucher, 2012; Spetzler und Dost, 2017). Die an der
Erdoberflache besonders ausgepragte Bodenunruhe nimmt mit der Tiefe ab. Durch eine Bohrloch-
instrumentierung lasst sich das seismische Hintergrundrauschen reduzieren und damit im Prinzip
eine hohere Empfindlichkeit gegentiber den Signalen schwacher, induzierter Erdbeben erreichen.
Bei Instrumenten in Flachbohrungen ist zu berlicksichtigen, dass sich auch die Amplitude seismi-
scher Signale verringert und das Signal-Stor-Verhaltnis nicht zwingend verbessert wird (Witten et
al., 2013).

Die geometrische Anordnung der Messstationen und die Verfahren zur Ortung induzierter Seismi-
zitdt entsprechen denen eines Stationsnetzes an der Oberflache (vergleiche Abschnitt 6.3.1).

6.4.2. Array in Flachbohrungen

Mit dem Ziel, die oberflichennahe Bodenunruhe zu reduzieren, wurden Arrays auch Uber eine
groRe Zahl von Instrumenten in flachen Bohrungen realisiert. Zum Beispiel nutzen Wessels et al.
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(2011) ein Array bestehend aus 206 Instrumenten in jeweils 30 m bis 60 m tiefen Beobachtungs-
bohrungen, um Risse in einem unkonventionellen Reservoir zu kartieren. Dabei entsprechen die
Verfahren zur Ortung induzierter Seismizitat denen eines Arrays an der Oberflache (vergleiche
Abschnitt 6.3.2).

6.4.3. Geophonkette in Tiefbohrung

Geophonketten werden haufig eingesetzt, um sehr schwache Seismizitat detektieren und hochauf-
I6send orten zu kdnnen. Dabei werden in der Regel zwischen sechs und mehreren Dutzend Geo-
phone im Abstand von 10er bis 100er Metern in einer Beobachtungsbohrung in unmittelbarer Na-
he einer Fracking Bohrung installiert, z.B. Clarke et al. (2019b). Beobachtungen in verschiedenen
unkonventionellen Lagerstatten in den USA zeigen, dass sich mit einer Geophonkette Erdbeben im
Magnitudenbereich My=-3 in einer Entfernung von bis zu 500 m messen lassen (Warpinski et al.,
2012).

Im Gegensatz zur flachenhaften Anordnung der in den Abschnitten 6.3.2 und 6.4.2 beschriebenen
Arrays entspricht die Geophonkette in einer Tiefbohrung einem linearen Array. Aufgrund der line-
aren Geometrie konnen Arrayverfahren zur Signalpeilung nur bedingt eingesetzt werden. Daher
basiert die Erdbebenortung haufig auf den Einsatzzeiten der erstankommenden Kompressions-
und Scherwellen in Kombination mit der Polarisation der P-Welle (Bulut et al., 2009). Lokalisie-
rungsfehler skalieren mit dem Abstand des Erdbebens von der Geophonkette und liegen typi-
scherweise im 10er Meter Bereich (z.B. Kettlety et al., 2020).
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7. Risikominderung durch Reaktion

Kapitellibersicht

e Darlegung des Konzepts einer Ampelsteuerung: In Reaktion auf Seismizitdt werden opera-
tive MaBnahmen eingeschrankt bzw. abgebrochen. Dadurch soll das Auftreten von Erd-
beben unerwiinschter Starke vermieden werden.

e Darlegung der Kriterien zur Definition von Schwellenwerten.
e Diskussion genereller Limitierungen einer Ampelsteuerung.

e Globale Ubersicht existierender Ampelsteuerungen.

7.1. Konzept der Ampelsteuerung

Bereits in den 1960er Jahren wurde beobachtet, dass das Auftreten induzierter Seismizitat durch
Veranderungen des Fluiddrucks im Untergrund beeinflusst werden kann (Healy et al., 1968). Aus
diesen Beobachtungen entwickelte sich das Konzept einer Ampelsteuerung zur Begrenzung der
Starke induzierter Seismizitdt durch ReaktionsmaBnahmen. Fir eine Ampelsteuerung muss die
induzierte Seismizitat in der Regel in Echtzeit iberwacht werden.

Zundchst wurden Ampelsteuerungen im Bereich der Fluidinjektion in geothermischen Reservoiren
eingesetzt (Bommer et al., 2006). In diesen Reservoiren ist das Auftreten induzierter Seismizitat
ein gewinschtes Phanomen, welches die hydraulische Durchldssigkeit steigern kann, z.B. Baisch et
al. (2015). Daher dient die Ampelsteuerung hier nicht der generellen Vermeidung von Seismizitat,
sondern der Vermeidung von Erdbeben einer unerwiinschten Starke.

Bei der Fluidinjektion wird als grundlegende Annahme davon ausgegangen, dass sich die Starke
zukinftiger Seismizitat durch Reduktion des hydraulischen Drucks im Untergrund begrenzen lasst.
Dabei kann die Druckreduktion durch Verringerung der Injektionsrate bis hin zum Stopp der Injek-
tion bzw. der Rickforderung bereits injizierten Fluids erfolgen. Diese drei operativen MaRnahmen
kédnnen mit verschiedenen Eskalationsstufen in einer Ampelsteuerung verbunden werden (z.B.
Haring et al., 2008). Alle existierende Ampelsteuerungen (vergleiche Abschnitt 7.2) bauen entwe-
der auf einer Verringerung der FlieBrate oder des injizierten Fluidvolumens auf.

Das Konzept der Ampelsteuerung wird vereinzelt auch in der konventionellen Gasproduktion ein-
gesetzt, mit einer Reduzierung der Produktionsmenge als seismizitdts-mindernde Malnahme
(Muntendam-Bos et al., 2015).
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Inwieweit der Erdbeben-verursachende Prozess tatsachlich lber eine Ampel steuerbar ist, wird bei
der Implementierung von Ampelsteuerungen in der Regel nicht untersucht. Die limitierenden Fak-
toren werden in Abschnitt 7.3 naher erlautert.

7.2. Designkriterien

Neben der Definition der im letzten Abschnitt dargelegten ReaktionsmalRnahmen miissen Schwel-
lenwerte bestimmt werden, bei deren Uberschreitung die MaRnahmen eingeleitet werden. Die
Festlegung der Schwellenwerte erfolgt dabei mit dem Ziel, durch Reaktion eine bestimmte Konse-
guenz zu vermeiden. Dieses wird hier als ,Designkriterium“ einer Ampelsteuerung bezeichnet. Fiir
Fracking Operationen kommen in der Regel zwei Designkriterien in Betracht (Schultz et al., 2020a):
Erstens das Vermeiden versplrter Erschiitterungen und zweitens das Vermeiden von Erschitte-
rungen, die Gebaudeschaden verursachen kdnnen.

Nachfolgend muss die Metrik festgelegt werden, d.h. wie der Schwellenwert parametrisiert wird.
Im Kontext der Kohlenwasserstoffgewinnung aus unkonventionellen Lagerstatten werden Magni-
tuden-basierte Schwellenwerte praferiert (vergleiche Tabelle 1), die modellgestiitzt in eine maxi-
male Bodenschwinggeschwindkeit (PGV) umgerechnet werden konnen (vergleiche Abschnitt 5.4).
Obwohl auch die Magnituden-basierten Ampelsteuerungen in der Regel auf der maximalen Bo-
denschwinggeschwindkeit (PGV) basieren, wird die Magnitude aufgrund ihrer Einfachheit haufig
als Metrik bevorzugt (Schultz et al., 2020a). Diese Praferenz wird zusatzlich dariber begriindet,
dass insbesondere in den USA und Kanada in der Regel keine PGV-Messungen in der Ndhe des
Epizentrums durchgefiihrt werden. Liegen Daten von lokalen Messstationen vor, was z.B. fir die
Situation in Deutschland vorausgesetzt wird (vergleiche Abschnitt 9.6), ist PGV als Metrik zu be-
vorzugen. Diese Sichtweise wird auch von den letztgenannten Autoren geteilt (pers. Mitt. Ryan
Schultz und William Ellsworth, Januar 2021).

Zur Festlegung der Schwellenwerte sollte zusatzlich ein Sicherheitspuffer eingerdaumt werden, um
die eingeschrankte Prazision von Ampelsteuerungen zu berlicksichtigen (vergleiche Abschnitt 7.3).
Abschatzungen des notwendigen Sicherheitspuffers stellen die grofRte Herausforderung bei der
Konzeption einer Ampelsteuerung dar. Verdon und Bommer (2020) untersuchen Erdbebense-
guenzen, die durch Fracking an verschiedenen Orten der Welt verursacht wurden. Basierend auf
Beobachtungen empfehlen diese Autoren, den Schwellenwert fiir die Eskalationsstufe Rot 2,0 bis
2,5 Magnitudeneinheiten unterhalb der zu vermeidenden Magnitude anzusetzen.

Schultz et al. (2020a) verwenden einen probabilistischen Ansatz, um die Wahrscheinlichkeit zu
bestimmen, mit der bei Verwendung eines bestimmten Schwellenwerts Spirbarkeit oder Gebau-
deschaden resultieren konnten. Fiir eine dicht besiedelte Region empfehlen diese Autoren einen
Schwellenwert im unteren Bereich der Splrbarkeit fir die Eskalationsstufe Rot, um das Auftreten
schadensrelevanter Seismizitat zu vermeiden.
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Der prinzipielle Ablauf zur Festlegung eines Schwellenwertes ist in Abbildung 18 skizziert. Die Vor-
gehensweise folgt einem risiko-basierten Ansatz, wobei das Risiko nur qualitativ erfasst wird. Das
heiRt, Schwellenwerte werden derart konzipiert, dass das Risiko eines splirbaren (schadensverur-
sachenden) Erdbeben abstrakt vermieden wird, ohne die Anzahl betroffener Personen bzw. Ge-
bdude zu quantifizieren.

In der Nachbartechnologie Tiefe Geothermie wurden Ampelsysteme vorgeschlagen, in denen eine
guantitative Risikoabschatzung in die Berechnung (zeitabhangiger) Schwellenwerte einflieRt (Lan-
genbruch et al., 2020; Mignan et al., 2017). Diese Systeme sind bisher nicht praxiserprobt.

Designkriterium Metrik Sicherheitspuffer Schwellenwert

Vermeidenvon Limitierung durch
« Spirbarkeit * Magnitude * Nachlaufer
* Gebdudeschaden * PGV * sprunghaften Anstieg

Abbildung 18: Schematische Darstellung des Prozesses zur Ableitung eines Schwellenwerts. Nach Festlegung eines Designkriteriums und der Metrik muss ein
Sicherheitspuffer (vergleiche dazu auch Abschnitt 7.3) berticksichtigt werden, um den Schwellenwert festzulegen.

7.3. Limitierende Faktoren

Um Uber eine Ampelsteuerung das Auftreten von induzierten Erdbeben einer kritischen Starke
Mirit verhindern zu kénnen, muss der Erdbebenprozess hinreichend steuerbar sein. Dazu miissen
die folgenden Bedingungen erflillt sein (Baisch et al., 2019):

I.  Die maximale Starke der Erdbeben nimmt systematisch mit der Dauer der untertagigen
MalBnahme zu. Der zeitliche Anstieg der Starke erfolgt dabei graduell und nicht sprunghaft.

Il.  Jedes Erdbeben, welches die kritische Starke Gberschreitet, wird durch Erdbeben geringe-
rer Magnitude angekiindigt (Vorlaufer).

[ll.  Es existieren operative MaBnahmen, die die Starke zuklinftiger Seismizitat begrenzen. Die-
se MaRnahmen wirken schnell genug, um eine Eskalation der Erdbebenstarke zu verhin-
dern.

Beobachtungen und konzeptionelle Modelle zeigen, dass diese Bedingungen in der Regel nur ein-
geschrankt erfillt sind (Baisch et al., 2019):

Bei der Injektion von Fluiden in den Untergrund, einschlieBlich dem Fracking, treten die starksten
induzierten Erdbeben haufig erst nach Beendigung der Operation auf (Baisch et al., 2019; De Pater
und Baisch, 2011; Kettlety et al., 2020; Verdon und Bommer, 2020). Als Erklarungsmodell fir den
Nachlaufeffekt bei Fluidinjektion wurde der anhaltende Prozess der hydraulischen Druckdiffusion
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e Die Re-Injektion kalten Fluids in ein Geothermiereservoir in Holland wurde gestoppt,

nachdem ein Erdbeben der Starke M =0 aufgetreten ist. Das starkste Nachlaufer Erdbe-

ben erreichte M(=1,7 und lag unterhalb der Sachschadensgrenze (Buijze et al., 2019),

die es zu vermeiden galt.

e Die hydraulische Stimulation eines Geothermiereservoirs unter der Stadt Basel wurde

nach Auftreten eines M(=2,6 Erdbebens gestoppt. Das starkste Nachldaufer Erdbeben

erreichte M=3,4 und verursachte eine grolRe Zahl nicht-struktureller Schaden, die mit 7
Mio SFR kompensiert wurden (Baisch et al., 2009).

Tabelle 1: Globale Zusammenstellung existierender Ampelsteuerungen zur Seismizitidtsbegrenzung in untertdgigen Energietechnologien. Die Metrik bezieht
sich auf die Definition der Eskalationsstufen, d.h. MafSnahmen werden eingeleitet, wenn ein Schwellenwert der Magnitude, Bodenschwinggeschwindigkeit
(PGV) oder Bodenbeschleunigung (PGA) tberschritten wird. Zum Teil werden weitere Parameter, wie z.B. Anzahl oder rdumliche Dichte seismischer Ereignisse,
zur Auslésung von ReaktionsmafsSnahmen berticksichtigt.

Bowland Shale, UK Fracking Magnitude Kettlety et al. (2020)
Duvernay, Kanada Fracking Magnitude Alberta Energy Regulator (2019)
British Columbia, Kanada Fracking Magnitude Wong et al. (2015)
Kalifornien, USA Fracking/Disposal Magnitude Bosman et al. (2016)
lllinois, USA Fracking/Disposal Magnitude Bosman et al. (2016)
Ohio, USA Fracking/Disposal Magnitude Bosman et al. (2016)
Oklahoma, USA Fracking/Disposal Magnitude Wong et al. (2015)

Groningen, Niederlande

Gasproduktion

PGA und weite-
re Parameter

Staatstoezicht op de Mijnen
(2016a)

Cavone, ltalien

Olproduktion/
Disposal

PGV, Magnitude

Terlizzese (2016)

Bergermeer, Niederlan-
de

Gasspeicherung

Magnitude

TAQA Energy BV (2011)

Norg, Niederlande

Gasspeicherung

Magnitude und
weitere Parame-
ter

Nederlandse Aardolie Maatschap-
pij BV (NAM) (2017)

Minerbio, Italien

Gasspeicherung

PGV, Magnitude

Terlizzese (2016)

Californié, Niederlande Geothermie Magnitude, PGV Broothaers und Wijnen (2014)
PGV ite-
Landau, Deutschland Geothermie GV und weite Baumgartner et al. (2013)
re Parameter
PGV ite-
Insheim, Deutschland Geothermie GV und weite Baumgartner et al. (2013)
re Parameter
Rittershoffen, Frankreich Geothermie Magnitude Maurer et al. (2015, 2020)
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8. Lagerstattenpotenzial in Deutschland

Kapitellibersicht
e Geologisch-tektonische Charakterisierung von sieben Potenzialregionen in Deutschland.

e Fokussierung auf Parameter, die im Kontext der induzierten Seismizitat als besonders re-
levant erachtet werden.

Eine systematische Untersuchung des Potenzials unkonventioneller Lagerstatten wurde in der
Studie ,Schieferdl und Schiefergas in Deutschland - Potenziale und Umweltaspekte” (BGR, 2016)
vorgenommen. Dort wurden potenziell hoffige Tongesteinsformationen identifiziert und ihre Ver-
breitung in Deutschland ermittelt. Dabei wurden folgende Kriterien angesetzt:

° Gehalt an organischem Kohlenstoff (Corg) von durchschnittlich mindestens 2% als
Voraussetzung fiir ein ressourcenrelevantes Kohlenwasserstoffvorkommen und so-
mit als Auswahlkriterium fir eine relevante Muttergesteinsformation.

° Bevorzugte Betrachtung von Sedimenten aus dem marinen und lakustrinen Milieu,
da diese reich an Algen- und Bakterienmaterial sind.

° Thermische Reife (Maturitit) zwischen 0,6% - 1,2% Vitrinitreflexion (VR) - Olfenster
und 1,2% - 3,5% Vitrinitreflexion (VR) - Gasfenster.

° Formationsmachtigkeit von mindestens 20 m.

° Tiefenlage der Formation im Intervall 1.000-5.000 m. Gesonderte Betrachtung mog-
licher Vorkommen im Tiefenintervall 500-1.000 m.

Auf Basis dieser Kriterien wurden sieben Formationen identifiziert, die eine potenzielle Hoffigkeit
bzgl. Schieferdl und Schiefergas in Deutschland aufweisen (Tabelle 2). Die Lage der Potenzialgebie-
te ist in Abbildung 19 dargestellt.

In der vorliegenden Studie wurden aus den Potenzialgebieten sieben Potenzialregionen definiert
(siehe Abbildung 19), fiir die die geologisch-tektonischen Rahmenbedingungen in den nachfolgen-
den Unterkapiteln zusammengefasst werden. Falls nicht anders ausgewiesen, beruht die Charakte-
risierung der Potenzialregionen auf der BGR-Potenzialstudie (BGR, 2016), unter Beriicksichtigung
einiger der in Abschnitt 5.2 als potenziell seismizitats-beglinstigend eingestuften Faktoren.
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ein Beeinflussungsbereich der untertdgigen MaRnahmen generisch abgeschatzt. Das Referenzmo-
dell ist bewusst konservativ ausgelegt, so dass Risiken tendenziell iberschatzt werden.

Nachfolgend werden geologisch-tektonische Bedingungen auf regionaler Skala betrachtet, um die
Einhaltung eines Sicherheitsabstandes zu potenziell kritisch gespannten Stérungen zu untersu-
chen. Die Rahmenbedingungen unterscheiden sich fiir die Potenzialregionen und Zielformationen.
Die Einhaltung der Sicherheitsabstande wird in Form einer Handlungsempfehlung (Abschnitt 10)
festgeschrieben. Sollten Sicherheitsabstiande nicht eingehalten werden kénnen, wird eine erhéhte
Empfindlichkeit der seismischen Uberwachung empfohlen.

Fiir die seismische Uberwachung werden Leistungsmerkmale definiert und darauf aufbauend eine
Ampelsteuerung konzipiert. Diese Vorgaben werden in Form einer Handlungsempfehlung festge-
schrieben und konnen fiir die verschiedenen Potenzialregionen und Zielformationen unterschied-
lich ausfallen.

Des Weiteren werden hypothetische Schadensperimeter abgeschatzt, die sich auf einen duBerst
unwahrscheinlichen Fall einer Eskalation der Seismizitat trotz Ampelsteuerung beziehen. Die
Schadensperimeter kdnnen fiir die verschiedenen Potenzialregionen und Zielformationen unter-
schiedlich ausfallen. Bei der Standortwahl des Projekts ist sicherzustellen, dass sich keine kritische
Infrastruktur innerhalb des Schadensperimeters befindet. Dieses wird in Form einer Handlungs-
empfehlung festgeschrieben. Falls diese Vorgaben nicht erfillbar sind, wird eine erhéhte Empfind-
lichkeit der seismischen Uberwachung empfohlen.

In der abschlieRenden Bewertung wird das nach Erfillung der Handlungsempfehlungen geminder-
te Risiko bewertet.

9.2. Metrik

In Anlehnung an die Ausflihrungen in Abschnitt 5.5 erfolgt die Risikobewertung lber die maximale
Bodenschwinggeschwindigkeit (PGV).

9.3. Bemessungsgrundlage

In Deutschland wird die Aufsuchung und Gewinnung von Bodenschatzen durch das Bundesbergge-
setz (BBergG) geregelt. Als Voraussetzung fiir eine Betriebsplanzulassung dirfen gemeinschadliche
Auswirkungen durch die Aufsuchung und Gewinnung von Bodenschatzen nicht zu erwarten sein
(8§55 BBergG, Abs. 9). Dieser Aspekt gilt auch fir etwaig induzierte Seismizitat.

Hierbei ist zu bericksichtigen, dass der Begriff der gemeinschadlichen Auswirkung nicht exakt de-
finiert ist. Ohne eingehende juristische Prifung wird §55 BBergG (Abs. 9) in der vorliegenden Stu-
die wie folgt ausgelegt:

I.  Kleine Schaden (Bagatellschdden) sind im Sinne der Zulassungsverordnung tolerierbar,
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I1. schwere Schaden dirfen nicht zu erwarten sein.

Gemal} Abschnitt 5.5 wird die Unbedenklichkeitsschwelle nach DIN4150-3 fiir kleine Schaden an
besonders empfindlichen Bauwerken bei einer maximalen Bodenschwinggeschwindigkeit von
PGV<3 mm/s angesetzt. Fliir normale Wohngebaude wird die entsprechende Unbedenklichkeits-
schwelle bei PGV<5 mm/s angesetzt.

Schwere Schiaden werden in der vorliegenden Studie mit strukturellen Schaden gleichgesetzt. Fir
diese liegt die Unbedenklichkeitsschwelle nach DIN4150-3 bei einer maximalen Bodenschwingge-
schwindigkeit von PGV<20 mm/s im hier betrachteten Frequenzbereich (Abschnitt 5.5).

9.4. Generisches Referenzprojekt

Beobachtungen (Kapitel 3.3) zeigen, dass induzierte Seismizitat vornehmlich mit der Schiefergas-
gewinnung assoziiert wird und die Gewinnung von Flozgas oder Schieferdl nicht oder nur in gerin-
gerem Ausmal mit Seismizitat in Verbindung gebracht wird. Als Referenzprojekt wird daher ein
Projekt zur Gewinnung von Schiefergas definiert.

Fir die Definition des Referenzprojekts werden Parameter-Konstellationen angenommen, die von
anderen Projekten zur ErschlieBung unkonventioneller Lagerstatten bekannt sind. Eine besondere
Rolle spielen hierbei die Explorationsversuche auf Schiefergas im Bowland Shale (UK), deren Di-
mensionierung bereits auf eine kommerzielle Nutzung ausgelegt war. Daher orientiert sich das
Referenzprojekt an den Eckwerten der Experimente im Bowland Shale (Clarke et al., 2019a, 2019b;
De Pater und Baisch, 2011; Kettlety et al., 2020), die im Rahmen eines hypothetischen Erschlie-
Bungskonzept kombiniert werden. Parameterwerte, die in der 6ffentlichen Literatur nicht doku-
mentiert sind, werden bewusst am oberen Ende ihrer Wertebereiche angesetzt. Dieses fuhrt ten-
denziell zu einer Uberschitzung des Risikos.

Das Referenzprojekt besteht aus einer horizontalen Bohrung mit 48 Fracking Intervallen (stages)
im Abstand von 20 m (Abbildung 57). Fir jeden der 48 radialsymmetrischen Risse wurden Parame-
ter entsprechend Tabelle 3 angenommen.

Im Referenzprojekt werden benachbarte Intervalle (stages) systematisch nacheinander gefrackt.
Es wird angenommen, dass sich die hydraulische Druckbeaufschlagung benachbarter Risse nicht
Uberlagert. Das impliziert einen ausreichenden zeitlichen Versatz benachbarter Fracking Operatio-
nen, um Uberdruck durch Diffusion (oder alternativ durch Produktionstests) abzubauen.

Nach Komplettierung der Bohrung wird eine kontinuierliche Produktion von 0.05 Mrd m3/Jahr Gas
Uber einen Zeitraum von 10 Jahren angenommen. Das dabei anfallende Produktionswasser wird
Uber eine separate Bohrung in eine porose, hochleitende Schicht zuriickgefiihrt. Basierend auf der
Studie von Kondash et al. (2017) wird Produktionswasser im Gesamtvolumen von 15.000 m3 in 10
Jahren angenommen.
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Tabelle 3: Parameterwerte des hypothetischen Referenzprojekts. Die Werte beziehen sich auf jeden der insgesamt 48 Risse. Die effektive Matrix-
Permeabilitdt wurde aus der Bedingung bestimmt, dass der Injektionsdruck an der Bohrung bei der vorgegebenen FlieRrate etwa 50 MPa betragt, entspre-
chend den Beobachtungen von De Pater und Baisch (2011). Die effektive Permeabilitat berticksichtigt Risse und Kluftung und liegt deutlich Giber der ungestor-

ten Gesteinspermeabilitat.

Injektionsvolumen (stage) 800 m?
Pumprate 801/s

Effektive Matrix-Permeabilitat 8,5mD
Leak Off Rate 50 %
Rissradius 50 m
Riss6ffnung wahrend Initiierung 0,12 m

Abgestitzte Rissoffnung 0,012 m

Abbildung 57: Schematische Darstellung der Horizontalbohrung im generischen Referenzprojekt. Insgesamt werden 48 Risse mit einem Radius von 50 m

initiiert. Der Abstand der Fracking Intervalle (stages) betrdgt 20 m und die gesamte Horizontalstrecke liegt bei etwa 1 km.
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9.4.1. Spannungsveranderungen durch Fracking MaRnahmen

Zur Untersuchung des untertdgigen Beeinflussungsbereichs von Fracking MaRnahmen werden
Spannungsveranderungen numerisch simuliert. Grundlage dafiir ist das generische Referenzpro-
jekt aus dem letzten Abschnitt.

Zielsetzung der Modellierung ist eine Abschatzung der GrofRenordnung von Spannungsverdande-
rungen und deren rdaumliche Erstreckung. Entsprechend Abschnitt 4.4.2 werden hydraulische
Druckbeaufschlagung und mechanische Spannungsveranderungen als dominierende Prozesse be-
trachtet. Die Modellierung beriicksichtigt keine Details untertagiger Bedingungen und beruht auf
mehreren vereinfachenden Annahmen:

e Poro-elastische Prozesse sind haufig dem direkten Fluidanstieg untergeordnete Effekte
(Buijze et al., 2019) und werden nicht modelliert.

e Hydraulischer Druckanstieg und mechanische Spannungsverdanderungen werden entkop-
pelt simuliert.

e Die hydraulische Druckbeaufschlagung wird mit der Finite Elemente Software Comsol Mul-
tiphysics simuliert, unter Annahme eines effektiv porésen Mediums. Die Berechnung er-
folgt ohne mechanische Kopplung, d.h. der im Modell vorhandene Riss ist initial vorhanden
und wird nicht erst durch die Druckbeaufschlagung erzeugt, aufgeweitet oder ausgedehnt.

e Die Berechnung der hydraulischen Druckbeaufschlagung erfolgt in einem 2D-
Horizontalschnittmodell. Die Stromungsberechnung erfolgt nach dem Darcy-Gesetz (linear
laminar) und schlieBt somit Effekte turbulenter Strémung aus. Es wird keine zusatzliche
Gasphase beriicksichtigt.

e Die entkoppelte Berechnung der mechanischen Spannungsveranderungen erfolgt tGber se-
mi-analytische Losungen (Okada, 1992). Dabei wird die Geometrie jedes einzelnen Zirkular-
risses Uber 315 (rechteckige) Quellen approximiert und die aus der Quell6ffnung resultie-
renden Spannungsveranderungen superponiert.

Die numerischen Simulationen erfolgen mit den Parametern aus Tabelle 4. Als BezugsgroRe fir
relevante Coulombspannungs-Veranderungen wird hier der Wert von ACS=0,1 MPa angesetzt (Ab-
schnitt 4.4), was bei dem hier angenommenen Reibungskoeffizienten einer Druckdnderung von
AP=0,167 MPa entspricht.

Abbildung 58 zeigt die rdumliche Verteilung der modellierten Druckbeaufschlagung. Die Eindring-
tiefe der AP=0,167 MPa Isobare liegt bei einer Entfernung von maximal 175 m von der Horizontal-
bohrung. Es sei allerdings angemerkt, dass hydraulisch hochleitende Strukturen und oder asym-
metrisches Risswachstum den Beeinflussungsbereich vergréRern konnen.
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Tabelle 4: Parameterwerte zur Modellierung der mit Fracking MaRnahmen verbundenen Spannungsveranderungen. Vereinfachend werden konstante Fluid-
und Gesteinsparameter angenommen, die weder druck- noch temperaturabhangig sind.

Dynamische Viskositat Fluid 0,001 Pa:s
Dichte Fluid 1.000 kg/m3
Kompressibilitat Fluid 4e-10 1/Pa
Kompressibilitdt Matrix le-111/Pa
Porositat Matrix 2%
Bohrloch-Radius 0,1m
Poissonzahl 0,25
Lamé-Parameter 20 GPa
Reibungskoeffizient 0,6
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Abbildung 58: Modellierung der hydraulischen Druckbeaufschlagung wahrend der Stimulation eines einzelnen Risses (schwarze Linie). Die rdumliche Vertei-
lung der Druckveranderung ist entsprechend der Farbskala in Aufsicht dargestellt. Die 0,167 MPa Isobare ist durch eine rote Linie gekennzeichnet. Nahe des
Injektionspunkts liegt die Druckbeaufschlagung bei etwa 40 MPa. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass eine Druckbeaufschlagung von mehr als 0,167 MPa
nur im Abstand von weniger als 200 m zur Bohrung auftritt.
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Abbildung 60: Modellierung der Spannungsveranderungen aufgrund der Offnung von 48 abgestiitzten Rissen nach der Stimulation fiir ein Blattverschiebungs-
(oben links), Abschiebungs- (oben rechts) und Aufschiebungsregime (unten). Der rdumliche Bereich mit Spannungsveranderungen von +0,1 MPa und -0,1 MPa
ist jeweils Uber eine rote bzw. blaue Isoflache gekennzeichnet. Aus den Abbildungen ist ersichtlich, dass Spannungsveranderungen von mehr als 0,1 MPa nur
im Abstand von weniger als 100 m zur Bohrung auftreten.

9.4.2. Spannungsveranderungen durch Rickfiihrung von Produktionswassern

Das hypothetische ErschlieBungskonzept (Abschnitt 9.4) beinhaltet die Riickfihrung von Produkti-
onswasser in einem Gesamtvolumen von 15.000 m? (iber einen Zeitraum von 10 Jahren. Der Stu-
die von Kondash et al. (2017) folgend wird angenommen, dass etwa 50% des Produktionswassers
im ersten halben Jahr der Produktion anfallt. Flir diesen Zeitraum ergibt sich eine mittlere Produk-
tionsrate von etwa 0,5 I/s. Es wird angenommen, dass produzierte Fluide mit derselben Rate in
den Untergrund zuriickgefiihrt werden.
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Abbildung 61: Modellierter hydraulischer Uberdruck AP als Funktion des radialen Abstands zur Injektionsbohrung.

9.5. Geologisch-Tektonische Rahmenbedingung

Die geologisch-tektonischen Rahmenbedingungen am Projektstandort haben einen erheblichen
Einfluss auf das seismische Risiko. In der vorliegenden Studie werden Kriterien vorgegeben, um
durch geeignete Auswahl des Reservoirziels die seismische Gefdahrdung zu reduzieren. Sollten
Auswahlkriterien durch ein konkretes Projekt nicht erflillt sein, so wird als alternative MalRnahme
zur Gefdhrdungsminderung eine hochauflésende Uberwachung der induzierten Seismizitit emp-
fohlen. Entsprechende Verweise finden Eingang in die Handlungsempfehlung (Abschnitt 10).

Generell zielen die Auswahlkriterien auf eine Vermeidung potenziell kritisch gespannter naturli-
cher Storungszonen ab, auf denen Scherung groRflachig angeregt werden kénnte.

Zur Charakterisierung des Untergrunds einschlieRRlich der natirlichen Stérungen wird eine 3D
seismische Vorerkundung als notwendig erachtet. Zusatzlich kann das Auftreten natirlicher Seis-
mizitat ein Indikator fur aktive Stérungen sein.

Ob sich eine kritisch gespannte Stérung im Beeinflussungsbereich operativer MaBnahmen befin-
det, kann mit Prospektionsmethoden nur bedingt untersucht werden (Schultz et al., 2020b). Aller-
dings lassen sich potenziell kritisch gespannte Stérungen im Rahmen geomechanischer Betrach-
tungen identifizieren (Levandowski 2018). Ausgehend von kartierten Stérungstrajektorien (3D
Seismik) und einem Spannungsfeldmodell lassen sich Storungssegmente auffinden, die glnstig fiir
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9.6. Uberwachung und Kontrollmechanismen

Neben den risikomindernden MaRnahmen durch die Standortwahl stellt die Ampelsteuerung (Ka-
pitel 7) das wichtigste Instrument zur Risikominderung dar.

Um eine Ampelsteuerung realisieren zu kénnen, wird folgende Handlungsempfehlung ausgespro-
chen:

e Die induzierte Seismizitat sollte wahrend der gesamten Projektdauer (d.h. bereits vor
der Bohrphase bis zum Riickbau der Bohrungen) mit lokalen Oberflachenseismometern
entsprechend Abschnitt 9.6.2 in Echt-Zeit Gberwacht werden.

e Wihrend der Fracking Operationen kann zusatzlich eine Uberwachung mit erhdhter
Empfindlichkeit mittels Bohrlochgeophonen erforderlich sein (vergleiche Abschnitt
9.6.3).

Als Beispiel einer kombinierten Uberwachung bestehend aus einem Netzwerk von Oberfli-
chenseismometern, Erschiitterungsmessstationen und einer tiefen Geophonkette sei hier auf die
Fracking Operationen im Bowland Shale verwiesen (Kettlety et al., 2020).

Die Erdbebentatigkeit in Deutschland wird von der BGR, verschiedenen geologischen Diensten und
Erdbebendiensten der einzelnen Bundeslander, seismologischen Observatorien und geophysikali-
schen Instituten (iberwacht. In vielen Regionen existieren dadurch langjahrige Erfahrungswerte
bezliglich der Erdbebenaktivitdt oberhalb eines bestimmten, regionsspezifischen Detektionslevels.
Um das Detektionslevel zu senken, wird folgende Handlungsempfehlung ausgesprochen:

e |Im Vorfeld einer Projektentwicklung sollte die natiirliche Erdbebenaktivitdt durch ein loka-
les Netzwerk entsprechend Abschnitt 9.6.2 erfasst werden. Dieses sogenannte ,Baseline
Monitoring” sollte mindestens 6 Monate vor Beginn der BohrmaBnahmen begonnen wer-
den.

9.6.1. Ampelsteuerung

Ausgehend von den rechtlichen Rahmenbedingungen und der daraus abgeleiteten Bemessungs-
grundlage (Abschnitt 9.3) werden die Designkriterien fir die Ampelsteuerung wie folgt festgelegt:

i.  Splrbare Seismizitat soll vermieden werden. Die Grenze zur Splrbarkeit wird bei Er-
schitterungen mit PGV=0,3 mm/s angesetzt (Abschnitt 5.5).

ii. Kleine Schaden an normalen Bauwerken sollen mit grofler Wahrscheinlichkeit ausge-
schlossen werden. Die Unbedenklichkeitsschwelle fir kleine Schaden wird bei Erschiit-
terungen mit PGV<5 mm/s angesetzt (Abschnitt 5.5).
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ii.  Wahrend der Fracking Operationen:
e Unverziglicher Abbruch der Fluid-Injektion.

e Wiederaufnahme von Fracking Mallnahmen nur nach vorheriger Druckentlas-
tung der Formation (z.B. durch Offnung der Bohrung, sogenanntes , Bleed Off“).
Das Intervall (stage), welches zum Abbruch gefiihrt hat, sollte nicht erneut ge-
frackt werden.

iii. Wahrend der Produktion:
e Abbruch der Produktion innerhalb von 24 Stunden.
e Unverziglicher Abbruch der Wasser-Rickfiihrung.

e Eine Neubewertung der seismischen Gefdahrdung ist erforderlich, bevor Produk-
tionsmalBnahmen und WasserrickfiihrungsmaBnahmen wieder aufgenommen
werden dirfen.

9.6.2. Uberwachung mit normaler Empfindlichkeit

Stand der Technik bei der Uberwachung induzierter Seismizitit im Zusammenhang mit einer
Ampelsteuerung ist ein Netzwerk von Oberflachenseismometern entsprechend Abschnitt 6.3.1,
unter Berlcksichtigung der FKPE Empfehlungen (Abschnitt 6.2).

Das an die Uberwachung gekoppelte Reaktionsschema ist in Tabelle 6 dargestellt. Durch die
FKPE Vorgabe hinsichtlich des maximalen Hintergrundrauschens liegt der Schwellenwert fiir Re-
aktionsmalRinahmen mindestens um den Faktor 100 Gber dem Hintergrundrauschen.

Zusatzlich wird empfohlen, einzelne Instrumente zur Erschiitterungsmessung an ausgewahlten
Gebduden in der Epizentralregion zu betreiben.
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Tabelle 6: Reaktionsschema zur Begrenzung potenziell induzierter Seismizitéit. Die maximale Bodenerschiitterung PGV bezieht sich auf die Seismometerkompo-
nente mit der gréfsten Amplitude.

Status Ampel griin Ampel rot
Schwellenwert | PGV <0,2 mm/s PGV 20,2 mm/s
Reaktion keine Stopp aller Operationen
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9.6.3. Uberwachung mit erhdhter Empfindlichkeit

Falls die lokalen Bedingungen eine Uberwachung mit erhéhter Empfindlichkeit erfordern, entwe-
der durch zu geringen Sicherheitsabstand zu potenziell seismogenen Strukturen (Abschnitt 9.5),
oder durch kritische Infrastruktur in der Projektregion (Abschnitt 9.7), sollte neben dem Oberfla-
chennetzwerk (Abschnitt 9.6.2) eine hochauflésende Uberwachung induzierter Seismizitat wah-
rend der Fracking Operationen betrieben werden. Zielsetzung ist es, auch kleinste Erdbeben mit
M<O0 lokalisieren zu kénnen, mit Ortungsfehlern in der Gréfenordnung von wenigen 10er Metern.

Stand der Technik fiir diese Form der Uberwachung sind Geophonketten, die in Bohrungen in un-
mittelbarer Ndhe zu den Fracking Operationen betrieben werden (Abschnitt 6.4.3). Die hochauflo-
sende Ortung sollte in Echt-Zeit erfolgen, um eine systematische Migration etwaiger Seismizitat
entlang von natlrlichen Storungen friihzeitig erkennen zu kénnen.

Es wird empfohlen, ein weiteres Abbruchkriterium zur Begrenzung der rdaumlichen Ausdehnung
der seismischen Aktivitdt in den Reaktionsplan aufzunehmen. Dieser Ansatz zielt darauf ab, die
maximal zur Verfligung stehenden Bruchflachen zu begrenzen.

Eine allgemein gliltige Definition eines solchen Abbruchkriteriums kann mit dem heutigen Kennt-
nisstand nicht erfolgen (vergleiche Abschnitt 7.3). Fir das hier betrachtete hypothetische Refe-
renzprojekt (Abschnitt 9.4) wird vorgeschlagen, Fracking MaRnahmen zu stoppen, wenn die raum-
liche Ausdehnung der seismischen Aktivitat in eine Richtung mehr als 300 m betragt. Dieses Krite-
rium héatte bei den Fracking Operationen im Bowland Shale (Kettlety et al., 2020) zu einem vorzei-
tigen Abbruch gefiihrt und dadurch maéglicherweise das Auftreten des starksten M =2,9 Erdbeben
verhindern kénnen.

Tabelle 7: Reaktionsschema zur Begrenzung potenziell induzierter Seismizitét. Die maximale Bodenerschiitterung PGV bezieht sich auf die Seismometerkompo-
nente mit der gréfsten Amplitude.

Status Ampel griin Ampel rot

PGV >0,2 mm/s

oder
Schwellenwert | PGV <0,2 mm/s raumliche Ausdehnung seismischer
Aktivitat > 300 m

Reaktion keine Stopp aller Operationen
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9.7. Erschiitterungen und Bebauung

Bisher zielten die MalRnahmen zur Risikominderung auf eine Minderung der seismischen Gefahr-
dung ab. Darliber hinaus kann das Risiko Gber die exponierten Werte gemindert werden (verglei-
che Abbildung 12).

Zu diesem Zweck wird ein Schadensperimeter um die Injektionspunkte entlang der Horizontalboh-
rung definiert, innerhalb dessen sich keine kritische Infrastruktur (z.B. Kraftwerke, Krankenhauser)
befinden sollte. Falls diese Vorgabe an einem Standort nicht erfillbar sein sollte, so wird empfoh-
len, die Fracking Operationen mit erhohter Empfindlichkeit zu Giberwachen (Abschnitt 9.6.3).

Die Definition des Schadensperimeters erfolgt (iber den Schwellenwert der Ampelsteuerung von
PGV=0,2 mm/s und der Annahme einer Eskalation um zwei Magnitudeneinheiten (My). Dieses
Szenario entspricht einem Extremfall, der sehr unwahrscheinlich ist.

Zur Modellierung des Schadensperimeters wird zundchst die Momenten-Magnitude Mgot berech-
net, bei der der Grenzwert von PGV=0,2 mm/s im Epizentrum exakt erreicht wird. Hierzu wird das
Modell aus Abschnitt 5.4 verwendet. Die Magnitude Mgot ist von der Herdtiefe und der oberfla-
chennahen Bodenbeschaffenheit abhangig.

Nachfolgend wird ein Erschiitterungsszenario fir ein Erdbeben der Magnitude Mgot+2 berechnet.
Entsprechend Abschnitt 5.5 wird der Schadensperimeter tber den Abstand definiert, in dem die
maximale Bodenschwinggeschwindigkeit 5 mm/s betragt.

Abbildung 63 zeigt den Schadensperimeter als Funktion der Reservoirtiefe. Es sei angemerkt, dass
der Schadensperimeter nicht von der oberflichennahen Bodenbeschaffenheit abhangig ist.
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Abbildung 63: Modellierter Schadensperimeter fiir ein Erdbeben, welches das Abbruchkriterium von Erschiitterungen mit PGV=0,2 mm/s um zwei Magnituden-
einheiten (My) lberschreitet. Der Schadensperimeter ist als Funktion der Reservoirtiefe dargestellt und wéchst mit der Reservoirtiefe an.

9.8. Zusammenfassende Bewertung des Risikos

Ein wesentlicher Bestandteil der hier vorgenommenen Risikobewertung sind Beobachtungen indu-
zierter Seismizitdt und das daraus abgeleitete Prozessverstandnis. Damit spiegelt die Risikobewer-
tung den derzeitigen Kenntnisstand wider. Es ist nicht auszuschlieBen, dass zukiinftige Beobach-
tungen zu einem veranderten Prozessverstandnis fihren kénnen. Daher sollte die vorliegende
Risikobewertung im Kontext eines konkreten Projekts auf Aktualitat Gberprift werden.

Die Risikobewertung erfolgt gesondert fiir die unterschiedlichen Projektphasen, unter Bericksich-
tigung der Handlungsempfehlungen. Bewertet wird das nach Erfiillung der Handlungsempfehlun-
gen geminderte Risiko.

9.8.1. Bohrphase

Zundchst ist festzustellen, dass die in Abschnitt 4.4.1 dargelegten Prozesse im Prinzip auch scha-
densrelevante Erdbeben verursachen konnten. Weltweit wurden allerdings mehrere 10-Millionen
Tiefbohrungen abgeteuft, davon mehrere zehntausend Horizontalbohrungen (King, 2012). Trotz
dieser enorm grolRen Zahl ist den Autoren dieser Studie kein Fall bekannt, bei dem schadensrele-
vante Seismizitat durch Bohrarbeiten verursacht wurde. Auch unter Bertlicksichtigung einer mogli-
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10. Handlungsempfehlungen

In der vorliegenden Studie wurden verschiedene Handlungsempfehlungen ausgesprochen, die
nachfolgend zusammengefasst werden.

Die Handlungsempfehlungen orientieren sich an dem in Abschnitt 9.4 dargelegten Erschliefungs-
konzept. Bei einem abweichenden ErschlieBungskonzept sollte Gberprift werden, ob die in Ab-
schnitt 9.4.1 und 9.4.2 modellierten Einwirkungsbereiche Uberschritten werden. Gegebenenfalls
sollten die Sicherheitsabstdande angepasst werden.

e Die Projektregion sollte tGber eine 3D Seismik im Vorfeld erkundet werden (Abschnitt 9.5).

e Ein Mindestabstand von 500 m sollte zwischen Bohrung(en) und natirlichen Stérungen mit
ST>0,6 eingehalten werden (Abschnitt 9.5).

e Ein Mindestabstand von 500 m sollte zwischen Bohrung(en) und dem Grundgebirge einge-
halten werden (Abschnitt 9.5).

e Die Machtigkeit der Zielformation sollte im Beeinflussungsbereich nicht mehr als 150 m be-
tragen (Abschnitt 9.5).

e Innerhalb eines theoretischen (tiefenabhangigen) Einwirkungsbereiches sollte sich keine
kritische Infrastruktur befinden (Abschnitt 9.7).

Alle operativen MalRnahmen sollten seismisch Gberwacht werden, in Kombination mit einer Am-
pelsteuerung (Abschnitt 9.6).

Falls Kriterien an einem Standort nicht erfiillbar sein sollten, wird eine seismische Uberwachung
mit erhohter Empfindlichkeit empfohlen (Abschnitt 9.6.3).
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15.2.

Tabellarische Ubersicht induzierte Seismizitit

Tabelle 9: Charakterisierung seismogener Becken/Formationen nach Parametern, die das Auftreten induzierter Seismizitat potenziell beeinflussen kénnen. Die Bedeutung der geologisch-tektonischen Parameter ist in Ab-

schnitt 5.2 erldutert. Der Parameter INatiirliche Erdbebengefihrdung wurde der Global Seismic Hazard Map (Giardini et al., 2003) entnommen.2Der Parameter ,Seismische Uberwachung” bezieht sich auf éffentlich zugangli-
che Messdaten. 3Der Parameter ,,Reglementierung” kennzeichnet, ob operative MaRnahmen nach dem Auftreten besonders starker Seismizitat modifiziert bzw. eingestellt werden missen (sogenannte Ampelsteuerung, TLS,
vergleiche Kapitel 7). Parameterwerte, die nicht recherchiert werden konnten, sind mit k. A. (keine Angabe) gekennzeichnet.

Land

USA

USA

USA

USA

Naturliche Erdbebenge-
fahrdung®

niedrig

niedrig

niedrig

niedrig

Reservoirtiefe

Marcellus: 600-3.000 m
Utica: 600-4.000 m

(Pennsylvania State University,
2020)

Woodford: 3.000-8.000 m

(U.S. Energy Information Ad-
ministration (EIA), 2020d)

Eagle Ford: 1.000-4.000 m

(U.S. Energy Information Ad-
ministration (EIA), 2020d)

Wolfcamp : 900-3.000 m
Bone Spring: 300-2.000 m

(U.S. Energy Information Ad-
ministration (EIA), 2020c)

Reservoirmachtigkeit

Marcellus: 0-100 m
Utica: 60-150 m

(Pennsylvania State University,

Woodford: 50-120 m

(U.S. Energy Information Ad-
ministration (EIA), 2020d)

Eagle Ford: 30-100 m

(U.S. Energy Information Ad-
ministration (EIA), 2020d)

Bone Spring und Wolfcamp:
jeweils 100-500 m

(U.S. Energy Information Ad-

2020) ministration (EIA), 2020c)
Marcellus Eagle Ford Wolfcamp
Reservoirformation Woodford
Utica (Point Pleasant) Austin Chalk Bone Spring

Reservoirgestein

Mitteldevonischer Schwarz-
schiefer, heller Schieferton
und Kalkstein (Marcellus)

Ordovizischer, kalkhaltige Ton-

Spatdevonische silikatreiche-
Tonsteine

Spatkretazischer Tonsteine
(Eagle Ford).

Karbonate und Tonmergel
(Austin Chalk)

Permische Tonsteine und Kar-
bonate (Wolfcamp)

Permische kalkhaltige, silizi-
klastische Ablagerungen (Bone
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