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1 Ziel des Projektes

Die Tiefengeothermie ist eine vielversprechende Technologie zur grundlastfahigen, CO2-armen
Stromerzeugung. In der Schweiz und im europaischen Ausland ist das Interesse daher gross, dieses
Verfahren zur importunabhanigen Strom- und Warmeversorgung von Gemeinden und Betrieben zu
nutzen. Die Zahl der Machbarkeitsstudien, die in den letzten Jahren in der Schweiz zu diesem
Thema durchgeflihrt wurden, ist betrachtlich.

Der SED will dazu beitragen, lber kantonale Grenzen hinweg einheitliche Qualitatsstandards im
Umgang mit seismologischen Fragen bei Genehmigungsverfahren und der Durchfihrung von
Tiefengeothermieprojekien zu etablieren. Im Rahmen des von EnergieSchweiz geférderten
Projektes GEOBEST-CH bietet der SED deshalb nationalen, kantonalen und Ilokalen
Aufsichtsbehdrden kompetente und projektbegleitende seismologischen Beratung und Uberwachung
an. Dienstleistungen flr die Industrie werden nur dann ibernommen, wenn sie die Unabhangigkeit
des SED nicht einschranken.

Im Rahmen von GEOBEST-CH bietet der SED folgende Dienstleistungen an:
Seismologische Uberwachung

Nur mit Hilfe einer fachgerechten seismologischen Uberwachung kann die seismische Reaktion des
Untergrundes auf einen geotechnischen Eingriff friihzeitig erkannt werden und nur dann kénnen
geeignete Massnahmen zu Abminderung dieser Reaktion ergreifen werden. GEOBEST-CH verfugt
Uber einen Pool von Oberflachen- und Bohrlochseismometern, die es dem SED ermdéglichen,
ausgewahlte Projekte aktiv bei dieser wichtigen Aufgabe zu unterstiitzen. Der SED kann so ohne
grosse Zusatzkosten fir die Kantone beziehungsweise Betreiber seine Fachkompetenz und
Erfahrung in den Bereichen Netzwerkplanung und -betrieb, Echtzeit-Erdbebenanalyse und
automatische Alarmierung relevanter Behorden und Interessensgruppen in optimaler Weise
einbringen. Gleichzeitig I&sst sich damit vermeiden, dass eine seismische Uberwachung aufgrund
vom Kostendruck oder mangelnder Kompetenz nur unzureichend betrieben wird.

Unterstiitzung von Kantons- und Bundesstellen

Der SED verfligt Uber eine international anerkannte Expertise im Bereich der seismologischen
Forschung und Uberwachung. Er unterhalt eine Arbeitsgruppe, die sich speziell mit
wissenschaftlichen und angewandten Fragen zur induzierten Seismizitat beschaftigt. GEOBEST-CH
ermoglicht es dem SED, diese Expertise kantonalen und nationalen Aufsichtsbehdrden zur
Verfigung zu stellen, denen diese derzeit oftmals noch fehlt. Der SED kann sie so bei der
Begutachtung seismologischer Fragen im Rahmen der Bewilligung, des Baus und des Betriebs von
Tiefengeothermieprojekten beraten und unterstiitzen.
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Qualitatssicherung

Der SED tragt mit GEOBEST-CH zur Qualitdtssicherung im Bereich der Uberwachung und
Risikoabschatzung von Tiefengeothermieprojekten bei. Insbesondere wird eine Homogenisierung im
Umgang mit seismologischen Fragen im Kontext der Umweltvertraglichkeitsprifung Uber die
Kantonsgrenzen hinweg angestrebt. Diese soll es kinftig auch kommerziellen Anbieter ermdglichen,
qualitativ hochwertige Produkte anzubieten, die mdglicherweise zertifiziert werden kdnnen.

Neutrale und kompetente Information

Die unabhangige und objektive Information aller Interessensgruppen ist essentiell fir einen offenen
Risikodialog zum Thema ,Tiefengeothermie und induzierte Erdbeben®. Im Rahmen von GEOBEST-
CH leistet der SED wichtige Beitrdge hierzu. Zum einen erstellt er neutrale und verlassliche
Hintergrundinformationen zu allen Aspekten des Themas und verdffentlicht diese in den drei
Amtssprachen auf seiner Webseite. Zum andern informiert er wahrend der Durchfiihrung eines
GEOBEST-CH-begleiteten Tiefengeothermieprojektes echtzeitnah Uber beobachtete Erdbeben und
deren Interpretation. Blrgerinnen kdnnen ihre Beobachtungen zu einem Erdbeben online mitteilen.

Wissens- und Technologietransfer

Die Mechanismen, die zur induzierten Seismizitat in der Tiefengeothermie fihren, sind nur in den
Grundzigen verstanden. Im Besonderen sind derzeit keine verlasslichen Methoden bekannt, um
induzierte Erdbeben unakzeptabler Starke sicher vorherzusagen oder gar zu verhindern. Eine
Intensivierung der Zusammenarbeit und des Austausches zwischen Wissenschaft und Industrie ist
daher auf internationaler Ebene notwendig, um geeignete Lésungen zu entwickeln. GEOBEST-CH
sieht vor, nationale und internationale Workshops zum Thema induzierte Seismizitat durchzufiihren,
um den Wissens- und Technologietransfer zwischen Wissenschaft, Industrie sowie den lokalen
Interessengruppen anzuregen und sicherzustellen.

Aus- und Weiterbildung

Der SED leistet dank seiner engen Anbindung an die ETH Zurich im Rahmen von Vorlesungen und
Nachdiplomskursen einen wesentlichen Beitrag zur Aus- und Weiterbildung im Bereich der
Tiefengeothermie. Im Rahmen von GEOBEST-CH koénnen an der ETH Bachelor- und
Masterarbeiten zum Thema induzierte Erdbeben betreut werden. Idealerweise geschieht dies in
Zusammenarbeit mit Betreibern der vom SED im Rahmen von GEOBEST-CH begleiteten Projekte
und den beteiligten kantonalen oder nationalen Stellen.
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2 Durchgefiihrte Arbeiten

2.1 Uberwachung Deep-Underground-Lab Bedretto

Fir die seismologische Uberwachung des zukiinftigen Bedretto-Experiments des SCCER-SoE
wurden Stationsstandorte am Nufenenpass (TI/VS; BET02) und oberhalb von Airolo (TI) (BETO01)
vorerkundet. Die Umsetzung der Standorte wurde an das SCCER-Team Ubergeben und durch
einen GEOBEST-Techniker begleitet. Die Uberwachung des Bedretto-Projektes liegt fortan in der
Verantwortung des SCCER-Team und wird als Teil der SED Routine-Auswertung durchgefuhrt.

Die Station GSFO03 im Fort Gallen am Frukapass wird als Teil des Bedretto-Projektes
weiterbetrieben. Die Brennstoffzelle die aus dem Projekt-GEOBEST beschafft wurde und bisher
fur die Stromversorgung eingesetzt wurde, war im Winnter 2017/2018 ausgefallen. Die Kernzelle
des Gerates war wegen der langen Betriebs seit 2015 wartungsbediirftig und musste Uberholt
werden. Dies ist im Sommer 2018 durchgefiihrt worden, nach dem der Standort nach der
Wintersperre des Furka wieder erreicht werden konnte.

Abbildung 1: Geplantes Uberwachungsnetz des Bedretto Deep Underground Lab Experiments.
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Durch den Besitzerwechsel des Fort Gallen von ArmaSuisse an die Gemeinde Obergoms, hat sich
der Vertragspartner fiir den SED geandert. Dadurch war auch die Umsetzung der von Anfang an
geplanten Solar-Lésung fiir die Stromversorgung méglich und wurde im Spatsommer 2018 durch
den GEOBEST-Techniker umgesetzt.
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2.2 Uberwachung Region Eglisau

Die Uberwachung der Region Eglisau wurde im Berichtszeitraum wurde im April 2019 beendet
und wird mit anderen Stationen des SED im Rahmen eines Projektes zu Uberwachung von
zukunftigen Tiefenlagern fiir radioaktive Abfalle weitergefiihrt.

Ziel der Uberwachung der Region Eglisau war, in einem Gebiet mit geringer seismischer Aktivitat
Informationen Uber mdgliche seismisch aktive Stérungen zu sammeln. In der Vergangenheit
(1990er Jahre) waren Erdbeben der Magnitude ML3 in sehr geringen Tiefen in der Region
aufgetreten. Die Uberwachung sollte mit Hilfe einer erhdhten Stationsdichte und neuer
Detektionsmethoden, eine verbesserte Kenntnis Uber die Mikroerdbebenaktivitat ermoglichen.
Abbildung 2: Ergebnis der Template Matching Analyse fir die Region Eglisau an der Station FLACH. Zwischen 2003

und 2019 wurden Uber 250 Mikroerdbeben mit Magnituden zwischen ML-1.0 und ML2.2 aufgezeichnet. Als Templates
wurden die 9 bekannten Erdbeben des SED Kataloges verwendet, die seit 2003 in der Region aufgetreten waren.
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Der TM-Scan an der Station FLACH konnte, fir den Zeitraum seit 2003, Uber 250 Mikroerdbeben
detektieren, die sich den bekannten 9 Erdbeben des SED-Kataloges zuordnen lassen. Leider
konnte keines der neu detektierten Beben mit sehr guter Genauigkeit lokalisiert werden. Die
Relativiokalisierung der besten der detektierten Erdbeben deutet eine ENE-WSW streichenden
Struktur an. Die Unsicherheiten der Lokalisierung sind jedoch noch zu gross, um verlasslichen
Schlisse ziehen zu kdnnen (Diehl et al., 2019)

Fazit: In Regionen mit geringen seismischer Aktivitdt, kbnnen auch mit verdichteten Netzen und
modernen Detektionsmethoden, in kurzen Beobachtungszeitrdumen von wenigen Jahren, keine
ausreichenden seismotektonische Informationen gewonnen werden. Hierfiir sind Zeitrdume von
mindestens 10 Jahren oder mehr nétig.

Fiir Geothermieprojekte bedeutet dies, dass mit Kurzzeitmessungen keine ausreichenden
Kenntnisse (ber die Hintergrundseimizitdt gewonnen werden kbnnen. Die seismische
Uberwachung sollte trotzdem mind. 6 Monate vor Beginn von kritischen Projektphasen (Bohrung
erreicht den Zielhorizont, hydraulische / chemische Stimulationen und Tests, etc.) in Betrieb

gehen, um die reibungslose Funktion des Systems sicherzustellen.
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2.3 Bohrlochseismometer Geothermieprojekt Pohang, S-Korea

Das seismischen Uberwachungsgerate fiir das Geotermieprojekt in Pohang, S-Korea, wurde
durch GeoEnergie Suisse AG im August 2018 abgebaut und nach Zirich zurlickgebracht. Die
Uberpriifung der Instrumente ergab, dass das Bohrlochseismometer defekt und nicht reparabel
ist, der Digitizer war zwar defekt konnte aber wieder in Gang gesetzt werden.

Der Verleih der Instrumente an, im Betrieb von seismischen Stationen unerfahrene, Dritte hat zu
erhebliche Problemen bei der Datenqualitat und -vollstandigkeit gefihrt. Aufgrund der Initiative des
SED, die Daten der Station zusatzlich zur lokalen Aufzeichnung durch KIGAM in S-Korea auch
nach Zirich zu Ubertragen und im SED-Archiv zu speichern, konnte zumindest ein Teil der Daten
gesichert werden.

Abbildung 3: Unten: Ubersicht (iber die Datenverfliigbarkeit der Station KR.BH4SF (Oberflache) und KR
BH4BT (Bohrloch). Oben ist die Injektions- und Seismizitdtsgeschichte des Geothermieprojektes dargestellt.

(mod. from Kim et al., Science, 2018)
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Dramatisch ist die schlecht Informationslage bezlglich der Metadaten der Stationen. So konnte
der genauen Verlaufes der Bohrloches, in das der Bohrlochsensor in 2,1 km Tiefe eingebaut
wurde, nicht in Erfahrung gebracht werden. Aufgrund dieser Situation ist die Verwendung des
Sensors zur Lokalisierung der Erdbeben in der Umgebung der Geothermieanlage nicht méglich
und die Seismogramme der aufgezeichneten Beben kénnen nur zur unabhangigen Verifikation der
Kataloge des Oberflachennetzes der koreanischen Kollegen dienen.

Samtliche Daten, die von den beiden GEOBEST-Geraten aufgezeichnet wurden (Abb. 3) sind im
SED-Datenarchiv abgelegt und kénnen fir zukiinftige weiterfiihrende Analysen verwendet werden
soweit es die Datenqualitat erlaubt.
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Im Rahmen der Aufarbeitung der Geschehnisse in Pohang wurden von GeoEnergie Suisse AG

weitere Daten von koreanischen Netzwerken zur Verfligung gestellt. Fir diese Daten wurde unter

grossem Aufwand Metadaten zusammengestellt und ein Konvertierung nach miniSEED

durchgefiihrt. Die Daten decken leider nur kurze Zeitrdume um die hydraulischen Stimulationen im
Pohang Projekt ab. Die Daten wurden im SED Datenarchiv abgelegt und stehen fir weitere

interne Untersuchungen zur Verfliigung.
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im Auftrag des Kanton Waadt

Geothermieprojekt Vinzel/VD

eine GRID-Bewertung des geplanten

Geothemieprojektes Vinzel des Betreibers Energo-O in der Regio La Cote durchgefiihrt. Das
Projekt wurde, wie in den «Best-Practice Guidlines zum Umgang mit induzierte Seismizitat in der

Tiefengeotermie» (Wiemer et al.,
Geologe, SED) unabhangig bewertet. Anschliessend wurde die Ergebnisse verglichen.

2017) empfohlen, von drei Parteien (Kanton Waadt, Projekt

Alle Parteien gelangen zu sehr ahnlichen Ergebnissen mit minimalen Abweichungen (Abb. 3).
Demnach wird das Projekt in der GIRD-Kategorie Il eingestuft. Der Kanton und die Betreiber
haben sich daher darauf verstandigt, die Empfehlungen des Best-Practice Guidlines fir diese

Kategorie im Projekt umzusetzen.
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Abbildung 4: Ergebnisse der GRID-Bewertung des Projektes Vinzel.

Vinzel / VD
g 16 H Category Il
N 15
E 14 W Category Il
S
= 13
= Category |
§ 12
5 1 Category O
g 10
8 o ®5ED
o
=
5 8 * Canton
g 7
o6 Wenerged
=
g 5
2 energeo w/o
$ 4 social concern
3 3
= > Canton w/o
£ social concern
o 1
L]
S e I SED w/o social
~ O v b © 2 0 0 WM

\b‘ concern
Seismic hazard concern

Abbildung 5: Karte des Uberwachungsnetzes fiir das Geothermieprojekt Vinzel. Die Stationen CH.LADOL und
CH.GIMEL sind teil des SED Netzwerks, die Stationen CH.VINZL und CH.MESRY wurden neu erstellt werden.




11
Abschlussbericht

Der SED hat auf Anfrage von Energe-O ein Uberwachungsnetz geplant, dass aus vier Stationen
besteht. Zwei Stationen des SED-Netzwerkes kdnnen dabei mitgenutzt werden, so dass nur zwei
zusétzliche Stationen fiir die Uberwachung neu aufgebaut werden mussten. Eine dieser Stationen
wurde aus dem GEOBEST-Pool zur Verfligung gestellt (CH.VINZL). Die verbleibende Station
wurde von Energe-O finanziert und auf der franzdsischen Seite des Genfersee installiert
(CH.MESRY; Abb. 4) .

Die vorgeschlagene Variante zeigt deutlich den Vorteil einer offen Datenpolitik bei der seismischen
Uberwachung von Tiefengeothermieprojekten. Durch die gemeinsame Nutzung von
Uberwachungsstationen aus verschieden Projekten fiihrt zu erheblichen Kostenersparnissen fir
die Betreiber, da die Kosten fur Betrieb und Wartung einzelner Stationen auf mehrere Parteien
verteilt werden kbénnen. Beim vorliegenden Projekt ist es so mdglich, dass zwei
Geothermieprojekte (Geotermie2020, Genf/GE und Energe-O, Vinzel/VD) von der SED-Station
LADOL profitieren, die Anfang 2019 auf dem La Dole errichten wurde. Bei der Auswertung
starkeren seismischen Ereignissen profitieren die Projekte von zusatzlichen Stationen des SED
und der Nachbarprojekte.

2.5 Geothermieprojekt Yverdon-les-Bains/VD

Der SED hat im Auftrag des Kanton Waadt eine GRID-Bewertung des geplanten
Geothemieprojektes Yverdon-les-Bains des Betreibers Stoll durchgefiihrt. Das Projekt wurde, wie
in den «Best-Practice Guidlines zum Umgang mit induzierte Seismizitat in der Tiefengeotermie»
(Wiemer et al. 2017) empfohlen, von drei Parteien (Kanton Waadt, Projekt Geologe / Q-con
GmbH, SED) unabhéangig bewertet. Anschliessend wurde die Ergebnisse verglichen.

Abbildung 6: Ergebnisse der GRID-Bewertung des Projektes Yverdon-les-Bains/VD.
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Bei der Bewertung hat sich gezeigt, dass in manchen Kategorien, minimale Abweichungen in der
Einschatzung der Eingangsdaten zu starken Abweichungen im Endergebnis fihren kdnnen. So
kommt in Abb. 5 die héhere Bewertung des Secondary Hazard durch den Kanton dadurch zu
Stande, dass eine hdhere Zahl von Beschéftigten der lokalen Industrie zugrunde gelegt wurde.
Aufgrund dieser Einschatzung kommt die GRID-Bewertung des Kanton mit Social Concerns an
der Grenze zur Kategorie Il zu liegen. Im Allgemeinen stimmen die Bewertungen der drei Parteien
jedoch gut Uberein und haben eine soliden Schwerpunkt in der Kategorie Il ergeben.

Die bei der Bewertung aufgezeigte Empfindlichkeit der GRID-Bewertung gegen kleine Anderungen
der Eingangsdaten, wird derzeit mit weiteren Testdaten untersucht (siehe Paragraph 2.9). Der
vorliegen Fall hat jedoch auch gezeigt, dass ein Bewertung durch drei unabhangige Experten, den
Vorteil hat, dass solche Abweichungen erkannt und diskutiert werden kénnen und auf jeden Fall
empfehlenswert ist.

2.6 Beratung des Kanton Basel-Stadt und Uberwachung
Tiefbohrung Basel-1

Der SED hat die Seismizitat und die hydraulischen Parameter, seit dem vollstandigen Druckabbau
am Bohrlochkopf der Tiefbohrung Basel-1 im Oktober 2017, weiter Gberwacht. Dabei wurde der im
Rahmen des SIAMIS-GT Projektes (BEF) entwickelte Template-Matching-Detektor taglich auf die
kontinuierlichen Daten der Bohrlochstation OTER2 (2.7km Tiefe) angewandt. Die
Detektorempfindlichkeit fur Erdbeben aus dem Basel-Reservoir ist dadurch mit ca. ML-2.0 sehr
hoch (Abb.6).

Abbildung 7: Uberwachungsdaten der Tiefbohrung Basel-1 seit 2017. Oben: Bohrlochkopfdruck. Unten: Mit
Template-Matching detektierte Mikroerdbeben im Reservoir des ehemaligen Deep Heat Mining Basel
Projektes.
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Die Seismizitat ist seit der erhdhten Aktivitat im Feb. - Mar. 2017 stark zuriickgegangen und hat
sich nach dem Offnen der Bohrung weiter verringert. Im Dezember 2017 gab es, mit einer
Magnitude vom ML1.1, das starkste Beben seit dem Druckabbau. Die Bohrung steht seit dem
Druckabbau offen. Hydraulische Parameter werden am Bohrlochkopf und in 40m Tiefe in
Zusammenarbeit mit IWB erfasst. In zunehmenden Abstanden (derzeit ca. 1 Monat) kommt es an
der Bohrung zu einem, sehr wahrscheinlich gasbetriebenen, Ausfliessen (Cold water geyser), bei
dem ca. 20gm in 1-2 Tagen ausfliessen. Danach sinkt der Wasserpegel wieder auf ca. 10m unter
Gelande ab und steigt langsam wieder an.Der SED plant die Uberwachung der Seismizitat
weiterzufihren und auch die hydraulischen Parameter, die am Bohrlochkopf von Basel-1
gemessen werden, mit einem GEOBEST-CH Datenlogger weiter aufzeichnen. Neben Temperatur,
Druck und Fliessrate am Bohrlochkopf, werden die Wasserstande in der Bohrung und im
Auslauftank mit einer Abtastrate von 5Hz gemessen. Die Daten sollen kiinftig genutzt werden, um
eine bessere Charakterisierung des DHM Reservoirs zu ermdglichen. Die Kosten fir die
Uberwachung werden vom Kanton Basel-Stadt (Bohrlochsensoren) und der Industrielle Werke
Basel (IWB; Analyse, Erweiterung des Messnetzes — siehe unten) getragen.

Abbildung 8: Geplantes seismisches Langfrist-Uberwachungsnetz fiir die Tiefbohrung Basel-1 und das weiter

Stadtgebiet Basel. Es sind existierenden (schwarz) und geplante (balu) Stationen mit hoher Empfindlichkeit
gezeigt.

10 km CH1903+ / 1Ve5  ~ [Coondinates (m); Z658760.0, 1°278061.7
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Der SED hat auf Anfrage des Kanton Basel-Stadt ein Langzeitkonzept zur Uberwachung der
Tiefbohrung Basel-1 vorgeschlagen. Es wurden mehrere Alternativen vorgestellt und beziglich
ihrer Empfindlichkeit und Kosten bewertet. Dabei hat sich gezeigt, dass durch die Installation von
drei neuen Stationen in ruhigen Regionen ausserhalb des Stadtgebietes Basel und den Erhalt der
Bohrlochstation MATTE, die Uberwachung auf einen sehr hohen Niveau weitergefiihrt werden
kann. Die Lésung héatte zusatzlich den Vorteil, dass die Uberwachung vom Bohrloch Basel-1 mit
ahnlichem Niveau auf das restliche Stadtgebiet erweitert werden kann. Das hat bei der
Unterscheidung von natirlicher und induzierter Seismizitat, die sich in den kommenden Jahren zu
einer Hauptaufgabe der Uberwachung entwickeln wird, sehr grosse Bedeutung.

Der SED hat die Standorte fiir die drei neuen Stationen erkundet, Testmessungen durchgefiihrt.
Zwei der Standorte konnten ende 2019 festgelegt werden. Die Installation und Inbetriebnahme ist
fur Januar 2020 terminiert. Am dritten Standort hat die Testmessung ergeben, dass eine
Bohrlochstation nétig ist um die vorgegebenen Uberwachungsziele zu erreichen. Ein geeigneter
Standort wird noch gesucht. Die Uberwachung soll spatestens ab dem zeiten Quartal 2019
unabhangig von GEOBEST-CH mit Mitteln der IWB vom SED durchgefiihrt werden. Entscheidend
fur die Beauftragung des SED ist das die existierenden Infrastruktur des SED die zur
Uberwachung, Archivierung, Alarmierung und der unabhéngigen Information der Offentlichkeit
genutzt werden kann.

Im Rahmen einer Doktorarbeit, die von GEOBEST-CH2 unterstiitzt wurde, wurde die Python-
Software «seismatch» entwickelt, die anhand bekannter Erdbeben weiter, deutlich kleinere,
ahnlichen Erdbeben detektieren kann (https:/gitlab.seismo.ethz.ch/microEQ/TM). Die Software
wird derzeit dazu benitzt, die Tiefbohrung Basel-1 zu Gberwachen. Ausserdem wurde in Rahmen
der Doktorarbeit eine Detailanalyse der induzierten Seismizitat der letzten 12 Jahre erstellt und in
Journal of Geophysical Research publiziert (Herrmann et al., 2019).

2.7 Geothermie 2020 Genf

Fir des Projekt GEOTHERMIE 2020 der Services Industriels de Genéve (SIG) wurde weiter
Schritte unternommen, um die seismologischen Netzwerk zur Grundiiberwachung des Genfer
Beckens zu erstellen. Im August 2017 wurden sechs und im November 2017 der letzte Standorte
fur das seismologische Netzwerk festgelegt werden.

Im Laufe des Projektes hat sich gezeigt, dass die Arbeitsteilung zwischen SIG und SED, die eine
auf eine Minimierung der Kosten bewirken sollte, zu komplex war. Es war vorgesehen gewesen,
das SIG als Partner vor Ort, die Bewilligungen flur die Standorte bei den Eigentimern und den
zustandigen Behorden einholt und der SED den Bau der Stationen koordiniert. Bei den
Bewilligungen fir die Standorte sind jedoch durch verscheide Griinde erhebliche Verzdégerungen
entstanden und es lagen bis August 2018 keine Ergebnisse vor. Daraufhin haben sich die Parteien
geeinigt, die Projektorganisation zu andern und der SED hat die Aufgabe, Bewilligungen bei
Behorden und Eigentimern einzuholen, von SIG Ubernommen. Ausserdem wurde auch die
Koordination des Standortbaus wieder voll auf eine SED-Tecniker tbertragen.
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Durch die Umorganisation ist es gelungen, an funf Standorten Nutzungsvertrdage mit den
Eigentimern abzuschliessen. Erhebliche Schwierigkeiten bereiteten die Baubewilligungen durch
den Kanton Genf, die mit erheblichem birokratischem Aufwand eingeholt werden muss. Auf
franzdsischer Seite waren diese Bewilligungen sehr unkompliziert, so dass dort alle Standort
bereits umgesetzt wurden (SAVIG/F; PERON/F; SALEV,F). Beim Standort COLLE/CH liegt die
Baubewilligungen mittlerweile vor und der Bau der Station ist fir November 2019 terminiert. Am
Standort JOSSY/CH hat der Eigentimer leider seine Nutzungseinwilligung zurliickgezogen, so
dass ein Alternativstandort gefunden werden musste. Glicklicherweise konnte einer der schon
vorerkundeten Standorte (FORET/CH) genutzt werden, allerdings muss dorrt eine Bohrlochstation
installiert werden, um die vorgegebenen Uberwachungsziele zu erreichen.

Abbildung 9: Uberwachungsnetzwerk in der Region Genfer-Becken fiir das Projekt Geothermie2020. Blaue
Dreiecke: SIGnet; Rote Dreiecke: Andere Betreiber (SED, RENASS); Schwarze Quadrate: Mobilstationen
(SED/UNIGE); Griine Sterne: SIG-Explorationsbohrungen seit 2017.
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Die Bewilligungen fir die Station CHALL/CH und FORET/CH wurden weiter von SIG
vorangetrieben, da an diesem Standort eine Bohrlochstation errichtet werden soll und die Bohrung
von SIG koordiniert wird. Alle Genehmigungen liegen seit dem Spatsommer 2019 vor und das
Abteufen der Bohrungen ist flir den November 2019 terminiert. Die Installation der
Bohrlochseismometer durch die Firma Lennartz GmbH und die Inbetriebnahme soll spatestens im
Januar 2020 erfolgen.

Um die Erkundungsbohrung Lully der SIG (seit Oktober 2019) trotz der oben beschriebenen
Verzdgerungen durchfihren zu kénnen, wurde in Kooperation mit der Universitat Genf (UNIGE)
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ein mobiles Netz aus drei Stationen um den Bohrstandort Lully errichtet. Die Messinstrumente
kommen aus dem von SIG finanzierten Geratepool der UNIGE. Der SED hat drei Solarboxen mit
LTE-Antennen aus dem GEOBEST-Pool bereitgestellt, um die Daten der Stationen in Echtzeit zu
Ubertragen. Die Daten werden am SED in Echtzeit ausgewertet. Ein Alarmsystem versendet
automatisch Meldungen an eine Interessensgruppe aus Kanton, wiss. Instituten und Betreiber. Die
Erkundungsbohrung Satigny, die SIG im Jahr 2018 durchgefiihrt hat, wurde leider nicht von
GEOBEST Uuberwacht.

2.8 Projekt AGEPP - Lavey-les-Bains

Der SED hat die drei Stationen in der Umgebung des geplanten Geothermieprojektes Lavey-les-
Bains installiert. Zwei der Stationen (ILLEZ und FULLY) sind in ca. 5-10km vom Projektstandort
entfernt als Oberflachenstationen verwirklicht. Die Station LAVEY besteht aus zwei Komponenten:
Einer Oberflachenstation mit Beschleunigungssensor flir starke Erschitterungen (bis 2g) und
einem Bohrlochseismometer hoher Empfindlichkeit in 170m Tiefe. Die Station ist wenigen
Zehnermeter vom geplanten Geothermiestandort entfernt. Die Stationen sind in Abb.10
eingezeichnet. Weiter Stationen des SED vervollstéandigen das Uberwachungsnetz und sorgen fiir
die nétige symmetrische Geometrie zur genauen Erdbebenlokalisierung.

Abbildung 10: Aktives Uberwachungsnetz fiir des Geothermieprojekt Lavey-les-Bains.
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Eine Schwierigkeit bei der Verwirklichung des Bohrlochstandortes war, dass erst beim Bau der
Infrastruktur der Oberflachenstation LAVEY.SF bekannt wurde, dass in der Bohrung H2S
vorhanden ist. Nachfrage beim Betreiber der Bohrung ergab, dass dies mit Konzentrationen von
bis zu 2.5mg/l aus dem Gestein in die Bohrung eindringt. Damit war klar, dass das im Jahre 2013
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fur das Projekt Lavey beschaffte Bohrlochseismometer in dieser Bohrung nicht eingesetzt werden
kann, da es an einem galvanisierten (verzinkten) Stahlseil hangt. H2S reagiert sowohl mit dem
Zink der Galvanisierung als auch mir dem Stahl des Kabels, wobei diese Stoffe korrodiert werden
und elementarer Wasserstoff entsteht. Dieser dringt in das Metallgitter des Stahls ein und macht
es extrem sprode. Unter Belastung (z.B. Biegung) brechen die Adern des Stahlkabels dann
glasartig. Eine Nachfrage beim Hersteller des Bohrlochkabels ergab, dass diese zwar fir wenige
Wochen, aber auf keinen Fall flir mehrere Monate oder Jahre in der korrosiven Umgebung des
Bohrlochs eingesetzt werden darf.

Der SED hat deshalb ein neues Bohrlochseismometer mit Kunststoffkabel beim Hersteller in
Neuseeland erworben, dass Ende Oktober in Zirich angekommen ist. Das Instrument wird in den
nachsten Wochen in der Bohrung P12 des Thermalbades Lavey-les-Bains installiert und in Betrieb
genommen.

Fir die Uberwachung des Geothermieprojekt Lavey-les-Bains hat der SED eine Webseite
eingerichtet, auf der die Offentlichkeit Uber die Seismizitdt in der Umgebung des Projektes
informiert wird und Hintergrundinformationen dazu erhadlt. Ausserdem hat er ein
Alarmierungssystem eingerichtet, Uber welches der Kanton und der Betreiber per SMS und E-Mail
Uber Erdbeben im Nahbereich der geplanten Tiefbohrung informiert werden. Beide Produkte
werden freigeschaltet sobald die Bohrlochstation in Betrieb ist.

Abbildung 11: Vom SED lokalisierte Steinbruchsprengungen im Umfeld des Geothermieprojektes Lavey-les-
Bains. Rote Polygone: aktive Steinbriiche, Rote Kreise: Alarmregionen fir Erdbebenmeldungen; Schwarze
Punkte: Lokalisierungen der Sprengungen; Blaues Symbol: Standort des Geothermieprojektes AGEPP.

MONTHEY,

Der SED ist in Zusammenarbeit mit dem Kanton Waadt und AGEPP dabei ein
Alarmierungssystem fir die Bohr- und Betriebsphase des Geothermieprojektes zu entwerfen.
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Dabei soll sichergestellt werden, dass fur alle detektierten Erdbeben Alarme versendet werden,
aber gleichzeitig die Fehlalarmrate minimal gehalten wird. Eine besondere Schwierigkeit bei dem
Projekt Lavey besteht darin, das in unmittelbarer nahe zum Projekt aktive Steinbriiche vorhanden
sind, die regelmassig sprengen (Abb. 11). Diese Signale automatisch zu erkennen ist mit dem
Derzeitigen Auswertesystem des SED noch nicht mdglich. Daher ist geplant, Ereignisse kleiner
Magnituden (ML<1.5), zu denen die meisten der Sprengungen gehodren, erst einer manuellen
Auswertung zu unterziehen, bevor ein Alarm verschickt wird. Die Details des Alarmierungs-
schemas werden Anfang 2020 mit dem Kanton diskutiert.

2.9 Uberwachung des Erdbebenschwarmes in der Grandes
Jorasses

Im Rahmen des vom BFE geférderten Projektes SIAMIS-GT entwickelt der SED Verfahren der
Ahnlichkeitsmasse von Seismogrammen, um bessere und schnellere Resultate bei der
Uberwachung von induzierten Erdbeben bei Geothermieprojekten zu ermdglichen. Teil des
Projektes ist auch naturliche Erdbebenschwarme mit diesen Methoden zu Uberwachen, da diese
sehr ahnlich zu induzierten Erdbebensequenzen sind und viel haufiger Auftreten. So kann eine
rasche Uberpriifung der entwickelten Verfahren erreicht werden.

Im Rahmen von SIAMIS-GT hat der SED drei seimologische Stationen aus dem GEOBEST-Pool
in der Mont-Blanc-Region installiert um einen dusserst aktiven Erdbebenschwarm zu Gberwachen,
der im Gebiet der Grande Jorasses, in der Grenzregion Frankreich-ltalien-Schweiz, aufgetreten
ist. In jedem Land wurde je eine Station installiert und ihre Daten per LTE-Verbindung in Echtzeit
nach Zirich Gbertragen. Ausserdem wurden aller verfligbaren seismologischen Daten aus der

Region gesammelt und in die Auswertung mit einbezogen.
Abbildung 12: Vom SED lokalisierte Steinbruchsprengungen im Umfeld des Geothermieprojektes Lavey-les-
Bains. Rote Polygone: aktive Steinbriche, Rote Kreise: Alarmregionen fir Erdbebenmeldungen; Schwarze

Punkte: Lokalisierungen der Sprengungen; Blaues Symbol: Standort des Geothermieprojektes AGEPP.
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Die vorlaufige Resultate der Template-Matching-Analyse mit der oben genannten Software
«sesimatch» (https://qgitlab.seismo.ethz.ch/microEQ/TM) legen nahe, dass der Schwarm seit

mindestens Oktober 2015 aktive ist und seither hauptsachlich in den Wintermonaten hohe
Erdbebenraten zeigt. Diese starke saisonale Variation der Seismizitat konnte darauf hindeuten,
dass der Erdbebenschwarm durch ein dusseres Phanomen mit dhnlicher Saisonalitat getrieben
wird. Ein moéglicher Kandidat fiir einen solchen externen Zwang konnten jahrliche Schwankungen
der Niederschlagsmenge oder der Schnee- bzw. Gletscherschmelze sein (Simon et al., 2019).

Die ersten Ergebnisse der Relokaliserung der Erdbeben deuten an, dass sie auf der Mont-Blanc-
Back-Thrust-Verwerfung in geringen Tiefen stattfinden und ein komplexes Migrationsverhalten
zeigen. Dies kdnnte bedeuten, das bei dem Schwarm ahnlichen Mechanismen wirken, wie sie in
der Regionen Lavey-les-Bains, Val d’llliez und St.Gervais-les-Bains fir die Tiefenzirkulation von
meteorischen Grundwasser postuliert werden (Sonney, 2010).

210 Stellungnahme zum Gutachten der GeoEnergie Suisse AG
zum M5.5 Erdbeben in Pohang fiir den Kanton Jura

Auf Anfrage des Kanton Jura hat der SED einen Bericht der GeoEnergie Suisse AG zu dem
induzierten M5.5-Erdbeben am Geothermieprojekt in Pohnag, S-Korea, begutachtet und eine
Stellungnahme dazu abgegeben.

Im November 2017 erschiitterte ein Beben der Magnitude 5.5 die siidkoreanische Stadt Pohang.
Die Bilanz: tGber 100 Verletzte und Schaden in der Héhe von 300 Millionen Dollar. Bereits kurze
Zeit spater wurde vermutet, dass ein Geothermieprojekt in der Nahe das Beben ausgeldst haben
kénnte. Zwei wissenschaftliche Untersuchungen bekraftigten diesen Verdacht. Infolge dessen
setzte die koreanische Regierung eine internationale Expertenkommission ein die feststellte, dass
das Geothermieprojekt der Verursacher des schadenbringenden Bebens war. Die
Expertenkommission untersuchte dafiir die tektonischen Spannungsverhaltnisse, die lokale
Geologie, die induzierte Seismizitat, die Bohrdaten sowie jene der hydraulischen Stimulationen.
Ausserdem, stellt sich die Expertenkommission die Frage, welche Lehren aus diesem Ereignis zu
ziehen sind.

Die GeoEnergie Suisse AG hat im Auftrag des Kanton Jura die gleichen Themen untersucht,
musste aber mit einem sehr eingeschenkten Datensatz zurechtkommen, da der grésste Teil der
Projektdaten o6ffentlich zuganglich war.

Der SED hat den Inhalt der GeoEnergie-Suisse-Studie begutachtet, in Relation zu den
verdffentlichten Erkenntnissen der Expertenkommission gesetzt. Ausserdem hat der SED beide
Berichte im Lichte des aktuellen Standes des Wissenschaft hinterfragt und eigen Berechnungen
angestellt. Die Ergebnisse dieser Untersuchen, an der sieben erfahrene Seismologen des SED
beteiligt waren, wurden in verstédndlichen Form in einem Bericht zu Handen des Kanton
aufbereitet. Ausserdem wurde der Bericht an eine eintagigen Sitzung mit dem Kanton diskutiert
und Fragen beantwortet.


https://gitlab.seismo.ethz.ch/microEQ/TM
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2.11 Good Practice Guideline

Der SED hat Ende 2017 einen Bericht erstellt und auf seiner Webseite publiziert, der erfolgreiche
Strategien (good practices) im Umgang mit induzierter Seismizitat bei Tiefengeothermiprojekten
zusammenstellt (Wiemer et al., 2017). Der Bericht soll insbesondere kantonalen
Bewilligungsbehdrden, aber auch Projektbetreibern, nutzliche Hinweise geben, um die Risiken
menschengemachter Erdbeben abzuschatzen und auf ein vertragliches Mass zu begrenzen. Der
SED ist dabei eine Zusammenfassung des englischen Berichts mit den wichtigsten Erkenntnissen
und Empfehlungen auf Deutsch, Franzdsisch und Italienisch zu erstellen.

Abbildung 13: GRID-Bewertung fir 28, grosstenteils in Betrieb befindliche, Geothermieprojekte in der
bayerischen Molasse. Auswertung der Geothermie Allianz Bayern (TU-Minchen).

R

Im Zuge der Ubersetzungen wird auch der ausfiihrliche englische Bericht aufdatiert werden. Wie
oben berichtet, haben sich bei der Anwendung der GRID-Bewertung auf reale Projekte Problem
gezeigt, die teils durch die Neudefinition von Bewertungsschranken einzelner Bewertungs-
parameter oder einer genaueren Anwendungsbeschreibung behoben werden kdnnen. Um diese
Aufdatierung moglichst allgemeingultig durchfiihren zu koénnen, hat der SED Eine
Zusammenarbeit mit der TU-Mlnchen begonnen um die Geotermieprojekte der bayerischen
Molasse mit GRID zu bewerten. Abbildung 10 zeigt die vorlaufige Bewertung von 28 Projekten in
der bayerischen Molasse, die die Geothermie Allianz Bayern (TU-Miinchen) vorgenommen hat. Es
ist geplant auch den Input der Betreiber der einzelnen Projekte in die GRID-Bewertung einfliessen
zu lassen, um detaillierte Ergebnisse zu erhalten. Die Aufdatierung geschieht in enger
Zusammenarbeit mit Prof. Trudnevyte von der Uni Genf, die GRID mitentwickelt hat.
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Ausserdem, hat der SED hat damit begonnen eine weiter Empfehlungsrichtlinie zu erstellen. Dabei
soll dbei der die Unterscheidung von naturlichen und induzierten Beben im Vordergrund stehen.
Neben der Sichtung der aktuellen Ergebnisse in Publikationen, hat der SED eine
Schwerpunktsitzung zu dem Thema auf dem 3. Schatzalp Workshop on Induced Seismicity
geplant. Hier werden anerkannte Experten das Thema vor einem internationalen Fachpublikum
diskutieren. Die Ergebnisse und Rickmeldungen aus dieser Diskussion werden in die Guideline
einfliessen, die bis Mitte nachsten Jahres fertiggestellt werden soll.

2.12 Durchfiihrung des 3. Schatzalp Workshops

Wir haben von 5. - 8. Marz den 3. Schatzalp Workshop on Induced Seismicity in Davos
durchgefiihrt. Es ist wieder gelungen 180 internationale Experten zum Thema induzierte
Seismizitdt in der Schweiz versammeln. Alle Vortrags- und Posterbeitrdge sowie
Hintergundinformationen zur Tagung koénnen auf http://www.seismo.ethz.ch/en/research-and-

teaching/schatzalp-workshop/ abgerufen werden.
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