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Induzierte Seismizitat - Monitoring und
Steuerung von geothermischen Energie-

anlagen (EGS)

Induced Seismicity — Monitoring and Operation of Enhanced Geothermal Systems

Von E. D. RODE, S. A. MARINELLO, L. SCHAERER und I. KIELBERG*

bstract
This article describes a technical con-

cept for production control vs. induced
seismicity and optimization of heat ex-
changer performance in Enhanced Geother-
mal Systems.
Induced Seismicity as a phenomenon is in-
creasing with the influences of manmade
changes in the subsurface of the earth. Man-
made influences like underground mining or
depletion of any kind of hydrocarbon reser-
voirs are causing a destabilization of the la-
tent structural balance in the upper earth
crust.
The upper earth crust is in a status of indif-
ferent equilibrium. Internal forces, tensions
and parameters like internal friction, tem-
perature gradients, pressure and gravity
forces, lead to an indifferent equilibrium.
This can lead to collapse due to a tiny insta-
bility caused by external forces. The activi-
ties of the exploitation of oil and gas reserves
lead to volume withdrawals which result in
mechanical tensions i. e. — Strain-Stress —as
well as to changes in the electrostatic and
gravimetric structural formation balance.
Such instabilities and withdrawals even in
small dimensions can trigger major seismic
activities such as fractures, landslides, re-
gional or local surface displacements.
These activities are in the worst case accel-
erated and driven by existing strain-stress
internal forces leading to seismic reso-
nances and avalanche effects or chain reac-
tions.
The trigger which is inducing seismicity can
trigger seismic events which are of many or-
ders more powerful than the trigger (pulse)
itself. This is what makes the induced seis-
micity so dangerous and difficult to predict.
A major problem in the Oil &Gas industry is
the potentially induced seismicity which is
caused by the extraction of hydrocarbons
(e. g. Groningen gas field). The sensitivity
for induced seismicity is increasing with the
degree of depletion. This leads spontane-
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ously to the assumption that the phenomena
of induced seismicity — structural displace-
ments and subsidence —which can cause tre-
mendous damages in the environment and
urbanization — are somehow related to the
needs of Enhanced O&G Recovery (EOR-
EGR) to preserve production capacity.
Another very important issue is caused by so
called Enhanced Geothermal Systems which
are using deep dry rock systems as heat
exchangers and which can cause tremen-
dous induced seismicity effects with severe
surface destructions if not continuously con-
trolled by a dynamic monitoring and control
system.

On the other hand the heat exchanger s per-
formance is the key for economic operation
of an Enhanced Geothermal System.

Such a technical controlled solution is a
pre-condition for the public acceptance of
petro-geothermal systems as an alternative
source of energy to reduce CO, emission.

urzfassung
Beschrieben wird ein Verfahren zur

Messung, zum Monitoring und zur kon-
trollierten Steuerung von technischen »Sub-
surface Operations« insbesondere mit der
Zielsetzung, die Phdnomene zu kontrollieren,
die induzierte Seismizitit auslosen kénnen
unter dem Einfluss technischer Betriebssys-
teme.

Solche technischen anthropogenen Einfliis-
se entstehen z. B. in produzierenden Ol- &
Gasfeldern (Groningen) oder beim Betrieb
von petro-geothermischen Anlagen (EGS)
als Folge eines unkontrollierten Verhaltens
des Wiirmetauschers (Basel).

Beschrieben wird ein Verfahren zur Rege-
lung der Betriebsparameter insbesondere
einer petro-geothermischen Energieanlage;
das Verfahren ist jedoch auch auf andere An-
lagen tibertragbar, z. B. grofe Olfelder im
Zustand der tertidiren Olgewinnung, bei de-
nen die Betriebsparameter Einfluss auf die
Auslosung (Trigger) induzierter Seismizitdt
haben kénnen.

Kern dieses Verfahrens ist ein seismo-akusti-
scher Riickkopplungsweg fiir Signale, die
dem Hintergrundrauschen der Erde entnom-

men werden. Diese Signale werden nach ei-
ner Voranalyse in einem »Forensischen Da-
tenspeicher« (FDB) gelagert und durch ein
»Cognitive Data Management System«
(CDMS) werden Informationen generiert,
die zur Steuerung des technischen Betriebs-
systems der Anlage verwendet werden um
den Betrieszustand im Hinblick auf die Aus-
l6sung der induzierten Seismizitiit zu opti-
mieren.

Solche Mess- und Regelsysteme sind eine
Voraussetzung fiir den Betrieb dieser Anla-
gen tiberhaupt. Gerade im Hinblick auf die
offentliche Akzeptanz zum Betrieb der Anla-
gen und die damit verbundenen Genehmi-
gungsverfahren (Fracking) ist es notwendig
den Nachweis zu erbringen, dass der Betrieb
solcher Anlagen technisch kontrollierbar ist
— nach dem allgemeinen Stand der Technik
konnte bislang dieser Nachweis nicht

erbracht werden.

1 Dieser Artikel beschreibt eine Anord-
nung zum Erfassen von Phidnomenen

verursacht durch induzierte Seismizitat.

Insbesondere befasst sich dieser Artikel mit

der Kontrolle induzierter Seismizitdt beim

Betrieb geothermischer ingenieurtechni-

scher Anlagen zur Gewinnung von elektri-

scher Energie — sogenannte Enhanced Geo-
thermal Systems (EGS) — der Tiefengeo-
thermie oder Petro-Geothermie.

Das hier vorgeschlagene Verfahren und die

Messausriistung sind erprobt bei der Mes-

sung und Beobachtung von

— Kohlenwasserstoffvorkommen — Aufsu-
chung und Monitoring von Fluid Dyna-
mics, stochastischen Resonanzen, Micro
Seismicity und Induced Seismicity

— Erfassung von Micro Earth Quakes (MEQ)

— Beobachtung von tektonischen Verdnde-
rungen vor dem Auftreten von Erdbeben
(Fujeira March 11,2002 - ML =5.1)

— Untersuchung der Nachhaltigkeit von sehr
tiefen unterirdischen kiinstlich herbeige-
fiihrten Nuklearexplosionen.

Eine Anordnung und ein Konzept zum Er-

fassen der induzierten Seismizitét und darii-

ber hinaus zum Erfassen und Verstehen der

Einfiihrung
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Ausloser der induzierten Seismizitdt wird
erldutert; es ist hier nicht die Aufgabe und
Absicht, die Phanomene und Mechanismen
der induzierten Seismizitét zu erkldren oder
gar zu quantifizieren. Auch sollen weder die
tektonischen Gegebenheiten des Erdkérpers
noch geodynamische Prozesse erklirt wer-
den.

Vielmehrist es das Ziel, den Entwurfund die
Ausfithrung einer technischen Messanord-
nung fiir die permanente Uberwachung in-
duzierter Seismizitit in geothermischen
Energieanlagen zu beschreiben.
Geothermische Energieanlagen (EGS) stel-
len wegen ihrer stindigen Verfligbarkeit die
ideale alternative Energiequelle der Zukunft
dar. Konventionelle (fossile) Kraftwerke
konnen dadurch weitgehend ersetzt werden
— eine Voraussetzung fiir die Reduzierung
der CO,-Emissionen. Damit tragen solche
geothermischen Energieanlagen in erhebli-
chem Mafe zur Reduzierung der Treibhaus-
gase bei. Eine Voraussetzung fiir die Akzep-
tanz und damit fiir den Betrieb solcher geo-
thermischer Anlagen ist jedoch deren sto-
rungsfreier Betrieb — ohne schédliche Aus-
wirkungen auf die Umwelt.

Bisher ist ein kontrollierter Betrieb solcher
EGS-Anlagen noch nicht moglich gewesen
— siehe Basel, Landau, St. Gallen und ande-
re, bei deren Inbetriebnahme es zu ganz er-
heblichen Stérungen in der Infrastruktur
kam. Durch solche Ereignisse ist die 6ffent-
liche Akzeptanz zur Betriebsgenehmigung
solcher Anlagen in Frage gestellt: Damit
werden Genehmigungsverfahren hinausge-
zogert (Haute-Sorne im Schweizer Jura)
oder die Betriebsgenechmigungen werden
gar versagt.

Der gesamte Erdkdrper und insbesondere
dessen Grenzzonen — also die nahe der Erd-
oberflache gelegenen Schichten — befinden
sich in einem latenten Ungleichgewicht. Es
bestehen Spannungen und es wirken gerich-
tete Kréfte (Stress—Strain), die durch Gra-
dienten von Spannung, Druck und Tempera-
tur beschrieben werden kdnnen. Diese Krif-
te stehen im Gleichgewicht (latentes Un-
gleichgewicht) mit lithologischen und
mechanischen physikalischen Groflen wie
Haftreibung, Bruchfestigkeit, Elastizitit
und Kréften, die aus geochemischen Reak-
tionen entstehen.

Wird dieses Gleichgewicht durch duBere
Einwirkung gestort, so kann ein ganzes Netz
von Folgeerscheinungen ausgeldst werden —
bekannt als Lawineneffekt (Avalanche) oder
als Kettenreaktionen. Dabei kann der Auslo-
ser (Trigger) in seinem Einfluss und seiner
Maichtigkeit um viele GroBenordnungen
kleiner sein, als die durch den Ausléser in-
duzierte Reaktion (Avalanche Amplificati-
on), die noch durch Resonanzerscheinungen
verstiarkt werden kann; solche Resonanzen
sind aus der Erdbebenerkundung bekannt.
Jeder Vorgang, bei dem der Mensch eine
technische Mallnahme unternimmt, die in-
vasiv die natiirlichen Gleichgewichte in ir-
gendeiner Weise stort, kann als Ausldser fiir
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eine solche Reaktion als induzierte Seismi-
zitit wirksam werden.

Es gibt derzeit noch keine ausreichende Er-
kenntnis iiber die Kriterien fiir den Mecha-
nismus, mit dem solche Folgeeffekte ausge-
16st werden oder gar verhindert werden kon-
nen. Daraus resultiert zwangsldufig die
Empfehlung, dass zumindest jeder Eingriff
in das latente Ungleichgewicht durch Mess-
verfahren moglichst genau zu beobachten
sei. Nur so lassen sich daraus Erkenntnisse
ableiten, die dazu beitragen, mogliche fiir
Mensch und Umwelt schidliche Folgeer-
scheinungen (Hazards) zu verhindern.

Im Folgenden wird ein solches Messverfah-
ren zur Beobachtung der Einwirkung techni-
scher Ingenieurmafinahmen bei der Gewin-
nung geothermischer Energie beschrieben.

Grundgedanken zum Design der Mess-

anordnung zur Steuerung der Betriebs-

parameter einer geothermischen
Energieanlage (EGS)
2.1 Voraussetzungen
Das Prinzip der Gewinnung von elektrischer
Energie aus Erdwiarme (geothermische An-
lagen) beruht auf der Ableitung der Erdwér-
me aus tieferen Erdschichten in der Form
von heilem Wasser oder einem anderen ge-
eigneten Transportmedium an die Erdober-
flache in eine kéltere Zone, in der die Enthal-
pie aus dem Transportmedium in einer War-
me/Kraft-Maschine zur Gewinnung mecha-
nischer Energie genutzt wird.
Der Wirkungsgrad einer solchen Umset-
zung in eine Wirme/Kraft-Maschine und
damit die Effizienz der Gewinnung elektri-
scher Energie hingt von der Temperaturdif-
ferenz zwischen Einlaufund Auslaufaus der
Wirme/Kraft-Maschine ab (Carnot): Je gro-
Ber diese Temperaturdifferenz, desto grofer
ist der Wirkungsgrad und damit auch der
6konomische Nutzen.
Die minimale Temperaturdifferenz bei sol-
chen Anlagen liegt bei ca. 80 °C.
Bei geothermischen Anlagen dieser Art
(EGS) wird Wasser in einen Kreislauf ge-
pumpt und das abgekiihlte Medium wird
wieder in eine tief gelegene geologische
Struktur zuriickgepumpt und dort wieder
aufgeheizt und dem Vorlauf des Prozesses
zugefiihrt. Geologische Strukturen mit na-
tiirlichen oder kiinstlichen Mikro- und Ma-
krofrakturen dienen dabei als Wirmetau-
scher.
Am effektivsten sind solche Strukturen im
Untergrund, die »trocken« sind (EGS) und
bei denen man das Kreislaufwasser erst inji-
ziert und damit den Warmetauscher — durch
gezielte, induzierte Seismizitdt — erst er-
zeugt (Fracking). Solche Wéirmetauscher
kann man dort platzieren, wo auch die grof3-
te Warmekapazitit und die hochste Tempe-
ratur vorhanden sind. Solche Formationen
liegen entweder sehr tief oder in Schichten,
die schon von sich aus exponiert sind. Tief-
liegende Bohrungen verursachen in der Re-
gel hohe Bohrkosten. Exponierte Zonen —

auf'tektonischaktiven Gebieten (auf den Be-
riihrungszonen tektonischer Platten) — sind
von vornherein Gebiete ausgeprigter »la-
tenter Unstabilitit«. Diese ist dort viel aus-
geprigter und die inneren Spannungen sind
viel groBer, was dazu fiihrt, dass auch die

Tendenz zu induzierter Seismizitdt groBer

ist.

— Zu einer Auslésung der induzierten Seis-
mizitdt kommt es, wenn durch Tempera-
turdifferenzen Spannungen erzeugt wer-
den, die neue Frakturen im Gestein auslo-
sen, die sich dann durch bestehende Span-
nungen »fortsetzen« und »verstirken«
konnen (Resonance Amplification)

— Zu einer Auslosung induzierter Seismizi-
tat kann es auch dann kommen, wenn in
bereits bestehenden Frakturen die Rei-
bungskoeffizienten reduziert werden, so
dass bestehende Spannungen »entladen«
werden kdnnen. Ursache dafiir ist dann die
Einspeisung von »kaltem« Wasser oder ei-
nes anderen Fluids, welches eine geoche-
mische Oberflachenreaktion auslost, die
wiederum zu einer Reduzierung des
Reibungskoeffizienten fithren kann.

Der Ausloser (Trigger) muss also nicht un-

bedingt schon eine seismische Aktion sein

wie das Auslosen einer Fraktur.

Die durch den Trigger »induzierte« Seismi-

zitdt kann sich im Prinzip beliebig fortset-

zen, bis ein neues latentes Ungleichgewicht
entstanden ist. Bei geniligend geringen Tem-
peraturdifferenzen und bei ausreichender

Tiefe des Wirmetauschers ldsst sich die

Ausdehnung der induzierten Seismizitit im

Normalfall lokal begrenzen. Allerdings ist

eine genaue Kontrolle der Vorgédnge sowohl

des Auslosers als auch der induzierten Seis-
mizitdt durch messtechnische Erfassung
und deren permanenter Auswertung zu ge-
wihrleisten, um geniigend Parameter fiir
den lokalen Betriebsvorgang und dessen

Steuerung zu gewinnen — immer bezogen

auf den Betrieb geothermischer Anlagen.

Es gibt ein paar feste Parameter, die der Er-

fassung von Triggern und induzierter Seis-

mizitdt zugrunde liegen:

— Beide, Trigger und induzierte Seismizitét
(Ereignisse, Events), duflern sich durch
die Aussendung akustischer und elektro-
magnetischer Phinomene als direkte Sig-
nalquelle (Diese Phdnomene miissen nicht
unbedingt den Charakter einer Welle
haben)

— Beide Ereignisse treten nur einmal aufund
sie hinterlassen einen bleibenden »Foot-
print«. Bis dahin handelt es sich um einen
aktiven Signalprozess

— Nach seiner Entstehung ist der Footprint
zu einer aktiven Signalabgabe nicht mehr
fahig

— Die Existenz des Footprint und die Verén-
derungen seines Umfeldes konnen bei
dem Vorhandensein einer qualifizierten
Signalquelle durch Verfahren der »System
Response Analysis« passiv gemessen wer-
den. In diesem Falle — bei Messungen im
Erdkorper oder auch im kosmischen
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Geothermal Power Station

L0

Abb. 1

Raum — benutzt man das (weille) elektri-
sche oder akustische Hintergrundrau-
schen als Signalquelle. Diese Verfahren
sind aus der Raumfahrt und der Radioas-
tronomie bekannt.

2.2 Zielsetzung

Grundsitzlich besteht ein fundamentaler
Unterschied zwischen Messen und Regeln.
Nach DIN 4150 wird gemessen und ein ein-
getretenes Ereignis festgestellt — zum besse-
ren Verstdndnis der juristischen Zustdndig-
keit.

Die Zielsetzung einer Mess- und Regelein-
richtung fiir geothermische Energieanlagen
ist die Optimierung der Wiarmetauscher-
Leistung unter weitgehender Vermeidung
induzierter Seismizitit. Das ldsst sich errei-
chen durch Steuerung des Betriebssystems
der Anlage tiber Informationen aus dem Be-
triebszustand des Wirmetauschers als Ver-
ursacher der Seismizitit.

Diese Informationen werden direkt im Wir-
metauscher bzw. in seiner unmittelbaren Um-
gebung generiert und miissen auf einem
Riickkopplungspfad als Steuergrée dem Be-
triebssystem der Anlage zugefiihrt werden.
Als einzige Einflussgrofe steht der Massen-
durchsatz am Riicklauf der Anlage zur Ver-
fligung. Das Prinzip der Steuerung einer
Maschine iiber einen Riickkopplungspfad
ist aus der Literatur der Regelungstechnik
bekannt und ist hier schematisch in Abbil-
dung 2 dargestellt.

Die technische Aufgabenstellung liegt in der
Generierung einer SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition)-kompatiblen
Information, die als Steuergrofe in das tech-
nische Betriebssystem der Anlage zur
Steuerung des Massendurchsatzes (Pum-
penleistung) eingespeist werden kann.
Jedes technische Regelsystem hat eine Zeit-
konstante und um Regelschwankungen — in
diesem Falle induzierte Seismizitdt — zu ver-
meiden muss die Information iiber eine Ab-
weichung im System mindestens um die
Zeitkonstante des Systems frither vorliegen
als die zu erwartende Abweichung.
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Schematische Darstellung der durch geothermische Anlagen
erzeugten induzierten Seismizitat und deren Ausloser

Schematic

Seismo-Acoustic

|_—"| Feedback Loop

Technical System
Model

Abb.2 Geschlossener Regelkreis liber einen seismo-akustischen Riick-

Dieser »Zeitvor-
sprung« als Infor-
mation wird aus einem »Cognitive Data Ma-
nagement System« (CDMS) generiert, wel-
ches auf eine Forensische Datenbank (FDB)
zuriickgreift und deren Inhalt mit aktuellen
Messdaten vergleicht—d. h. die Steuergrof3e
selbst beruht nicht auf einem Messwert, son-
dern auf einer synthetischen Information
iiber die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintre-
ten eines Zustandes (Bayesian Probability).
Diese Information wird in ein geeignetes
Steuersignal umgewandelt und {ber ein
SCADA-Interface dem technischen Be-
triebssystem zugeleitet (Abb. 3).

geothermischer Energieanlagen und
Optimierung der Warmetauscher-
Leistung
Die Erfassung von Daten und die Generie-
rung von Informationen zur Steuerung des
technischen Betriebssystems werden nach-
folgend beschrieben.
Vorweg zum besseren Verstindnis folgen
eine Klarung von Begriffen und die Defini-
tion der Rezeptoren.

3 Messdatenerfassung zur Steuerung

kopplungspfad (Seismo-Acoustic Feedback Loop)

3.1 Information - Signale — Rezeptoren

3.1.1 Begriffe

— Information — Der Sinn einer Messung ist
immer eine Information zu erhalten

— Signale — dienen in der Technik dazu, In-
formationen zu libertragen, aber nicht je-
des Signal enthilt notwendigerweise eine
Information. Die Ubertragung von Signa-
len kann in den unterschiedlichsten »Rdu-
men« erfolgen und im Bereich ISM (Indu-
ced Seismicity Monitoring) benutzt man
vorwiegend die beiden Rdume von elek-
tromagnetischen oder akustischen/mecha-
nischen Phdnomenen

— Bei aktiven Messverfahren benutzt man
zur Signalerzeugung eine technisch kon-
trollierte Signalquelle, z. B. beim Radar-
system einen elektromagnetischen Im-
puls, beim Sonarsystem einen akustischen
Impuls und bei der aktiven Reflexionsseis-
mik einen seismischen Impuls. Die Infor-
mation entsteht dabei durch Zuordnung ei-
ner zweiten Grofle wie Zeit oder Amplitu-
de oder Phase (Beispiel: Impulslaufzeit =
Entfernung eines Objektes/Reflektors)

— Empfinger — Rezeptoren — fiir ein aktives

Signal  arbeiten

[ Other static and dynamic control and operating data ]

SPIDER
SDA

ULF-PSSM
All Fluid
Dynamics

meistens selektiv
im Bereich der ak-
tiven Signalquelle
— Bei passiven Mess-
verfahren benutzt
man das Hinter-
grundrauschen
des Ubertragungs-
raumes als Signal-
quelle. Das Hin-
tergrundrauschen
des Ubertragungs-
raumes enthélt ein
mehrdimensiona-
les Spektrum. Ein
passives Messver-
fahren bedient
sich daher durch-

Abb. 3 Schematische Darstellung des Messsystems mit SCADA-Interface

aus einer Signal-
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Tabelle 1 _Gerétetypen Marmot Signal Converter
Bezeichnung Signalart Empfindlichkeit Kopplung — 30000 -120°000 V sec/m
norm [V*sec/m
[Visec/m - 18kg
Geophon Beschleunigung 30 Kontakt Erde 0,1 kg — 01-40Hz
Seismometer  Geschwindigkeit 1.000 Kontakt Erde 1 kg — Electrodynamic Inverse Loop
ULF-Converter Versatz 30.000 Kontakt Erde 20 kg Magqetlc SYStem (patent
pending)

quelle, die in sich wiederum aktiv ein Sig-
nal aussendet: Rauschen

—Das seismo-akustische Hintergrundrau-
schen der Erde ldsst sich darstellen mit ei-
ner Reihe von aktiven und passiven Filtern
[2], wobei der Erdkern als schwarzer akus-
tischer Strahler zu sehen ist und einen akti-
ven Filter darstellt

— Empfénger fiir ein passives Signal zeich-
nen sich dadurch aus, dass sie eine sehr
grofle Empfangsbandbreite und Dynamik
haben und extrem empfindlich sind. Die
Information entzieht man dem passiven
Signal durch komplementires Wissen
(Beispiel: Ein Autofahrer sieht ein Reh auf
der StraBe im Licht seiner Scheinwerfer —
das Auge ist der Empfanger und empféngt
ein bestimmtes elektromagnetisches Ras-
ter. Damit hat der Autofahrer eine elektro-
magnetische Abbildung auf der Netzhaut
— aber noch keine Information — sein Hirn
erkennt aus dem Vergleich mit einem Erin-
nerungsspeicher (Forensic Data Base),
dass dieses die elektromagnetische Abbil-
dung eines Rehs ist — das ist die Informati-
on — ohne dieses »Wissen« konnte er das
Signal zwar passiv empfangen, aber die
Information nicht erlangen. Mit dieser In-
formation beginnt der Autofahrer, intelli-
gent zu handeln)

— Passive Monitoringsysteme bediirfen ei-
nes »Cognitive Data Management Sys-
tems« (CDMS), welches auf einem foren-
sischen Datenspeicher beruht, um die ge-
suchte Information zu generieren

— Der Inhalt einer iibertragenen Information
ist eine Funktion der Ubertragungsband-
breite. Deshalb kann der Informationsin-
halt eines passiven Signals sehr viel grofer
sein als der Informationsinhalt eines eindi-
mensionalen aktiven Signals

— Rauschen ist ein MaB fiir die Unbestimmt-
heit und man unterscheidet technisch
* Instrumentenrauschen (meistens ein Er-
gebnis der Brown‘schen Molekularbewe-
gung als Funktion von °K)

* Signalrauschen — verursacht durch eine
Unbestimmtheit des Ubertragungsweges

* Informationsrauschen als Ergebnis eines
semantischen Missverstidndnisses oder ei-
ner begrenzten »Unwissenheit« des
komplementéren »Wissensspeichers«

— Eine weille Rauschquelle sendet ein nicht
deterministisches Signal liber die gesamte
Bandbreite des Ubertragungsspektrums,
wobei alle Frequenzanteile mit gleicher
Intensitét vertreten sind

— Bei einer farbigen Rauschquelle sind die
Frequenzanteile nicht mit gleicher Intensi-
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tit vertreten. Dem-
zufolge ist das |—
Hintergrundrau-

schen der Erde ein

— Optical Feed Back
Zero Friction Fly Bearings
— Self Calibrating

farbiges Rauschen
bei Kurzzeitmes-
sungen, welches sich mit der Zeit einem
weiBlen Rauschen annéhert.

3.1.2 Rezeptoren

Verdnderungen jeder Art im Erdkdrper und
damit auch die Phdnomene der induzierten
Seismizitit sind verbunden mit Energieum-
setzungen, die sich als Signale im »akusti-
schen« und »elektromagnetischen« Uber-
tragungsraum ausbreiten —aber nicht alleine
darauf beschriankt sind. Hier befassen wir
uns zur Zeit nur mit Signalen im akustischen
Ubertragungsraum und deren Empfang und
der Interpretation von deren Informations-
inhalt und dessen Nutzung fiir die Steuerung
und Uberwachung von geothermischen
Anlagen.

Es sei aber darauf hingewiesen, dass die
Phinomene des akustischen und des elektro-
magnetischen Ubertragungsraums dhnlich
verbunden sind wie das elektrische und das
magnetische Feld bei einer elektromagneti-
schen Hertzschen Welle.

Die akustischen Phdnomene, die bei indu-
zierter Seismizitdt ausgelost werden, sind
vollig unterschiedlich und gehen weit {iber
die Begriffe S-Wellen und P-Wellen hinaus
in der Form von Impulsen oder Displace-
ment (Verschiebung oder Versatz). Man be-
schreibt diese Phdnomene mit verschiede-
nen Wellenarten wie Transversal- oder Lon-
gitudinalwelle, Scherwelle oder Kompres-
sionswelle, Rayleigh, Love, Stoneley —die je
nach Situation definiert werden und nur auf
bestimmte Gegebenheiten angewendet wer-
den konnen.

Ausbreitungsgesetze nach Snell oder Fres-
nel gelten auch nur begrenzt und sehr einge-
schriankt unter gewissen Bedingungen und

Abb. 4 ULF-Converter — eine Entwicklung der Marmot SA

die Gesetze der Optik und Mechanik sind
nicht frei libertragbar auf die Akustik im
Erdkorper und erst recht nicht auf die Ver-
héltnisse einer Signalausbreitung im Erd-
korper bei sehr niedrigen Frequenzen klei-
ner 8 Hz, die wesentlicher Gegenstand
dieser Betrachtung sind.
Die entstehenden Phidnomene werden mit
geeigneten Rezeptoren in elektrische Signa-
le (oder chemische Signale) umgewandelt.
Die Umwandlung erfolgt nach dem Prinzip
eines Dynamometers, indem die Trigheit ei-
ner Masse gegen eine Bewegung gemessen
wird. Das geschieht elektrodynamisch oder
durch Interferometrie. Dabei unterscheidet
man drei Prinzipien:

— Die Messung einer Beschleunigung, wenn
in der Schwingungsgleichung der Term
der Riickstellkraft dominiert

—Die Messung einer Geschwindigkeit,
wenn in der Schwingungsgleichung der
Term der Ddmpfung dominiert

—Die Messung eines Versatzes (Displace-
ment-Offset), wenn in der Schwingungs-
gleichung der Term der Masse dominiert.

Die Ubergiinge der Bereiche sind gleitend,
aber der Einsatz eines Instrumententyps
hingt ab von der Art dessen, was man mes-
sen will: Will man einen Versatz messen, so
ist ein Beschleunigungsmesser sicher vollig
ungeeignet. In der Tabelle 1 sind die Gerite-
typen grob unterschieden.

Beim Betrieb einer geothermischen Anlage

und bei der Kontrolle der Betriebsparameter

des Wirmetauschers miissen unterschiedli-
che Signalarten empfangen und verarbeitet
werden; zum Empfang dieser unterschiedli-
chen Signalarten ben6tigt man unterschied-
liche Instrumente (Tabelle 1) — dabei ist je-
doch fiir die Steuerung des Systems durch

0 500 1000

1500 2000 2500/

Timels)

Abb.5 Zeitserie eines seismischen Signals (Time Series Wave Form)
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Der zeitliche Verlauf und die
spektrale Zusammensetzung
lassen einen SLSE erkennen
Als eventuellen Ausloser fiir
Induzierte Seismizitat und deren
kontinuierliche Erfassung ist eine
notwendige Voraussetzung fiir

die Optimierung des Warmetauschers
Und die Steuerung des Betriebs-

: e
ol - e e

s

Zustandes der Geothermischen Anlage

200 400 600 8O0 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

time (sampling rate = 100, windowsize = 3000, step = 1500)

Abb. 6 Ausloser induzierter Seismizitét

Aktive Signale

Passive Signale

Abb.7 Signalformen von »SLSE (Ausléser)« — »Spektrale Anomalien« — »Fracture Resonance« —

»Konversionsprodukt«

Messungen nahe der Erdoberflache der Ein-
satz eines Geophons ungeeignet.

Das Empfangssystem muss in der Lage sein,
die unterschiedlichen Signalarten zu erfassen
—sowohl die Phinomene der induzierten Seis-
mizitdt als auch die Phanomene der »System
Response Analysis«, die durch das Hinter-
grundrauschen am Wirmetauscher erzeugt
werden. Daher besteht dieses »Spektrometer«-
System aus einem Mehrkomponentensystem
aus Seismometer und ULF (Ultra Low Fre-
quency)-Converter (Tabelle 1, Abb. 4).

3.2. Spektren und Grundlagen der
Messtechnik

Eine geothermische Energieanlage mit
Wirmetauscher und dessen

Alle Ereignisse der induzierten Seismizitét
sind sogenannte SLSE (Short Life Single
(Action) Events). Jedes dieser SLSE kann
jederzeit vollig stochastisch auftreten und
jedes dieser Ereignisse beginnt typisch bei
Null (Hertz) als Displacement (Offset)
und hat dann einen sehr charakteristischen
Verlauf wie in Abbildung 6 gezeigt. Der
Vorgang hat keinerlei Periodizitdt und so
kann ihm im Moment der Ausldsung keine
»Frequenz« zugeordnet werden.

— Die Ebene 3 liefert eine Information tiber
spektrale Verdnderungen im Hintergrund-
rauschen der Erde, bevor irgendein Ereig-
nis induzierter Seismizitit ausgeldst wird
(Abb. 7).

Man kann davon ausgehen, dass jedes seis-

misches Ereignis eine messbare Vorge-

schichte hat:

* Die Ereignisse in Ebene 1 werden minde-

stens durch Signale aus Ebene 2 angekiin-

digt

* Die Ereignisse in Ebene 2 werden minde-

stens durch Signale in Ebene 3 angekiin-

digt.
Die Signaltypen der Ebene 3 erfassen im we-
sentlichen »Zustédnde« und keine »Ereignis-
se«. Verdnderungen dieser »Zustidnde« deu-
ten auf kommende Ereignisse hin und darin
liegt die Bedeutung dieser Signalebene: Der
»Ausloser« und die ausgeldste Seismizitdt
konnen bleibende Stérungen ausldsen in der
Form von charakteristischen Frakturen, die
mit Wasser (oder einem anderen Fluid) an-
gefiillt bestehen bleiben — Secondary Per-
meability — und die im Falle einer geother-
mischen Anlage als Teil des Wirmetau-
schers dienen kdnnen/sollen.
Bei ihrer Entstehung senden die Ereignisse
in Ebene 1 und Ebene 2 aktive Signale aus
(SLSE). Jedoch erscheinen die stationdren
Verdnderungen im Frequenzbild der Sys-
tem/Response-Analysis des Hintergrund-
rauschens als Konversionsprodukte und
stochastische Resonanzen als Signale in
Ebene 3 (Abb. 7, rechts). Sie senden nach
ihrer Entstehung keine aktiven Signale aus,
sondern sie erscheinen als Resonator in der
System Response Analysis (SRA) auf der
Basis des Hintergrundrauschens: Fremd er-
regter Resonator mit Giitefaktor Q <1 (ape-
riodischer Grenzfall). Diese Signale liegen
immer im Frequenzintervall <10 Hz (Abb.
6) und sie konnen — obwohl sie innerhalb
des Rauschens liegen — wegen der geringen
Dispersion/Absorption nahe der Erdober-
fliche mit geeigneten Rezeptoren empfan-
gen werden.
Fiir die Aufrechterhaltung des kontinuierli-
chen Betriebes einer geothermischen Ener-
gieanlage geniigt es nicht, das Auftreten in-
duzierter Seismizitit festzu-

»Umgebung« im Untergrund
kann man als »technisch-dyna-
misches Systems« [18, 31]
darstellen.

Zum Steuern eines solchen

Systems braucht man Informa-

tionen, die in Steuersignale

umgewandelt werden konnen.

Diese Informationen konnen

aus drei unterschiedlichen Sig-

nalebenen generiert werden.

—Die Ebene 1 liefert eine In-
formation tiiber ein bereits
eingetretenes Ereignis seis-
mischer (induzierter) Aktivi-
tit (Abb. 5).

—Die Ebene 2 liefert eine In-
formation iiber ein (seismi-
sches) Ereignis, welches
noch nicht zwingend zu indu-
zierter Seismizitdt gefiihrt

Cognitive History
hi

Level 1
Induced Seismicity

Level 2
SLSE - Trigger

Future

Simulation Model

stellen, sondern es kommt da-
rauf an, das Betriebssystem der
technischen Anlage so zu steu-
ern, dass Seismizitdt gar nicht
ausgelost wird oder einen be-
stimmten  Grenzwert nicht
uberschreitet, erst dann und mit
Hilfe eines solchen Kontroll-
systems ist es moglich, den
Wirkungsgrad des Wirmetau-
schers zu optimieren. Dazu
miissen die auslosenden Para-
meter der Seismizitét durch den
Wirmetauscher kontinuierlich
erfasst und als Steuergréfe in
das technische Betriebssystem
zuriickgefiihrt werden (Abb. 2

Il und3).

Um das zu erreichen, muss das
Verhaltensmuster des dynami-
schen Systems, das hier als

History Projection Kolmogorov-Sinai Entropy

»Wirmetauscher« bezeichnet

hat, aber als Ausloser (Trig-
ger) wirken kann (Abb. 6).
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Abb. 8 Signalebenen und N-dimensionaler Forensischer Datenspeicher

wird, bekannt sein und erst da-

69



GEOTHERMIE

Tabelle2  Signalklassen
Induced Seismicity Trigger Heat Exchanger
Feature Travelling Fractures Resident Fractures
Level 1 Level 2 Level 3
SLSE Strain — Stress . _—
S from pressure or SLSE Thermal induced Se[smlc Background
) Stress Noise
temperature gradients
Active Induced Active Induced Passive Conversion
Mode P A
Seismicity Seismicity and Resonances
SLSE Pattern Recogni- | SLSE Pattern Recogni- i SoesiEl
Type of Analysis tion in Frequency/ tion in Frequency/ pec
: : : - Pattern Recognition
Time Domain Time Domain
Typg i e Permanent Permanent Permanent
required
L Thermal Induced HeatExchanger
Indication Fractures (SLSE) Thermal Induced SLSE o S———
Information Flow Time Lapselndication @ Stimulation Continuous
Frequencyindication- o Zero Frequency _
Window A= I 1 Displacement el ez
Signal Criteria SNR BNI BNI
Sensor Type 3-axis Seismometer z-axis Converter z-axis Converter
Sensitivity 30-400 V*sec?/m 30’000 V*sec/m 30’000 V*sec/m
Recording Mode Near Surface/Downhole | Near Surface Near Surface
Rock Parameter No No Yes
Fluid Parameter No No Yes
Micro Fracture Tracing | Yes Yes No
Refraction — Absorpti- | Very _high ) None None
on Possible wave guides
Sampling Rate >2000 SPS 100 SPS 100 SPS
Grid classified unclassified unclassified

SNR - Signal Noise Ratio: Arithmetic Relation between the Amplitudes of pay signal and background

BNI — Beyond Noise Infometry

raus ldsst sich mit aktuellen Messdaten eine
»Steuergrofe« ermitteln.

Dazu werden die Signale aus allen drei Sig-
nalebenen kontinuierlich in einen N-dimen-
sionalen Forensischen Datenspeicher (FDB,
bei Kolmogorov als »Event Space« definiert
[33]) tibertragen (Abb. 8).

Aus dem Vergleich des Forensischen Daten-
raums mit den aktuellen Daten aus den drei
Signalebenen wird die Wahrscheinlichkeit
des Verhaltens des dynamischen Systems
(Wirmetauscher) errechnet und daraus wird
das Steuersignal generiert und in das Be-
triebssystem eingespeist — wobei die einzige
beeinflussbare Betriebsgrole der Massen-
fluss ist (Abb. 2 und 3).

Der Aufbau des FDB ist also ein Lernpro-
zess und das komplementidre Wissen iiber
das Verhalten des dynamischen Systems
(Wirmetauscher und Umgebung), welches
im FDB gespeichert ist, nimmt kontinuier-
lich zu und damit auch das Beurteilungsver-
mogen des Cognitive Data Management

Systems (CDMS) und die Wahrscheinlich-

keit der Steuergrof3e und deren Genauigkeit.

Zusammengefasst:

—Anlagen zur Nutzung geothermischer
Energie konnen unter gewissen Umstén-
den — sehr wahrscheinlich oder gewollt —
Vorgéinge induzierter Seismizitét auslosen

— Diese Vorgéinge und deren Ausldser kann
man messtechnisch erfassen um ihren Ein-

fluss bei der Betriebsfiithrung solcher An-
lagen zu kontrollieren
— Man kann die an dem Prozess beteiligten
Effekte wie folgt unterteilen:
* Induzierte Seismizitét, fortgesetzt durch
latente Instabilitdt, wird als seismisches
Ereignis (Abb. 5) und im Spektrum als
spektrale Anomalie des Hintergrundrau-
schens erkannt (Abb. 7)
* Displacement, getriggert durch (thermi-
schen) Stress, wird im Spektrogramm als
SLSE erkannt (Abb. 6)
 Bleibende Frakturen, die mit einem
Fluid gefiillt werden (Wasser) und deren
Gesamtheit der geotechnischen Anlage als
Wirmetauscher dienen kann, wird im
Spektrum als stochastische Resonanz er-
kannt. Die Performance des Wirmetau-
schers ist die kritische GrofBe fiir den
Wirkungsgrad der Anlage.
Die drei Klassen von Signalen und Signal-
formen sind in der Tabelle 2 zusammenge-
fasst.
Die Tabelle 2 zeigt bereits die Komplexitit
der Messaufgaben und der Verarbeitung von
Signalen von induzierter Seismizitit und de-
ren Nutzung zur Steuerung von technischen
Anlagen zur geothermischen Energiegewin-
nung. Man kann davon ausgehen, dass mit
der entsprechenden Riickfiihrung der Signa-
le und einer entsprechenden Betriebsfiih-
rung solche Anlagen stérungsfrei und un-
fallfrei betrieben werden kénnen.

Systemkomponenten
Das vorgeschlagene System zur Mes-
sung und Kontrolle von induzierter

Seismizitdt in geothermischen Anlagen be-

steht aus den folgenden Komponenten:

— Eine direktionale seismo-akustische Pla-
narantenne bestehend aus einem komple-
xen 7-Achsen-Messsystem (Master Slave
Monitor). Dabei bestehen vier der Achsen
aus einem ULF-Converter (Abb. 4) und
drei Achsen aus einem Breitband-Seismo-
meter (Abb. 9)

— Ein 12-Kanal-Datenlogger (DACQ = Da-
ten Acquisitionssystem) mit asynchronem
Zwischenspeicher

Vertical Selector Alp)

Horizontal Selector A(p)

Near Field Planar Antenna .
Phase Control { 0.2 ;28 } Hz > -----"'w.\
/£ ."-.
.
|
\"‘w..,_ _ ___'._/
Synthetic Aperture Geothermal

Public Seismology

System Control Unit

] ISM Data Net

Geothermal

Operating
Unit

Data
Acquisition

Heat Exchanger

Regional Public
ISM Data WW

Abb. 9 Planarantenne »SPIDER“ (A — Grenzwellenlange der Planarantenne)
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Abb. 10 Induced Seismicity Monitoring (ISM) Data Flow Structure
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All Data Pre - Processor J

System Alert Data

Operating G-
Power Unit

Public Domain

Operating Data V.

—-[mzsamu&sighmm]

Level 1 IS Event Selector J

[ Master Station H Remote online ]
Processor

( SCADA Interface ]

EGS Technical Operating System

EAVAVAVYAY:

Multicomponent distributed Converter System

Abb. 11 Data Processing Hierarchy

— Ein autonomes Betriebs- und Kontrollsys-
tem zum Betrieb der Sensoren sowie des
DACQ und des Dateniibertragungssys-
tems

— Ein GPS-Messsystem fiir UTM-Ortsken-
nung und UTC-Zeitsynchronisierung

—Ein Dateniibertragungssystem zur syn-
chronen und asynchronen Ubertragung
von Daten

— Ein Remote Central Computer (Host) zur
Speicherung und Verarbeitung aller emp-
fangenen Signale, wobei die Ubertragung
der Signalpakete iiber das Internet erfol-
gen kann(aus einem Zwischenspeicher im
DACQ)

— Der Host-Rechner enthélt einen Forensi-
schen Datenspeicher

— Der Host-Rechner enthélt ein Daten Ma-
nagement System zur Visualisierung des
Forensischen Datenraums (FDB) und zur
Riickfithrung der Signale in das Betriebs-
system der geothermischen Anlage und
deren SCADA-System.

Alle Messdaten sind in einem »Open Ac-

cess«-System gespeichert und koénnen von

autorisierten Instituten und Organisationen

abgerufen werden (Abb. 10).

Die Data Processing Hierarchy (Abb. 11) er-

laubt die Trennung von Alarmdaten und Be-

triebsdaten, die zur Steuerung der techni-
schen Anlage verwendet werden konnen und

Abb. 12 Systematik eines Messsystems

die iiber ein SCADA-Interface in deren
Kontrollsystem einflieBen konnen. Dabei
liefert der »Level 2 SLSE Selector« eine vi-
sualisierte Information an die Betriebsfiih-
rung.

Systemcharakteristika
— Das ISM System basiert auf der Ana-
lyse von akustischen/seismischen Sig-
nalen im Zeit- und Frequenzraum
— Die Signale werden nahe der Erdoberfla-
che mit geeigneten Sensoren bzw. Sig-
nal-Convertern aufgenommen
— Alle Instrumente des DACQ Systems und
der Dateniibertragung sind nahe oder an
der Oberfldche angeordnet
— Die Installation erfordert keine schweren
Erdarbeiten oder Tiefbohrungen. Daher ist
das System leicht zu installieren und leicht
zu entfernen — keine Probleme mit
Genehmigungsverfahren
— Die Messanordnung besteht aus einem
7-Achsen-Messsystem
— Das Messsystem arbeitet passiv — non in-
vasive, permanent und kontinuierlich
— Das System ist sehr flexibel und kann un-
abhingig installiert und auch in seiner
Konfiguration leicht verdndert werden
— Kein Einfluss auf bestehende Infrastruktur
— Selbst kontrollierend und wartungsfrei

(bis auf die Solar Panel zur Stromversor-
gung)

— Integrierbar in das bestehende technische
Betriebssystem der geothermischen Anla-
ge — SCADA-Interface

— Die Daten koénnen iiber Internet in beste-
hende wissenschaftliche und kommerziel-
le Informationsnetze eingespeist werden.

Das System gewdhrleistet eine Fritherken-

nung von induzierten seismischen Zustén-

den oder Vorgéingen, die unter Umstdnden
zu Nachfolgereaktionen fiihren kdnnten.

Das ISM-System stellt Daten zur Verfii-

gung, die weit iliber die Erfassung von Be-

triebsdaten hinausgehen und kann daher
vorteilhaft — neben der Betriebssteuerung —
von Erdbebendiensten und seismologischen

Diensten genutzt werden. Die Daten, die

nicht der Kontrolle der Betriebsdaten des

Systems dienen, konnen in einem o6ffentli-

chen Netz genutzt werden (Abb. 12). Nie-

derfrequente Daten, wie sie von der SPIDER-

Antenne erfasst werden, konnen praktisch

ihren Ursprung an jedem Punkt der Erde ha-

ben.

Anordnung und technische

Ausriistung

Die Messordnung setzt sich modular
aus einzelnen »Master Slave« Arrays zu-

Master Slave Array

R =250 m- 500 m

]
L
]
I
i
]
]
[}
i
1
(]
13
1
1
)
1
[}
[}
A

__‘_‘ marmot .
’,.—"‘ | """-..,‘_: AR

“u,

™ Master Station
5 Schematic

U

12 Channel
DACQ

Signal
Converter

Abb. 13 SPIDER Planarantenne-Master Slave-Messanordnung
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sammen — diese Master Slave-Systeme sind
vollkommen unabhdngig und kdénnen der
Aufgabe entsprechend frei dimensioniert
werden. Alle Daten sind UTC zeitsynchro-
nisiert und werden in der Auswerteeinheit
zusammengefasst.

Das Master Slave-System SPIDER bildet je-
weils eine direktionale Planarantenne mit
variabler Richtcharakteristik fiir ULF-Sig-
nale (Abb. 9).

Mehrere solcher SPIDER-Planarantennen
konnen jeweils nach Maligabe und Grof3e
des Messfeldes kombiniert werden und alle
auf der Welt verteilten SPIDER-Systeme
konnten zu einer synthetischen Apparatur
kombiniert werden. Fiir den Betrieb einer
petro-geothermischen Anlage reicht voraus-
sichtlich ein SPIDER aus.

Die Anordnung realisiert ein 7-Achsen-
Messsystem: [Z(4+1)+1X+1Y].

An der Position MC befindet sich der Master
Terminal (Abb. 14) und die zentrale DACQ-
Einheit.

Der Datenterminal ist an der Oberfléche an-
geordnet — er enthilt die Stromversorgung
und das Power Management sowie die GPS-
Antenne und die WYMAX oder LTE Anten-
ne zur kontinuierlichen Dateniibertragung —
vorausgesetzt, es ist kein Festnetz vorhan-
den fiir den stationdren Internetzugang.

Die kritischen Elemente der Messordnung
sind redundant, d. h. der Ausfall eines Sig-
nal Converter (SC) hitte keinen Einfluss auf
die Messungen und Funktion des Systems —
nur auf dessen Genauigkeit.

Die Messeinrichtung liberdeckt einen Wir-
kungskreis mit einem Durchmesser von
500 m bis 1.000 m und ist damit in der An-
fangsphase des Betriebes vollig ausrei-
chend. Eine Erweiterung mit gleichen Ele-
menten ist problemlos mdglich — je nach
Ausdehnung des Wirmetauschers.

Mit einem vollig identischen SPIDER-Sys-
tem konnte auch die induzierte Seismizitit
in produzierenden Erd6l- und Erdgasfeldern
(z. B. Groningen) iiberwacht und gesteuert
werden.

Aussagen und Statements in diesem Artikel beruhen
auf Erfahrungswerten und praktischen Messergebnis-
sen — Kuwait (KOC) und UAE (ADCO) — sowie auf 6f-
fentlich zugéanglichen Publikationen.
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