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Einfliihrung

Tiefengeothermieprojekte haben zum Ziel, im Untergrund einen Warmetauscher mit ausreichen-
der Durchlassigkeit zu erzeugen und zu nutzen. Eine der grossen Herausforderungen besteht da-
rin, keine unerwilinscht starken Erdbeben auszulésen. Ein vom Schweizerischen Erdbebendienst
(SED) an der ETH Zirich erstellter Bericht beleuchtet erfolgreiche Strategien (,good practices")
im Umgang mit induzierter Seismizitat bei Tiefengeothermieprojekten. Er soll insbesondere den
kantonalen Bewilligungsbehdrden, aber auch den Betreibern von Anlagen, nitzliche Hinweise ge-
ben, um die Risiken menschengemachter Erdbeben abzuschatzen und soweit mdglich auf ein ver-
tragliches Mass zu begrenzen.

Dieses Dokument ist eine Kurzfassung. Der vollstandige Bericht kann in englischer Sprache unter
grossen Teil vom Programm EnergieSchweiz des Bundesamts flir Energie (BFE) im Rahmen der
Projekte GEOBEST, GEOBEST-CH und GEOEBST2020+ geférdert.

Naturliche Seismizitat in der Schweiz

dern weist die Schweiz eine mittlere Erdbebengefahrdung auf, wobei regionale Unterschiede be-
stehen: Das Wallis ist die Region mit der héchsten Gefdahrdung, gefolgt von Basel, Graubiinden,
dem St. Galler Rheintal, der Zentralschweiz und der Ubrigen Schweiz. Regionen ganz ohne Erd-
bebengefdhrdung gibt es in der Schweiz nicht.

nahen benachbarten Ausland durchschnittlich drei bis vier Erdbeben pro Tag beziehungsweise
1’000 bis 1’500 Erdbeben pro Jahr (Abb. 1). Von der Bevélkerung tatsachlich versplrt werden
etwa 10 bis 20 Beben jahrlich. Diese weisen in der Regel Magnituden von 2.5 oder mehr auf. Im
langjahrigen Durchschnitt ereignen sich pro Jahr 23 Beben mit einer Magnitude von 2.5 oder
grosser. Die Wahrscheinlichkeit fur ein katastrophales Beben mit einer Magnitude von etwa 6 oder
mehr liegt bei einem Prozent im nachsten Jahr. Im Schnitt ist alle 50 bis 150 Jahre mit einem
solchen Ereignis zu rechnen. Ein Erdbeben dieser Starke ereignete sich zum vorerst letzten Mal
auftreten. Das letzte Erdbeben, das in der Schweiz gréssere Schaden verursacht hat, ereignete
sich 1991 bei Vaz im Kanton Graublinden mit einer Magnitude von 5. Das stdrkste historisch
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Abbildung 1: Instrumentell aufgezeichnete Erdbeben von 2000 bis 2018 sowie seismisches Netzwerk der Schweiz.
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Die Tiefenverteilung der Erdbeben in den Alpen unterscheidet sich markant von der in der
Nordschweiz und dem Alpenvorland. Unter den Alpen beschrankt sich die seismische Aktivitat auf
den oberen Teil der Erdkruste. Erdbeben im nérdlichen Alpenvorland treten hingegen in der ge-
samten Erdkruste bis hinab zur Grenze zum Erdmantel (Moho) in 30 bis 50 km Tiefe auf (Abb. 2).
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Abbildung 2: Tiefenverteilung der natirlichen Erdbeben in der Schweiz entlang eines NNW-SSE Profils. Erdbeben im Abstand von
weniger als 50 km vom Profil wurden in die Profilebene projiziert. Die GroBe der Kreise entspricht der Lokalmagnitude (ML) der
Erdbeben. Die Krusten-Mantel-Grenze (Moho) ist als blaue Linie gekennzeichnet.

April 2020 3



Schweizerischer Erdbebendienst Service Sismologique Suisse Servizio Sismico Svizzero Swiss Seismological Service

Erdbebengefahrdungsmodell der Schweiz

Erdbeben lassen sich derzeit nicht vorhersagen. Allerdings besteht die Mdglichkeit, fiir jeden Ort
der Schweiz die Wahrscheinlichkeit zu berechnen, mit der Erdbeben auftreten beziehungsweise,
dass eine davon ausgeldste, gewisse Bodenbeschleunigung innerhalb einer bestimmten Zeit-
spanne Uberschritten wird. Das Erdbebengefahrdungsmodell der Schweiz bildet dieses Wissen
umfassend ab (Abb. 3). Es macht eine Aussage Uber mdglichen Erdbeben und damit einherge-
henden Bodenbewegungen in den nachsten flinfzig Jahren. Das Modell basiert auf Kenntnissen
der Tektonik und Geologie, Informationen Uber die Erdbebengeschichte, Schadensbeschreibungen
sowie Modellen der Wellenausbreitung. Fachpersonen und Behdrdenvertreter nutzen es als Aus-
gangspunkt, um Entscheide im Bereich der Erdbebenvorsorge und des integralen Risikomanage-
ments zu treffen. Zudem griinden darauf die Erdbebenbaunormen.
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Abbildung 3: Erdbebengefdhrdungskarte der Schweiz. Horizontale Beschleunigung im Frequenzbereich um 5 Hz, die fir ein Ge-
baude auf felsigem Untergrund innerhalb von fiinfzig Jahren mit einer Wahrscheinlichkeit von 10 % (alle 500 Jahre) zu erwarten
ist.

Die Abschdtzung der seismischen Gefahrdung ist der erste Schritt, um das seismische Risiko zu
beurteilen und zu begrenzen. Zur Berechnung des gesamten Schadensrisikos werden zusatzlich
der lokale Untergrund, die Verletzbarkeit von Gebduden sowie die Wertekonzentration berick-
sichtigt. Trotz der moderaten Gefdahrdung gelten Erdbeben als Naturgefahr mit dem grossten
Schadenspotential fir die Schweiz.

Wichtige Aspekte fiir die Tiefengeothermie

Die ganze Schweiz ist tektonisch vorgespannt und von zahlreichen Verwerfungen durchzogen. Es
gibt zwar Gebiete mit geringerer Seismizitat (Abb. 1), Erdbeben kénnen aber Uberall auftreten.
Wie das Bespiel des Geothermieprojekts bei St. Gallen gezeigt hat, sind auch Verwerfungszonen,
auf denen in den letzten Jahren oder Jahrzehnen keine oder wenige Erdbeben aufgetreten sind,
unter Umstanden weiterhin aktiv oder kédnnen erneut aktiviert werden.
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Flr das nordliche Alpenvorland werden in der Fachwelt zwei tektonische Modelle diskutiert: ,thin-
skinned" kontra ,thick-skinned" Tektonik. Ersteres geht davon aus, dass die durch die Alpenbil-
dung verursachte Deformation vorwiegend in einer diinnen, oberflachennahen Schicht in das Al-
penvorland Ubertragen wurde und wird und die Erdkruste kaum von dieser Deformation betroffen
war und ist. Als Beleg flr dieses Modell wird nicht zuletzt der geologische Bau des Juras angeflihrt.
Im Gegensatz dazu geht das thick-skinned Modell davon aus, dass auch die Erdkruste an dieser
Deformation beteiligt war und ist. Als Beleg flir dieses Modell wird unter anderem die Erdbeben-
tiefenverteilung im Alpenvorland angefiihrt. Eine neuere Interpretation kombiniert beide Modelle,
in dem sie die Frihphase der Vorlandtektonik als thin-skinned erklart und die Spatphase (bis
heute) als thick-skinned. Fir die Gefahrdungs- und Risikobewertung von Tiefengeothermieprojek-
ten im Alpenvorland missen aufgrund dieses ungelosten Expertenstreits daher immer beide tek-
tonischen Modelle berilcksichtigt werden.

Entgegen der auch unter Fachpersonen weit verbreiteten Meinung, dass starke Erdbeben aufgrund
der zu geringen Gesteinsfestigkeit kaum in sehr oberflachennahen, durch Tiefbohrungen erreich-
baren Bereichen auftreten kdnnen, sind mehrere Beispiele solcher Erdbeben in der Schweiz be-
kannt. So ereignete sich beispielsweise 1999 ein Erdbeben mit einer Magnitude von 4.3 in Freiburg
in nur 2 km Tiefe oder 1997 eines am Walensee mit einer Magnitude von 3.8 in 1 km Tiefe. Diese
Tatsache darf bei der Gefdhrdungs- und Risikoanalyse eines Tiefengeothermieprojektes nicht aus-
ser Acht gelassen werden.

Induzierte Erdbeben

In der Fachliteratur gibt es keine einheitliche Definition des Begriffs ,induzierte Erdbeben®. Der
SED orientiert sich an der Definition des geologischen Dienstes der USA (USGS), der alle vom
Menschen verursachten oder ausgelésten (d.h. anthropogenen) Erdbeben als induziert bezeich-
net. Dabei wird nicht versucht zu unterscheiden, inwieweit ein Beben primar existierende tekto-
nische Vorspannungen vorzeitig freisetzt oder nicht (,triggering").

Unterschied zu natiirlichen Erdbeben

Induzierte Seismizitat wird oft durch grdssere technische Eingriffe im Untergrund (z. B. Tunnel-
bauten, Férderung von Ol- oder Gasvorkommen) oder an der Erdoberflache (z. B. Befiillen von
Stauseen) verursacht. Menschengemachte Erdbeben wurden bereits vor mehr als 100 Jahren im
Zusammenhang mit dem Kohlebergbau beobachtet, etwa in Deutschland oder England. Induzierte
Erdbeben sind normalerweise schwacher als die regional gréssten natirlichen Beben. Rein physi-
kalisch unterscheiden sich induzierte (menschengemachte) aber nicht von natiirlichen (tektoni-
schen) Beben. Eine Zuordnung, wenn auch oft keine abschliessende, ist lediglich aufgrund des
Orts des Bebens, des Zeitpunktes, des Herdmechanismus und des Zusammenhangs mit den vor-
genommenen Eingriffen mdglich.

Ursachen induzierter Erdbeben

Induzierte Seismizitat entsteht, wenn sich bei geotechnischen Eingriffen in den Untergrund dessen
natlrliches Spannungs- und Festigkeitsgeflige verandert und existierende Verwerfungszonen ent-
weder weiter vorgespannt oder geschwacht werden. Die Ursachen daflir sind vielfaltig. Eine aus-
fuhrlichere Beschreibung der Ursachen induzierter Seismizitat finden Sie im ungekirzten Bericht
sowie in dessen Literaturhinweisen. Die wichtigsten sind im Folgenden aufgefihrt:
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— Auflastanderungen
Grosse Auflastanderungen durch das Hinzufiigen oder Wegnehmen von sehr grossen
Massen an der Oberfliche kénnen in der Tiefe zu Anderungen im Spannungsgefiige
fihren. Diese l6sen unter Umstéanden eine Reaktivierung von bestehenden Stérungen
aus. Beispiele sind der Berg- oder Tunnelbau sowie das Befiillen und Entleeren von
Stauseen.

— Volumenanderung (poroelastischer Effekt)
Durch das Einpressen oder die Entnahme von Flissigkeiten oder Gasen im Untergrund
verandert sich das Volumen in den Zwischenrdumen des Gesteins. Dies beeinflusst
wiederum die Spannungsverhaltnisse im Umgebungsgestein, was zur Reaktivierung von
bestehenden Briichen flihren kann.

— Veranderung des Porendrucks (direkter Porendruckeffekt)
Das Einleiten oder die Entnahme von Flissigkeiten im Untergrund veréndert den
Porendruck. Infolge dessen nimmt der durch die Injektion verursachte Flissigkeitsdruck
einen Teil des Gebirgsdruckes auf. Dies verringert die stabilisierende Reibungskraft,
welche einem Scherbruch entgegenwirkt. Solche Prozesse treten beispielsweise im
Rahmen der Erdgasférderung, beim Verpressen von Abwasser oder der Enthahme von
Erdwarme auf.

— Chemische Schwachung von Verwerfungszonen
Chemische und hydraulische Stimulationen kdnnen durch chemische und teilweise auch
mechanisch-chemische Effekte die Reibungseigenschaften des Gesteins verandern. Wird
die Reibung dadurch insgesamt verringert, kdnnen sich natlrlich aufgebaute
Spannungen eher entladen.

Besonderheiten bei Tiefengeothermieprojekten

Induzierte Seismizitat ist kein ausschliessliches Phanomen von Tiefengeothermieprojekten, son-
dern betrifft auch die Ol-, die Gas- und die Bergbauindustrie. Jedoch weisen Tiefengeothermiepro-
jekte einige Besonderheiten auf:

— Tiefengeothermieprojekte befinden sich oft in der Nahe von Stadten. Dies erhéht bei ei-
nem Beben das Risiko, dass die Bevolkerung sowie Gebaude und Infrastrukturen betroffen
sind.

— Bei sogenannten ,Enhanced Geothermal Systems (EGS)" werden mit Stimulationstechni-
ken bewusst kleinere Erdbeben ausgelést, um die Wasserdurchlassigkeit des Gesteins zu
erhdéhen. Mit der Anzahl der dabei ausgelésten Beben steigt auch die Wahrscheinlichkeit
flr grossere induzierte Erdbeben.

— Hydrothermale Projekte zielen oft auf tektonische Bruchsysteme ab, da dort eine noch-
mals héhere Wasserdurchlassigkeit erwartet wird als im Zielaquifer. Dabei besteht das
Risiko, dass diese Bruchsysteme grosser sind und sich leichter aktivieren lassen als an-
genommen und somit die Erdbebengefédhrdung héher als erwartet ausfallt.

— In Tiefengeothermieprojekten, vor allem bei solchen vom EGS-Typ, gibt es relativ wenig
Erfahrungswerte. Es besteht daher ein héheres Risiko, dass sich diese Systeme anders
verhalten als erwartet.
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Die Rolle des SED bei Tiefengeothermieprojekten

verantwortliche Bundesstelle fir Erdbebenmeldungen. Im Auftrag des Bundes Gberwacht der SED
die Erdbebenaktivitat in der Schweiz und im grenznahen Ausland und erstellt die nationalen Ge-
fahrdungs- und Risikoanalysen. Im Falle eines Erdbebens informiert der SED Offentlichkeit, Be-
hérden und Medien Gber den Ort, die Starke und mégliche Auswirkungen des Bebens und orientiert
Uber die Wahrscheinlichkeit von weiteren Beben. Deshalb nimmt der SED spatestens dann eine
offizielle Rolle bei Tiegengeothermieprojekten ein, wenn induzierte Erdbeben verspirt werden.

Der SED fihrt traditionell keine projektspezifischen Risiko- und Gefdahrdungsanalysen von Ge-
othermieprojekten im Auftrag von Betreibern durch. So lassen sich einerseits Interessenkonflikte
minimieren und anderseits gibt es private Anbieter im In- und Ausland, die diese Aufgabe kom-
petent Ubernehmen kdnnen. Der SED sieht seine primare Rolle darin, die Kantone in ihre Auf-
sichtspflicht zu unterstiitzen. Das beinhaltet, dass der SED, wenn gewlinscht, eine optimale seis-
mische Uberwachung und Alarmierung sicherstellt, die kantonale und lokalen Behérden berét so-
wie Gefahrdungs- und Risikoanalysen als unabhdngige Fachstelle zu Handen der Kantone uber-
pruft.

Aktuell kann der SED im Rahmen des vom BFE finanzierten Projektes GEOBEST2020+ im Auftrag
von kantonalen Behérden die seismologische Basistiiberwachung von Tiefengeothermieprojekten
weitgehend kostenlos Gibernehmen. Zudem kann der SED - wenn von einem Kanton gewlinscht -
die kantonalen Stellen in allen Projektphasen eines Tiefengeothermieprojektes kostenlos unter-
stltzen und beraten, zum Beispiel bei der Beurteilung des seismologischen Teils der vom Betreiber
zu erstellenden Umweltvertraglichkeitspriifung.

Seismische Uberwachung von Tiefengeothermieprojekten

Der SED hat in den vergangenen Jahren mehrere Mandate zur seismischen Uberwachung von
Tiefengeothermieprojekten angenommen. Die wichtigsten Erkenntnisse daraus sind nachfolgend
zusammengefasst:

- Ein lokales seismisches Uberwachungsnetzwerk sollte professionell geplant und
mindestens sechs Monate vor Projektbeginn in Betrieb sein, um zu gewahrleisten, dass
das System fehlerfrei lauft und um Alarmierungsablaufe vorgangig zu testen. Das
Netzwerk muss so geplant werden, dass es auch kleine Beben verlasslich lokalisieren
kann. Die genauen Bedirfnisse eines Projekts sollten in jedem Fall einzeln evaluiert
werden.

— Es ist sinnvoll, die lokale seismische Uberwachung nahtlos in das existierende seismische
Netzwerk des SED zu integrieren (Abb.1). Damit Iasst sich einerseits die Genauigkeit der
Uberwachung erhéhen und andererseits eine reibungslose Analyse und Kommunikation
im Falle eines unerwiinscht starken Erdbebens gewahrleisten.

— Die seismischen Aufzeichnungen, inklusive Erdbebenkataloge und -karten, sollten auf
einer offiziellen Projektwebseite in Echtzeit frei zugdnglich sein. Dies erhoéht die
Transparenz und gewéahrleistet die Uberpriifbarkeit, beides zentrale Aspekte im Hinblick
auf die gesellschaftliche Akzeptanz. Ideal ist es, wenn die Daten von einer unabhdngigen
Fachstelle wie etwa dem SED zur Verfliigung gestellt werden.

— Vor Projektbeginn sollte ein Alarmierungskonzept fir den Fall unerwiinscht starker Beben
erstellt werden. Dieses stellt sicher, dass Betreiber, Behérden und maoglichst auch die
Bevdlkerung in Echtzeit informiert werden.
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Seismische Ampelsysteme

Seismische Ampelsysteme als Kontrollsysteme zur Uberwachung der Seismizitat haben zum Ziel,
negative Auswirkungen induzierter Seismizitat zu vermeiden oder weit méglichst einzudammen.
Traditionelle Ampelsysteme basieren auf einer engmaschigen Uberwachung der induzierten Seis-
mizitat und sehen abhangig von der registrierten maximalen Magnitude unterschiedliche Mass-
nahmen vor. Solche traditionellen Systeme wurden in Basel und St. Gallen angewendet, sie ar-
beiten rein reaktiv.

Der SED testet derzeit ein vorrausschauendes, adaptives Ampelsystem. Dabei dient nicht nur die
beobachtete maximale Magnitude als Massnahmenindikator, sondern es werden auch Vorhersa-
gen Uber den méglichen Verlauf gemacht. Zusatzlich werden Betriebsparameter (z. B. Injektions-
rate und -druck) miteinbezogen. Basierend auf den prognostizierten Auswirkungen von vorgese-
henen Injektionsverlaufen, der beobachteten Durchlassigkeit des Gesteins und weiteren Faktoren
sollen mit Hilfe statistischer und physikalischer Modelle Vorhersagen Uber die Wahrscheinlichkeit
starkerer induzierter Erdbeben gemacht werden. Ubersteigt diese Wahrscheinlichkeit einen von
der Aufsichtsbehérde vordefinierten Schwellenwert, kénnen friither Gegenmassnahmen eingeleitet
werden, um das Auftreten von Beben mdglichst einzugrenzen.

Beurteilung geplanter Tiefengeothermieprojekte mittels GRID

Flr jedes geplante Tiefengeothermieprojekt ist es unerlasslich, die mdgliche seismische Aktivitat
sowie die damit einhergehende Gefahrdung und das Risiko abzuschatzen. Darauf aufbauend gilt
es, wenn notwendig Massnahmen zu entwickeln, die dem Schutz von Mensch, Umwelt, Gltern
und Bauten dienen sowie den lokalen geologischen Verhaltnissen und der Ausgestaltung der An-
lage Rechnung tragen. Als Einstig, um eine solch umfassende Situationsanalyse fir ein bestimm-
tes Geothermieprojekt zu erarbeiten und um Projekte grob in Risikoklassen zu gruppieren, emp-
fiehlt der SED das Bewertungsraster ,,Geothermal Risk of Induced Seismicity Diagnosis (GRID)"
Empfehlungen und Arbeitsprozesse schlagen fir alle Phasen eines Projekts geeignete Massnah-
men vor. Die Empfehlungen umfassen technische Aspekte wie die Gefahrdungs- und Risikoab-
schatzungen, die Art der seismischen Uberwachung und der Ampelsysteme etc., sowie Kommuni-
kationsaspekte, wie etwa den Einbezug von Betroffenen und Behérden.

Es ist wichtig zu beachten, dass GRID keine Risikostudie ist oder ersetzt, es strukturiert lediglich
die Diskussion in einer friihen Phase eines Projekts und macht Vorschlage fir das weitere Vorge-
hen. GRID ist zudem nur relevant fir offene Systeme und fir die Bohrphase von tiefen geschlos-
senen Systemen. Bei Geothermieprojekten, die als geschlossene Systeme betrieben werden, fin-
det kein Flissigkeitsaustausch mit dem Umgebungsgestein statt. Bei diesen flachen oder tiefen
Erdwarmesonden sind die Mechanismen, die zu induzierter Seismizitat fiihren, mit Ausnahme von
lokalen Abkihlungseffekten unwirksam.

Mit Hilfe des GRID Bewertungsrasters verteilen die involvierten Parteien Punkte flir verschiedene
Risikofaktoren. An diesem Prozess sollten mindestens drei Parteien beteiligt sein: der Anlagebe-
treiber, die Bewilligungsbehérde sowie ein oder zwei unabhdngige Experten. In einem ersten
Schritt verteilt jede Partei ihre GRID-Punkte. Anschliessend werden die Ergebnisse besprochen.
Zuletzt kontrolliert jede Partei ihre Punkte und passt sie gegebenenfalls an. Diesen Prozess sollten
die Parteien dokumentieren, um einen transparenten Verlauf der Risikobeurteilung zu gewahrleis-
ten. Abschliessend entscheidet die genehmigungspflichtige Behérde Uber die weiteren Schritte
und allféllige Massnahmen.

Sie und Ihre Experten zur Vergabe und Darstellung der GRID-Punkte verwenden kdnnen.
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Vor Projektbeginn stehen Ublicherweise nur verallgemeinerte Indikatoren des durchschnittlichen
Verhaltens der Systeme zur Verfiigung. In Kombination erlauben sie aber eine grobe Einschatzung
des erwarteten Risikos induzierter Seismizitat. Verschiedene, fiir die Beurteilung des induzierten
seismischen Risikos relevanten Indikatoren, sind nachfolgend beschrieben:

Indikatoren fiir seismische Gefahrdung

— Tiefenlage des geplanten Reservoirs
Es wird angenommen, dass tiefere Systeme aufgrund des Festigkeitsprofils der Erdkruste
zu mehr induzierten Erdbeben flihren.

— Injektions- oder Fordervolumen
Je grosser das Volumen des Gesteins ist, das von den Spannungsanderungen betroffen
ist, umso hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass es zu Erdbeben kommt.

— Gesteinstyp des geplanten Reservoirs
Bei Systemen im kristallinen Grundgebirge ist ausgehend von Erfahrungswerten sowie
aufgrund der gesteinsmechanischen Eigenschaften im Vergleich zu solchen in Sediment-
gesteinen mit starkerer induzierter Seismizitat zu rechnen.

— Injektionsdriicke
Im Allgemeinen ist die Wahrscheinlichkeit induzierter Erdbeben umso héher, je grésser
die Porendruckanderungen sind, denen der Untergrund ausgesetzt ist.

— Natdrliche Seismizitat in der Region

Die intuitive Vermutung, dass Gebiete mit einer regional niedrigen natlrlichen Erdbeben-
aktivitat auch mit geringerer induzierter Seismizitat (bezgl. Anzahl und Stéarke) auf geo-
technische Eingriffe reagieren, ist bislang nicht statistisch belegt und auch geomechanisch
nicht zwingend. Studien zeigen, dass in Regionen mit niedriger Erdbebengefdhrdung
ebenso viele und starke induzierte Erdbeben auftreten kénnen wie anderswo. Allerdings
ist in Regionen mit héherer natirlicher Seismizitat die Unterscheidung zwischen naturli-
chen und induzierten Erdbeben schwieriger.

— Nahe zu aktiven seismischen Stérungen
Injektionen in der Ndhe von bekannten aktiven Stdérungssystemen erhéhen die Wahr-
scheinlichkeit induzierter Erdbeben markant. Die lokalen Spannungsfelder und Bruchnetz-
werke sind in der Regel dusserst komplex und heterogen und haben einen starken Einfluss
auf das seismische Verhalten des Untergrundes. Nur in seltenen Fallen sind sie ausrei-
chend genau bekannt, um verlassliche Vorhersagen zu treffen.
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Indikatoren fiir das seismische Risiko

Lokale Verstarkungseffekte

Je nach Beschaffenheit kann der lokale Untergrund die von Erdbeben verursachte, seis-
mische Bodenbewegung verstarken. Wie gross dieser Effekt ausfallt, lasst sich anhand
der Baugrundklassen der Baunorm SIA 261 (SIA, 2013) oder, falls diese nicht vorliegen,
mit Abbildung 15 des ungekirzten Berichtes abschatzen.

Exposition und Verletzbarkeit

Die mdglichen Folgen eines induzierten Erdbebens hangen einerseits von der Anzahl po-
tentiell betroffener Personen und Werte ab (Exposition) und anderseits von deren Ver-
letzbarkeit.

Sekundare Risiken

Neben der direkten Einwirkung der seismischen Bodenbewegung kdénnen Personen und
Sachwerte auch durch Phdanomene geschadigt werden, die von induzierten Erdbeben aus-
gelést wurden. Beispielsweise kdnnen Erdbeben in sensiblen Bereichen Hangrutschungen
oder Flutwellen verursachen.

ndikatoren fiir gesellschaftliche Akzeptanz

Akzeptanz der Tiefengeothermie in der Bevdlkerung
Neben den seismologischen sowie technischen Gefahren und Risiken ist die gesellschaft-
liche Akzeptanz flir den Erfolg oder Misserfolg eines Projekts entscheidend.

Vertrauen in die Akteure
Je grosser das Vertrauen der Bevdlkerung in die Bewilligungsbehdrde und den Betreiber,
desto grdsser ist tendenziell die Akzeptanz fir ein Geothermieprojekt.

Nutzen fiur die lokale Bevdlkerung

Der direkte oder indirekte Nutzen, der sich flr die lokale Bevdlkerung aufgrund eines
Geothermieprojekts ergibt, wirkt sich entscheidend auf die gesellschaftliche Akzeptanz
aus.
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GRID-Bewertungsraster

Faktoren der Erdbebengefahr-

dung

Reservoirtiefe

0 (wenig beunruhigend)

< 1km

1 (beunruhigend)

1-3km

2 (sehr beunruhigend)

> 3 km

Totales Injektionsvolumen wéahrend
Stimulation

< 1’000 m?3

< 10’000 m?

> 10’000 m?

Tagliches Injektions- oder
Extraktionsvolumen wéhrend
des Projekts

< 1'000 m3/Tag Injektion
oder
< 5'000 m3/Tag Extraktion

< 10'000 m3/Tag Injektion
oder
< 50'000 m3/Tag Extraktion

> 10'000 m3/Tag Injektion
oder
> 50'000 m3/Tag Extraktion

Gesteinstyp

Sedimente

innerhalb 500 m Abstand
vom kristallinen Grundge-
birge

Kristallines Grundgebirge

Abgrenzung zwischen Hintergrund
und induzierter Seismizitat

Erdbebenzonen 1a/1b
in SIA (2020)*

Erdbebenzone 2
in SIA (2020)*

Erdbebenzonen 3a/3b
in SIA (2020)*

Druck der Fluidinjektion

< 0.3 MPa

0.3 - 10 MPa

> 10 MPa

Distanz zu bekannten und mogli-
chen aktiven Verwerfungen

Faktoren des Erdbebenrisikos
(in 5 km Umkreis)
Lokale Verstarkungseffekte **

weiche Béden = Baugrundklasse D, E, F in
SIA (2020)

> 5km

0 (wenig beunruhigend)

Keine Gebaude oder Infra-
strukturen auf weichen
Boden

< 5km

1 (beunruhigend)

<10 % der Gebaude oder
Infrastrukturen auf wei-
chen Bbdden

< 2km

2 (sehr beunruhigend)

> 10 % der Gebaude oder
Infrastrukturen auf wei-
chen Bdden

Exponierte Bevdlkerung

Abgelegen
(< 100 Einwohner)

Landlich
(< 20’000 Einwohner)

Urban
(> 20’000 Einwohner)

Industrielle oder
kommerzielle Aktivitat

Geringe Aktivitat

Mittlere Aktivitat

> 1 Firma mit 100 - 499
Angestellten oder

>1 Industrieanlage von
besonderem Wert

Hohe Aktivitat

> 5 Firmen mit 100-499
Angestellten oder

> 2 Firmen mit iber 500
Angestellten oder

2> 2 Industrieanlagen von
besonderem Wert

Relevanz der Geb&ude und Infra-
strukturen

Keine Gebdude der Klasse II
oder III (SIA, 2020)

keine Geb&ude oder Infra-
strukturen der Klasse III
(SIA, 2020))

Gebaude oder Infrastruktu-
ren der Klasse III (SIA,
2020)

Infrastrukturen mit
beachtlichem Umweltrisiko

Keine

Eine oder mehr

Nicht strukturell verstérktes
Kulturerbe

< 5 % der Gebéaude, die als
wichtiges lokales, regiona-
les oder nationales Kultur-
erbe gelistet sind

< 10 % der Gebaude, die als
wichtige lokales, regiona-
les oder nationales Kultur-
gut gelistet sind

> 10 % der Gebdude, die als
wichtiges lokales, regiona-
les oder nationales Kultur-
gut gelistet sind oder

mind. ein Gebaude, das als
internationales Kulturgut
gelistet ist

Anfalligkeit fir Sekundarrisiken

Gesellschaftliche Faktoren

Sehr tief

0 (wenig beunruhigend)

Massig

1 (beunruhigend)

Hoch

2 (sehr beunruhigend)

ohne finanzielle Entschadi-
gung

gung

Risikopotential fur die Bevdlkerung | Keines Besteht Signifikant

Verletzliche oder sich stark wider- Keine Bestehen Signifikant
setzende Interessengruppen

Negative Erfahrungen mit &hnlichen | Keine Bestehen Signifikant
Projekten

Mangel an Vertrauen in Projektbe- Keine Besteht Signifikant
treiber oder Behoérden

Vorteile flr lokale Bevélkerung Direkte Vorteile mit oder Nur finanzielle Entschadi- Keine

*  https://s.geo.admin.ch/8chb9¢c5fc86 (map.geo.admin.ch — Seismic zones; SIA, 2020)

** Wenn Baugrundklasse nicht definiert, kann Abb. 15 des ungekirzten Berichtes verwendet werden.
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Abbildung 4: Ergebnisse der GRID-Bewertung fur die Geothermieprojekte Basel, St. Gallen und Riehen sowie fir ein hypotheti-
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Riskgovernance-Strategien fiir die GRID-Kategorien

Abhdngig von den kumulierten GRID-Punkten, die den verschiedenen Risikofaktoren zugewiesen
wurden, fallt das zu beurteilende Projekt in eine der folgenden Kategorien:

Kategorie 0
In dieser Kategorie ist es sehr unwahrscheinlich oder auszuschliessen, dass induzierte Seismizitat

auftritt. Typischerweise gehdren geschlossene Systeme, wie tiefe Erdwarmesonden oder Explora-
tionsbohrungen ohne hydraulischen Stimulationen zur Kategorie 0.

Empfohlene Massnahme

Eine Risiko- und Gefdhrdungsbeurteilung oder eine spezielle seismische Uberwachung sind
nicht notwendig. Falls jedoch die gesellschaftliche Akzeptanz gegeniiber dem Projekt gering
ist, kénnen Betreiber oder Behérden freiwillige Uberwachungsmassnahmen einsetzen.

Kategorie I

Es ist unwahrscheinlich, dass induzierte Seismizitat auftritt. Typischerweise fallen hydrothermale
Projekte in existierenden Aquiferen in diese Kategorie, die in einer Tiefe von bis zu 3 km und in
Gebieten mit geringem seismischem Risiko und hoher gesellschaftlicher Akzeptanz liegen (Abb.

5).
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Abbildung 5: Schematische Ubersicht der empfohlenen Massnahmen fiir die GRID-Kategorie 1.
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Empfohlene Massnahmen
— Gefahrdungs- und Risikoanalyse

Eine Gefahrdungsbeurteilung flir induzierte Seismizitdt sollte basierend auf
empirischen Daten von ahnlichen Projekten und einfachen Szenarioberechnungen
durchgefiihrt werden. Dazu sollten die natlirliche Seismizitat in einem Umkreis von
10 km sowie die erwarteten Spannungsanderungen in Bohrlochnahe betrachtet
werden. Die aus empirischen Daten und anhand ahnlicher Projekte abgeschatzte
mittlere jahrliche Wahrscheinlichkeit fir ein induziertes Erdbeben mit einer Magnitude
von 2.0 (ML) sollte nicht tiber einem Prozent liegen, ansonsten sollte das Projekt in die
Kategorie II verschoben werden.

Eine spezielle qualitative Risikobetrachtung sollte fiir Gebaude und Infrastrukturen der
Klassen III (SIA, 2020) sowie fur Kulturgiter im Umkreis von mind. 5 Kilometern um
den Projektstandort erstellt werden.

Es ist nicht zwingend notwendig, ein seismisches Ampelsystem zu betreiben. Es ist
jedoch sinnvoll, Gegenmassnahmen und Kommunikationswege flir unerwartete
Ereignisse zu definieren und zu dokumentieren.

Die Reinterpretation von reflexionsseismischen Daten ist nicht zwingend notwendig.

— Uberwachung und Kontrollmechanismen

Obwohl versplrte Seismizitat unwahrscheinlich ist, sollte sie laufend tberwacht und
offen kommuniziert werden. Dazu sollte eine seismische Station mindestens drei
Monate vor Projektbeginn und bis sechs Monate nach Projektende die
Bodenbewegungen kontinuierlich aufzeichnen.

Vor einer hydraulischen Stimulation sollte der Zustand von Gebauden und
Infrastrukturen der Klasse III (SIA, 2020) sowie von Kulturgltern im Umkreis von
mind. 5 Kilometern dokumentiert werden.

Die seismischen Bodenbewegungen bei ausgewahlten Gebauden und Infrastrukturen
der Klasse III (SIA, 2020) sowie bei Kulturgitern im Umkreis von mind. 5 Kilometern
sollten Uberwacht werden.

— Versicherungsschutz

Eine Versicherungspolice flr induzierte Seismizitat ist sinnvoll.
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Kategorie I1

Induzierte Seismizitat ist mdéglich, bis hin zu schadenbringenden Beben. In diese Kategorie fallen
typischerweise hydrothermale Projekte in bestehenden, tiefer als 3 km liegenden Aquiferen.
Bruchsysteme, die allerdings nicht stimuliert werden, befinden sich womdglich in der Nahe der
Bohrung. In allen Betriebsphasen muss induzierte Seismizitat berlcksichtigt und offen kommuni-
ziert werden (Abb. 6).
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Abbildung 6: Schematische Ubersicht der empfohlenen Massnahmen fiir die GRID-Kategorie II.
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Empfohlene Massnahmen
— Gefahrdungs- und Risikoanalyse

Zusatzlich zur deterministischen Gefdhrdungsbeurteilung der Kategorie I gilt es die
Unsicherheiten, unter Berlcksichtigung von alternativen Modellen und
Wirkmechanismen, zu quantifizieren. Ebenfalls sollte ein ,worst-case®™-Szenario
beziffert werden. Falls die - aus Modellierungen, empirischen Daten und anhand
ahnlicher Projekte abgeschatzte - mittlere jahrliche Wahrscheinlichkeit eines
induzierten Bebens mit einer Magnitude von 3.0 (ML) oder mehr Uber einem Prozent
liegt, sollte das Projekt in die Risikokategorie III verschoben werden.

Eine spezielle Risikobeurteilung sollte flir Gebaude und Infrastrukturen der Klassen II
und III (SIA, 2020) sowie fir im Umkreis von mind. 5 Kilometern um den
Projektstandort erstellt werden.

Der Betrieb eines klassischen Ampelsystems wird empfohlen. Dazu sollten
Gegenmassnahmen und Kommunikationswege definiert und dokumentiert werden.
Es kann sinnvoll sein, reprasentative 2D-Daten oder gegebenenfalls auch 3D-Daten zu
erheben oder existierende Daten neu zu interpretieren.

— Uberwachung und Kontrollmechanismen

Es ist empfehlenswert, eine Uberwachungsstrategie zu definieren, einschliesslich des
Falls, dass induzierte Seismizitat auftritt.

Das seismische Uberwachungsnetz sollte es erlauben, verspiirte Beben zu lokalisieren
und ein klassisches Ampelsystem zu betreiben. Dazu braucht es ein seismisches
Netzwerk, das alle Erdbeben mit Magnituden grdsser oder gleich 1.0 (ML) in einem
Umkreis von mind. 5 km um den Projektstandort zu gut lokalisieren kann. Die
Messkampagne sollte sechs Monate vor Projektbeginn starten.

In der Nachbetriebsphase ist es wichtig, die Seismizitdt weitere sechs Monate zu
Uberwachen.

Wenn wahrend der hydraulischen Stimulations- und Testphase ein Beben mit einer
Magnitude von grdsser oder gleich 1.0 (ML) in einem Umkreis von 2.5 km vom
Projektstandort auftritt, sollte diese unterbrochen und die seismische Gefahrdung neu
beurteilt werden.

Wahrend der Betriebsphase sollten erste Kontrollmechanismen des Ampelsystems
greifen, wenn ein Beben mit einer Magnitude von grdsser oder gleich 1.5 (ML) in einem
Umkreis von 2.5 km vom Projektstandort auftritt.

Vor einer hydraulischen Stimulation sollte der Zustand von Gebduden und
Infrastrukturen der Klasse III (SIA, 2020) sowie von Kulturgltern im Umkreis von
mind. 5 Kilometern dokumentiert werden.

Die seismischen Bodenbewegungen bei ausgewahlten Gebduden und Infrastrukturen
der Klasse III (SIA, 2020) sowie bei Kulturgitern im Umkreis von mind. 5 Kilometern
sollten Uberwacht werden.

— Versicherungsschutz

Eine Versicherungspolice fir induzierte Seismizitat ist sinnvoll.
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Kategorie II1

Schadensverursachende Beben sowie eine ablehnende Haltung der Bevélkerung sind mdglich. Die
Risiken von induzierten Beben sollten deshalb genau analysiert und Uberwacht werden. In diese
Kategorie fallen typischerweise EGS-Projekte, die mehr als 3 km tiefliegende Kristallingesteine
stimulieren, moglicherweise in der Nahe von Bruchsystemen. Aber auch hydrothermale Projekte
in Gebieten mit hohem Risiko und hoher gesellschaftlicher Besorgnis kénnen in diese Kategorie
fallen. Es wird empfohlen, die Geféhrdungs- und Risikobeurteilung fir induzierte Seismizitat nicht
nur von den zustandigen Genehmigungsbehdrden, sondern auch von unabhangigen Experten,
beispielsweise dem SED, Uberprifen zu lassen (Abb. 7).
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Abbildung 7: Schematische Ubersicht der empfohlenen Massnahmen fiir die GRID-Kategorie III.
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Empfohlene Massnahmen
— Gefahrdungs- und Risikobeurteilung

Fir diese Kategorie ist eine detaillierte, probabilistische Gefdahrdungs- und
Risikobeurteilung notwendig. Ereignisse, die mit einer sehr geringen
Wahrscheinlichkeit auftreten, aber hohe Schaden verursachen koénnen, sollten
mitbericksichtigt werden.

Eine spezielle Risikobeurteilung sollte fir Gebdaude und Infrastrukturen der Klassen I,
IT und III (SIA, 2020) sowie fur Kulturgiter im Umkreis von mind. 5 Kilometern um
den Projektstandort erstellt werden.

Parallel zu einem klassischen Ampelsystem empfehlen wir als Kontrollmechanismus
auch ein adaptives Ampelsystem einzurichten. Dazu sollten Gegenmassnahmen und
Kommunikationswege definiert und dokumentiert werden.

Akzeptanzkriterien flr induzierte Seismizitat sollten im Einvernehmen mit allen
Interessensgruppen gewahlt und dokumentiert werden.

Auftretende induzierte Seismizitat gilt es so schnell als mdglich und transparent zu
kommunizieren, auch an die Bevdlkerung.

Es empfiehlt sich, verschiedene Tests in die Stimulationsphase einzubauen, welche die
Vorhersagemodelle und Annahmen der Gefahrdungs- und Risikobeurteilungsstudie
validieren. Gegebenenfalls muss diese danach angepasst werden.

Flr Projekte innerhalb oder nahe sedimentdrer Gesteinspakete kann es sinnvoll sein,
hochwertige reflexionsseismischer 3D-Daten zu erheben. Die Reinterpretation
existierender 2D- und 3D-Daten ist in jedem Fall empfehlenswert.

Ein unabhéngiges externes Expertengremium sollte die Behérden und den Betreiber
bei unvorhersehbaren Ereignissen unterstilitzen.

— Uberwachung und Kontrollmechanismen

Eine Uberwachungsstrategie sollte definiert werden, welche auch die Méglichkeit von
starkeren Beben beinhaltet.

Das seismische Uberwachungsnetz sollte es erlauben, verspiirte Beben zu lokalisieren
und ein adaptives Ampelsystem zu betreiben. Dazu braucht es ein seismisches
Netzwerk, das alle Erdbeben mit Magnituden von 0.5 (ML) oder grdsser in einem
Umkreis von 5 km um den Projektstandort zu lokalisieren. Die Messkampagne sollte
sechs Monate vor Projektbeginn starten.

In der Nachbetriebsphase sollte die seismische Uberwachung ohne die Anzahl der
Stationen zu reduzieren solange weiterlaufen, bis die Seismizitat wieder das Niveau
vor der Stimulation erreicht hat.

Wenn wahrend der hydraulischen Stimulations- und Testphase ein Beben mit einer
Magnitude von 1.5 (ML) oder mehr in einem Umkreis von 2.5 km vom Projektstandort
auftritt, sollte diese unterbrochen und die seismische Gefahrdung neu beurteilt
werden.

Das klassische Ampelsystem und das adaptive Ampelsystem sollten automatisch
laufen.

Vor einer hydraulischen Stimulation sollte der Zustand von Gebauden und
Infrastrukturen der Klassen II und III (SIA, 2020) sowie von Kulturgltern im Umkreis
von 5 Kilometern werden.

Die seismischen Bodenbewegungen bei ausgewahlten Gebauden und Infrastrukturen
der Klassen II und III (SIA, 2020) sowie bei Kulturgttern im Umkreis von 5 Kilometern
sollten Uberwacht werden.

Uber die Aufnahme des Zustandes und die Uberwachung der Bodenbewegung bei
Gebduden der Klasse I (SIA, 2020) sollte unter Einbezug der Bevélkerung nachgedacht
werden.

— Versicherungsschutz

Eine Versicherungspolice fir induzierte Seismizitat ist sinnvoll.

April 2020

18




Schweizerischer Erdbebendienst Service Sismologique Suisse Servizio Sismico Svizzero Swiss Seismological Service

Erganzende Dokumente und Informationen

Hintergrundinformationen zum Thema Geothermie und Erdbeben:
— Geothermie erklart in Kirze

— Formen._der Geothermie

— Geothermie und induzierte Erdbeben

— Massnahmen zur Eindammung_induzierter Seismizitat

- Weiterfiihrende Informationen zur Uberwachung von Geothermieprojekten durch den SED
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