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Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Am 8. Dezember 2006 wurde im Zuge des Ausbaus eines geothermischen Reservoirs in
etwa 5 km Tiefe unterhalb der Stadt Basel ein spirbares Erdbeben der Magnitude M, = 3.4
ausgeldst. Die Versicherung der Betreibergesellschaft hat in der Folge rund 7 Mio CHF
Sachschadden kompensiert, die diesem Beben zugeschrieben wurden. Das
Geothermieprojekt wurde vorlbergehend gestoppt. In der vorliegenden, vom Kanton Basel-
Stadt beauftragten und vom Bund unterstitzten Studie wird das Erdbebenrisiko abgeschatzt,
welches durch den weiteren Ausbau und den Betrieb des geothermischen Systems
verursacht werden wurde.

Neben der unmittelbar durch das Geothermieprojekt verursachten Seismizitat berticksichtigt
die vorliegende Studie auch den Einfluss des geothermischen Reservoirs auf die naturliche
seismische Aktivitat in der Region Basel. Im Vordergrund steht dabei die Frage, inwieweit
das Auftreten eines grossen Erdbebens durch das Geothermieprojekt beeinflusst werden
kann. Ein solches Erdbeben hat im Jahr 1356 groBe Zerstérungen in der Stadt Basel
verursacht.

Um dieser Fragestellung auf den Grund zu gehen, wurde zunachst ein geologisches Modell
des Untergrunds im Raum Basel entwickelt. In der weiteren Umgebung des geothermischen
Reservoirs wurden acht relevante, natirliche Stérungszonen identifiziert, deren GréBe
ausreichend ist, um grosse Erdbeben zu verursachen. Flr diese Stérungen wurde die
seismische Aktivitdt abgeschétzt, d.h. in welchen zeitlichen Abstanden auf diesen Stérungen
grosse Erdbeben zu erwarten sind. Durch Veradnderungen der Spannungen im Untergrund
kann das geothermische Reservoir den Zyklus dieser natlrlichen Erdbeben beeinflussen.
Modellrechnungen ergeben, dass diese Veranderungen sehr klein sind und nur ein
vernachlassigbares Risiko darstellen.

Daneben fuhren die mit dem Ausbau und dem Betrieb der Anlage verbundenen Vorgénge im
Untergrund zu seismischer Aktivitat in unmittelbarer N&dhe des geothermischen Reservoirs.
Fir diese Prozesse wurde ein numerisches Modell entwickelt und mittels
Computersimulationen sowie empirischen Vergleichen untersucht, wie sich die seismische
Aktivitat zukunftig entwickeln kénnte. Mit hoher Wahrscheinlichkeit wirden beim weiteren
Ausbau und beim Betrieb der Geothermieanlage unter den gegebenen Standortbedingungen
Beben auftreten, die in ihrer Starke die bisher stattgefundene Aktivitat Gbersteigen. Als obere
Grenze ergab sich eine Magnitude in der GréBenordnung M, =4.5. In der Ausbauphase muss
mit bis zu 30 splrbaren Beben gerechnet werden, von denen bis zu 9 Beben die Starke des
Bebens vom 8. Dezember 2006 erreichen oder sogar lberschreiten kénnten. Wahrend der
30 jahrigen Betriebsphase muss mit 14 bis 170 splrbaren Beben gerechnet werden.

Um das damit verbundene SchadensausmaB bestimmen zu kénnen, wurde der
Gebaudebestand im Umkreis von 12 km zur Anlage aufgenommen. Mit einer Klassierung
dieser Gebaude nach ihrer Verletzlichkeit konnte so eine probabilistische Modellierung des
seismischen Risikos durchgefihrt werden. Relevante Sachschaden an Infrastrukturanlagen
sind aufgrund einer eingehenden Expertenschatzung bei den zu erwartenden Beben nicht zu
beflrchten. Fir den weiteren Ausbau des geothermischen Reservoirs wurde ein
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Zusammenfassung

wahrscheinlichster Sachschaden von etwa 40 Mio CHF ermittelt. Diese Summe setzt sich
aus leichten, nichtstrukturellen Geb&udeschaden zusammen, die aber aufgrund der hohen
Besiedlungsdichte in groBer Zahl auftreten wirden. Die Wahrscheinlichkeit liegt bei 15%,
dass die Schadenssumme im Extremfall sogar auf Uber 600 Mio CHF steigen kénnte.
Wahrend des auf 30 Jahre angenommenen Betriebs der Anlage liegt der wahrscheinliche
Sachschaden bei 6 Mio CHF pro Jahr.

Wahrend das Risiko, Personenschadden durch das Geothermieprojekt herbeizufiihren
anhand der Beurteilungskriterien der Stérfallverordnung als gering zu erachten ist, kann das
Sachschadensrisiko als nicht akzeptabel beurteilt werden. Diese Beurteilung ergibt sich auch
aus einem Vergleich mit anderen technischen Risiken in der Schweiz, deren
zusammengefasstes Sachschadenrisiko zum Teil geringer ist als dasjenige des
Geothermieprojektes.

Angesichts des erheblichen Schadensrisikos wurden alternative Konzepte zum Ausbau des
geothermischen Reservoirs am Standort Basel angedacht. Fir die hier untersuchten
Konzepte eines tiefen geothermischen Systems ist festzustellen, dass sich das Auftreten von
Beben nicht vollstindig verhindern lassen wird. Daher erfordern alternative
Nutzungskonzepte an diesem Standort eine gesonderte Risikobewertung.

Unter dem Aspekt des seismischen Risikos ist der Standort Basel unginstig, um ein tiefes
geothermisches Reservoir im kristallinen Grundgebirge zu nutzen. Andere Standorte in der
Schweiz weisen ein deutlich geringeres seismisches Risiko auf. Im Vorfeld zuklnftiger
Projektentwicklungen in der Schweiz gilt es daher, das standortspezifische seismische Risiko
sorgfaltig zu evaluieren, wobei die in Basel gewonnenen Erkenntnisse eine wichtige
Datenbasis darstellen. Im Vergleich mit den Erfahrungen aus anderen Geothermieprojekten
und nach Analyse der Daten des sistierten Projekts bleibt anzumerken, dass die in Basel
durch den Ausbau des geothermischen Reservoirs verursachten Erdbeben als
aussergewdhnlich stark zu erachten sind.
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Summary

SUMMARY

In the course of the development of an enhanced geothermal reservoir at a depth of about
5 km underneath the city of Basel, a felt earthquake of magnitude M, = 3.4 was triggered on
December 8", 2006. The operator's insurance paid out property damages of about 7 million
CHF, which were attributed to the earthquake. The geothermal project has been suspended
since. In the current study, commissioned by the Kanton Basel-Stadt and supported by the
Swiss federal government, we assess the seismic risk resulting from continued development
and subsequent operation of the geothermal system.

Besides seismicity triggered directly by the geothermal project, the study also considers the
impact of the geothermal reservoir on natural seismic activity in the Basel region. The princi-
pal issue is to what extent the geothermal project may affect the occurrence of a large earth-
quake. Such an earthquake caused large damage to the city of Basel in the year 1356.

To analyse the issue, we developed a 3-dimensional geologic model of the subsurface of the
Basel region. In the wider vicinity of the geothermal reservoir, eight relevant, natural fault
zones were identified, each of them large enough to produce large earthquakes. We esti-
mated the seismic activity of these faults, i.e. the time intervals when large earthquakes
could be expected to occur on these faults. We found that the geothermal reservoir can have
an impact on the recurrence time of these natural earthquakes by modifying subsurface
stresses. But, numerical simulations demonstrate that these variations are very small and
represent a negligible risk.

In addition, the development and operation of the project is expected to result in seismic ac-
tivity in the immediate vicinity of the geothermal reservoir. We developed a numerical model
to capture these processes, ran computational simulations and used empirical relations to
investigate how future seismic activity might evolve. Given the local conditions, there is a
high probability that earthquakes exceeding the strength of previous activity will occur during
continued development and operation of the geothermal facility. We expect the biggest event
magnitude in the order of M =4.5. Further, we anticipate up to 30 felt earthquakes in the de-
velopment phase, 9 of which might reach or exceed the intensity of the earthquake of De-
cember 8", 2006. Within the operational period of 30 years, we expect 14 to 170 felt earth-
quakes.

To estimate the associated property damage, we recorded the building stock within a radius
of 12 km around the facility. Using probabilistic modelling of the seismic risk we classified
buildings according to their vulnerability. Based on expert judgement, we expect no relevant
property damages to infrastructural facilities resulting from the induced earthquakes. How-
ever, in all likelihood property damage of 40 million CHF is to be expected in case of contin-
ued development of the geothermal reservoir. This comprises minor structural damages,
which we expect to occur in large numbers due to the high population density. There is a
15% probability, that damages will even exceed 600 million CHF in an extreme case. During
the projected facility's operational period of 30 years, the most probable property damage is
set at 6 million CHF per year.
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While the risk of the geothermal project to cause bodily harm is low, the property damage
may be deemed as unacceptable according to risk criteria of the Swiss ordinance on major
accidents. We reach the same conclusion also by comparing other technical risks in Switzer-
land, where in some cases potential cumulative damages are less.

In light of the considerable property damage risk in Basel, we evaluated alternative concepts
for developing the geothermal reservoir at its current location. We conclude that none of the
concepts considered will completely rule out the occurrence of earthquakes. Therefore, al-
ternative utilization concepts at this location will require a separate risk assessment.

From a seismic risk perspective, the location of Basel is unfavourable for the exploitation of a
deep geothermal reservoir in the crystalline basement. Other locations in Switzerland may
offer a significantly lower seismic risk. A thorough evaluation of site-specific seismic risk
should be required for future geothermal project developments in Switzerland. The findings
of this Basel study constitute an important data point for future risk assessments. After
analyses of the data acquired from the suspended project and after comparison with experi-
ences made in other geothermal projects, we consider the Basel earthquakes caused by the
geothermal project to have been exceptionally strong.
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RESUME

Au cours du développement d'un réservoir géothermique a une profondeur d'environ 5 km
sous la ville de Béle, un séisme perceptible de magnitude M, = 3.4 a été déclenché le
8 décembre 2006. L'assurance de I'exploitant a payé environ 7 millions de CHF de dégats
matériels, attribués a ce séisme. Le projet géothermique a été suspendu depuis. La présente
étude, commandée par le Canton de Bale-ville et soutenue par la Confédération suisse, a
pour but I'estimation du risque résultant de la poursuite du développement et de I'exploitation
du systeme géothermique.

En plus de la sismicité directement provoquée par le projet géothermique, I'étude considére
également l'impact du réservoir géothermique sur I'activité sismique naturelle de la région de
Bale. La question principale est de savoir jusqu'a quel point le projet géothermique pourrait
influencer le déclenchement d'un fort séisme. Un tel séisme a causé d'importants dégats
dans la ville de Béle en 1356.

Pour étudier ce point, un modéle géologique tridimensionnel de la sub-surface de la région
de Bale a été développé. Dans les environs du réservoir géothermique, huit zones de failles
naturelles, assez grandes pour étre susceptibles de produire un fort séisme, ont été
identifiées. L'activité sismique de ces failles a été estimée, c'est-a-dire l'intervalle de temps
avec lequel des séismes majeurs pourraient survenir sur ces failles. Il a été montré que le
réservoir géothermique peut avoir un impact sur le temps de récurrence de ces séismes
naturels, de part les modifications de contraintes en sub-surface. Cependant, des
simulations numériques démontrent que ces variations sont trés petites et représentent un
risque négligeable.

De plus, le développement et l'exploitation du projet produiront une activité sismique a
proximité immédiate du réservoir géothermique. Un modéle numérique a été développé pour
modéliser ces processus, des simulations numériques et l'utilisation de relations empiriques
ont permis d'étudier la maniére dont la future activité sismique pourrait évoluer. Etant
données les conditions locales, il y a une grande probabilité que des séismes, dépassant la
force de l'activité précédante, se produisent durant le développement et I'exploitation de
linstallation géothermique. La magnitude maximale estimée pour ces événements est de
l'ordre de M, = 4.5. De plus, jusqu'a 30 séismes perceptibles peuvent étre attendus durant la
phase de développement, dont 9 pourraient atteindre ou dépasser l'intensité du séisme du
8 décembre 2006. Durant la phase d'exploitation de 30 ans, 14 a 170 séismes perceptibles
sont attendus.

Pour estimer les dommages matériels associés, un inventaire du bati a été dressé, dans un
rayon de 12 km autour de l'installation. En utilisant des modélisations probabilistes du risque
sismique, les batiments ont été classés selon leur vulnérabilité. Sur la base de jugements
d'experts, aucun dégat important n'est attendu sur les installations d'infrastructure, en raison
des séismes induits. Par contre, selon toute vraisemblance, des dégats matériels de
40 millions de CHF sont attendus en cas de poursuite du développement du réservoir
géothermique. Ceux-ci comprennent des dégats structurels mineurs attendus en grand
nombre en raison de l'importante densité de population. Il y a une probabilité de 15 % que
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les dégats dépassent méme 600 millions de CHF, dans le cas extréme. Durant la période
d'exploitation de l'installation du projet de 30 ans, le montant de dégats matériels le plus
probable est estimé a 6 millions de CHF par an.

Tandis que le risque de dommages corporels dus au projet géothermique est faible, les
dégats matériels peuvent étre considérés comme inacceptables selon les critéres
d'appréciations de I'Ordonnance Suisse sur les Accidents Majeurs. Cette estimation est
également atteinte en comparant d'autres risques techniques en Suisse, pour lesquels, dans
certains cas, les dégats potentiels cumulés sont plus faibles.

Au vu du risque de dégats considérable, des concepts alternatifs de développement du
réservoir géothermique sont développés pour I'emplacement de Bale. Il est conclu qu'aucun
des concepts considérés n'écartera complétement 'occurrence de séismes. De ce fait, ces
concepts d'utilisation alternatifs a cet emplacement nécessiteront une estimation du risque
indépendante.

Du point de vue du risque sismique, I'emplacement de Bale est défavorable pour
I'exploitation d'un réservoir géothermique profond dans le socle cristallin. D'autres
emplacements en Suisse seraient caractérisés par un risque sismique significativement plus
faible. Une estimation approfondie du risque sismique spécifique au site devrait étre requise
pour le développement de futurs projets géothermiques en Suisse. Les résultats de cette
étude pour Béale constituent une base de données importante pour des estimations futures
du risque. Aprés l'analyse des données acquises de ce projet interrompu et la comparaison
avec les expériences faites dans le cadre d'autres projets géothermiques, les séismes
causés par le projet géothermique de Bale sont considérés comme ayant été
exceptionnellement forts.
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Kurzfassung

GRUNDLAGEN

Im Zuge der Entwicklung eines geothermischen Reservoirs etwa 5 Kilometer unterhalb der
Stadt Basel trat am 8. Dezember 2006 ein Erdbeben der Stérke M, = 3.4 auf. Dieses Beben
wurde in der Stadt deutlich gesplrt und auch akustisch als lauter Knall wahrgenommen.
Sachschéden in der GréBenordnung von 7 Millionen CHF wurden nachtraglich durch die
Versicherung der Betreibergesellschaft kompensiert.

Nach dem Erdbeben vom 8. Dezember 2006 wurde die weitere Entwicklung des geothermi-
schen Systems zunachst eingestellt und durch den Kanton Basel-Stadt diese Risikostudie
beauftragt.

In der vorliegenden Studie wird das Erdbebenrisiko abgeschatzt, welches durch den weite-
ren Ausbau und den Betrieb des geothermischen Systems verursacht werden wirde. Ziel-
setzung der Studie ist es, eine wissenschaftliche Entscheidungsgrundlage zur Beurteilung
der Tragbarkeit des mit der Geothermieanlage verbundenen Risikos bereitzustellen.

Dabei wird zwischen zwei Formen des Erdbebenrisikos unterschieden. Zum einen werden
Erdbeben betrachtet, die durch den Ausbau und den Betrieb der Anlage unmittelbar im geo-
thermischen Reservoir verursacht werden (induzierte Seismizitat). Andererseits wird unter-
sucht, inwieweit durch die Geothermieanlage die natlrliche Erdbebenaktivitat in der Region
Basel beeinflusst werden kénnte (getriggerte Seismizitat). Insbesondere wird untersucht, wie
sich der zeitliche Wiederholungszyklus eines schweren Erdbebens, wie dem aus dem Jahr
1356, verandern kénnte. Die sich daraus ergebenden Erdbebenrisiken werden in Form von
Personen- und Sachschaden quantifiziert. Unter Beriicksichtigung einer vergleichenden Risi-
kobewertung werden darauf aufbauend Empfehlungen fir das weitere Vorgehen erarbeitet.

Die Studie ist in sechs Arbeitspakete gegliedert. Fir jedes Arbeitspaket wurde ein eigener
Abschlussbericht erstellt. Diese, in englischer Sprache verfassten Berichte, bilden den An-
hang des vorliegenden Dokuments. In der nachfolgenden, deutschsprachigen Kurzfassung
werden die wichtigsten Ergebnisse der Arbeitspakete allgemein verstandlich dargestellt.
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AP2000 Geologisches Modell

AP3000 Induzierte Seismizitat

AP5000 Seismische
Risikoanalyse

AP4000 Getriggerte Seismizitét

AP6000 Risikohewertung und
Kommunikation

AP7000 Empfehlungen

Abbildung 1: Schematischer Aufbau der Risikostudie.
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SEISMISCHE RISIKOSTUDIE - KURZFASSUNG

Um das Erdbebenrisiko abzuschéatzen, das sich aus dem weiteren Ausbau und dem Betrieb
der Geothermieanlage ergeben wirde, ist es von groBer Bedeutung, die natirlichen Veran-
derungsprozesse im Untergrund zu verstehen. Das mit der Geothermieanlage verbundene
seismische Risiko kann nur Uber die Wechselwirkung mit den natlrlichen Vorgéngen voll-
standig erfasst werden.

Generell verursachen die natlrlichen Verschiebungen in der Erdkruste (Plattentektonik)
Spannungen im Untergrund, die sich im Laufe der Zeit aufstauen kénnen. Wird ein kritischer
Grenzwert erreicht, so kdnnen die Spannungen in Form eines Erdbebens wieder abgebaut
werden. Anhaltende Verschiebungsprozesse filhren zu einem erneuten Spannungsaufbau
und damit zu einem Kreislauf wiederkehrender Erdbeben.

Erdbeben finden entlang von Schwachezonen, so genannten Verwerfungen, statt. Dort
kommt es wahrend eines Erdbebens zu Versatzbewegungen benachbarter Gesteinsblécke.
Dabei wachst die Starke des Erdbebens (Magnitude) mit der GréBe der betroffenen Verwer-
fung. Fur die Risikostudie ist es deshalb erforderlich, die natirlichen Verwerfungen mit aus-
gedehnten Bruchflachen im Umfeld der Geothermieanlage zu identifizieren und den dort
stattfindenden, natirlichen Spannungsaufbau abzuschatzen.

Unter Beriicksichtigung umfangreichen Datenmaterials aus publizierten Studien wurde der
aktuelle Kenntnisstand bezlglich der lokalen Geologie und der natirlichen Verwerfungssys-
teme zusammengefasst. Generell besteht hierbei die Schwierigkeit, dass die Verwerfungs-
systeme im Untergrund nicht direkt zuganglich sind. Existenz und Verlauf einer Verwerfung
kénnen oft nur indirekt abgeschatzt werden. Zwar erstrecken sich manche Verwerfungen bis
an die Erdoberflache, wo sie beobachtet und kartiert werden kénnen. Allerdings ist deren
weiterer Verlauf in der Tiefe oft mit Unsicherheiten behaftet. Diese Schwierigkeiten spiegeln
sich auch darin wieder, dass trotz intensiver Forschung bis heute nicht abschlieBend geklart
werden konnte, auf welcher Verwerfung das schwere Erdbeben stattgefunden hat, welches
im Jahr 1356 groBe Zerstérungen in Basel verursachte.

Um diesen Unsicherheiten Rechnung zu tragen, werden im Rahmen der Risikostudie alle
bekannten Verwerfungen in der ndheren Umgebung des Geothermiestandortes als mdgli-
cher Ursprung groBer Erdbeben betrachtet. Die Lage der so identifizierten acht wichtigsten
Verwerfungen ist in der Abbildung 2 dargestellt. Sechs dieser Verwerfungen sind grof3 ge-
nug, um ein schweres Erdbeben, wie das aus dem Jahr 1356, zu beherbergen. Die grdBte
Verwerfung hat eine L&nge von etwa 40 km.

Die Tiefenerstreckung dieser Verwerfungen ist zum Teil nur schlecht belegt. Daher wurde fir
jede Verwerfung eine maximale Tiefenerstreckung aus vorhandenen Erdbebenmessungen
abgeschétzt. So definiert die Tiefenlage der kleineren, in dieser Region regelmaBig stattfin-
denden Erdbeben, die maximale Tiefe, in der das Gestein noch ausreichend hohe Spannung
aufnehmen kann. Gleichzeitig kann tber die Erdbebenmessungen auch auf die Richtung und
die Geschwindigkeit der nattrlichen Verformungsprozesse im Untergrund geschlossen wer-
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den. Auf diese Weise konnte ein Modell zur Beschreibung der natlrlichen Erdbebenaktivitat
in der Region um Basel erstellt werden.

600000 620000
1 1

280000
1
280000

260000
260000

U 1
600000 620000

Abbildung 2: Karte der acht wichtigsten, nattrlichen Verwerfungen im Umfeld des durch ein
Fadenkreuz markierten Geothermiestandortes. Fir ndhere Details sei hier auf den Anhang
AP2000 verwiesen.
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Neben dem Modell fir die nattrliche Erdbebenaktivitdt bedarf es auch eines Modells zur
Beschreibung derjenigen Erdbeben, die durch das geothermische System verursacht wurden
(induzierte Erdbeben). Wahrend der Wasserverpressung im Dezember 2006 bewirkte der
zusatzliche Flussigkeitsdruck lokale Spannungsveranderungen im Untergrund, so dass eine
Vielzahl kleinerer Erdbeben ausgel6st wurde. Die mit diesen Erdbeben verbundenen Defor-
mationsprozesse haben die Wasserdurchlassigkeit im Untergrund erhéht. Auf diese Weise
zeichnen die Orte, an denen kleine Erdbeben stattgefunden haben, die dominierenden Was-
serwegsamkeiten im Untergrund nach.

Uber die dreidimensionale Ortung dieser Erdbeben wurde so ein geometrisches Modell des
kinstlich geschaffenen, geothermischen Reservoirs abgeleitet. Dieses Modell besteht aus
einer geringen Anzahl gréBerer Rissflachen mit erhéhter Wasserleitfahigkeit. Im Extremfall
kénnen diese Rissflachen innerhalb der Datenunsicherheiten auf einen einzelnen Riss mit
einer Flache von etwa 0.75 km? zusammen gezogen werden. Messdaten, die wahrend der
Wasserverpressung gewonnen wurden, deuten darauf hin, dass die hier aktivierten Rissfla-
chen als Schwéachezonen natlrlichen Ursprungs bereits existiert haben. Durch die Wasser-
einpressung im Jahr 2006 hat sich deren Leitféahigkeit um mehrere GréBenordnungen erhéht.
Die umliegende Gesteinsmatrix weist hingegen keine nennenswerte Wasserleitfahigkeit auf.

Basierend auf diesen Ergebnissen wurde ein Computermodell erstellt, um die Ausbreitung
des Wasserdrucks und die damit verbundene Erdbebenaktivitat zu simulieren. Das Compu-
termodell beruht auf grundlegenden physikalischen Prozessen und wurde bewusst einfach
gehalten. Trotz seiner Einfachheit kann das Modell die wesentlichen Beobachtungen wéh-
rend der Wasserverpressung im Dezember 2006 reproduzieren. Dazu zahlt insbesondere,
dass auch im Computermodell die starksten Erdbeben erst unmittelbar nach der Wasserein-
pressung stattfinden und die Erdbebenaktivitdt noch tGber mehrere Monate anhalt.

Aufbauend auf diesem Computermodell wurden Simulationsrechnungen fir den weiteren
Ausbau und den Betrieb des geothermischen Systems durchgefihrt. Exemplarisch zeigt die
Abbildung 3 das Modell eines Systems, bestehend aus einer Férderbohrung zur Entnahme
des heiBen Wassers und einer Injektionsbohrung, durch die das abgekiihlte Wasser in das
geothermische Reservoir zurlickgefihrt wird.
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Abbildung 3: Simulation des Ausbaus des geothermischen Systems mit einem Computermo-
dell. Die warmen Farben kennzeichnen Bereiche erhOhter Wasserleitfdhigkeit. Neben der
tatsdchlich existierenden Bohrung (senkrechte Linie, rechts) wurde eine zweite Bohrung im
Abstand von 500 m platziert (senkrechte Linie, links). Schwarz gekennzeichnet ist der Be-
reich, der bei der Computersimulation der Wasserverpressung von 2006 das stérkste Erdbe-
ben produziert hat. Flr weitere Details sei hier auf den Anhang AP3000 verwiesen.

Aus den Computersimulationen ergibt sich eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass beim weite-
ren Ausbau und Betrieb des geothermischen Systems Erdbeben auftreten, die in ihrer Starke
die bisher stattgefundene Aktivitat Ubersteigen wirden. Als obere Grenze ergab sich eine
Erdbebenstarke in der GréBenordnung M =4.5. In der Ausbauphase muss mit bis zu 30
spurbaren Erdbeben gerechnet werden, von denen bis zu 9 Erdbeben die Starke des
Bebens vom 8. Dezember 2006 erreichen oder sogar tberschreiten kénnten. Wéhrend der
30 jahrigen Betriebsphase muss mit 14 bis 170 spurbaren Erdbeben gerechnet werden.

Neben den Computersimulationen wurden Daten vergleichbarer Geothermieprojekte heran-
gezogen, um eine unabhangige Abschatzung der zuklnftigen Erdbebenaktivitdt vornehmen
zu kénnen. Aus diesen Daten wurde eine empirische Beziehung zwischen der GréBe eines
geothermischen Reservoirs und der maximalen Erdbebenstéarke abgeleitet. Ubereinstim-
mend mit den Ergebnissen der Computersimulationen ist auch nach dieser Beziehung mit
starkeren Erdbeben wahrend der Ausbauphase des geothermischen Systems zu rechnen,
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wobei die obere Grenze der Erdbebenstarke im empirischen Modell etwas geringer liegt
(zwischen M =4 und M, =4.5).

Obwohl die beiden unabhangigen Untersuchungen im Ergebnis zu &hnlichen Erdbebenstar-
ken kommen, bestehen groBe Unterschiede in der Haufigkeit, mit der starkere Erdbeben in
der Betriebsphase zu erwarten wéren. Die Erdbebenaktivitat in den Computersimulationen
ist maBgeblich davon abhangig, inwieweit der Wasserdruck im Langzeitbetrieb eine Entlas-
tung an den &uBeren Grenzen des Reservoirs erfahrt. Je weniger Druckentlastung stattfin-
det, desto starker ist die Erdbebenaktivitat. Es ist sehr wahrscheinlich, dass solche Druckent-
lastungen auftreten, allerdings konnten diese in dem relativ kurzen Messzeitraum im De-
zember 2006 nicht hinreichend bestimmt werden. Deswegen wurden die Computersimulatio-
nen ohne eine entsprechende Druckentlastung durchgefihrt. Das bedeutet aber, dass die
Simulationen die Erdbebenaktivitat tendenziell zu hoch einschatzen. Im Gegensatz dazu
tendieren die empirischen Beziehungen dazu, die Erdbebenaktivitat etwas zu gering einzu-
schéatzen. Das resultiert aus der Annahme, dass in der Betriebsphase kein weiteres Wachs-
tum des Reservoirs stattfindet, was sich aber nicht unbedingt vermeiden lasst. Fir einen
zukinftigen Betrieb wére also davon auszugehen, dass die tatsachliche Erdbebenaktivitat
innerhalb des Bereichs liegt, der durch die Ergebnisse der beiden unterschiedlichen Unter-
suchungen abgedeckt ist. In der spateren Risikoabschatzung werden beide Untersuchungs-
ergebnisse zugelassen.

Neben den unmittelbar im geothermischen Reservoir verursachten Erdbeben wurde beson-
deres Augenmerk auf die Frage gelegt, inwieweit durch die Geothermieanlage die natlrliche
Erdbebenaktivitat in der Region Basel beeinflusst werden kdnnte. In der Ausbau- und Be-
triebsphase der Geothermieanlage werden die Spannungen im Untergrund verandert. Ursa-
che dafiir sind zum einen Deformationsprozesse im Reservoir, die insbesondere wahrend
der Ausbauphase stattfinden. Zum anderen werden die Spannungen durch den zuséatzlichen
Wasserdruck und die allmahliche Abkihlung des Reservoirs beeinflusst. Diese Veranderun-
gen kénnen sich auf den natiirlichen Zyklus von Spannungsauf- und -abbau auswirken.

Mit den hier abgeleiteten Modellen wurden Computersimulationen durchgefiihrt, um diese
Spannungsveranderungen zu berechnen. In der Abbildung 4 wird exemplarisch gezeigt, wie
die Spannungen auf der gréBten der umliegenden Verwerfungen, der Rheintal-Flexur, durch
den 30 jahrigen Betrieb der Geothermieanlage beeintrachtigt wirden. An einigen Stellen
werden die Spannungen auf dieser Verwerfung erhdht (rote Farben), was einer Zunahme
des seismischen Risikos entspricht. Gleichzeitig gibt es aber auch Bereiche, in denen die
Spannungen verringert werden (blaue Farben), was mit einer Abnahme des seismischen
Risikos gleichzusetzen ist. Um das Auftreten eines starken Erdbebens maBgeblich zu beein-
flussen, missen solche Anderungen (iber einen groBen raumlichen Bereich wirken. So liegt
dieser Bereich in der GréBenordnung von 100 Quadratkilometern fiir ein Erdbeben der
Magnitude M,,=6.5.
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Abbildung 4: Beispiel fir die relativen Verdnderungen der Spannungen auf der gréBten Ver-
werfung aus Abbildung 2 nach einem 30 jahrigen Betrieb der Geothermieanlage. Rote Far-
ben kennzeichnen eine Spannungszunahme, blaue Farben eine Abnahme der Spannungen.
Fr weitere Details sei hier auf den Anhang AP4000 verwiesen.

Far alle umliegenden Verwerfungen wurden entsprechende Computersimulationen durchge-
fuhrt. Um die verbleibende Unsicherheit verschiedener Modellparameter zu bertcksichtigen,
wurden diese Parameter wahrend der Simulationen systematisch variiert. Aus der Vielzahl
maoglicher Modelle ergibt sich dadurch eine ganze Bandbreite von Spannungsveranderun-
gen. Allen gemeinsam ist allerdings, dass fur starke Erdbeben die GréBenordnung der Ver-
anderungen sehr gering ist und damit der Zyklus dieser naturlichen Erdbeben durch Ausbau
und Betrieb der Geothermieanlage kaum beeinflusst wird.

Dieses zeigt sich besonders deutlich in einer probabilistischen Modellierung der
Erdbebengefahrdung. Hierbei wird die Wahrscheinlichkeit berechnet, mit der Erdbeben einer
bestimmten Intensitat auftreten, wobei die Intensitat ein MaB fir die Auswirkungen eines
Bebens an der Erdoberflache ist. Verglichen mit der natlrlichen Erdbebenaktivitat besteht
eine zusatzlich erhdéhte Wahrscheinlichkeit nur fir Erdbeben mit geringen Intensitaten
(Abbildung 5).

Der Einfluss des geothermischen Reservoirs auf die Erdbebengefahrdung ist wahrend der
AusbaumaBnahmen am gréBten. In unmittelbarer N&he der Geothermieanlage wird zu die-
ser Zeit die natlrliche Erdbebengefahrdung um das funfzigfache Uberschritten. Mit zuneh-
mendem Abstand zur Geothermieanlage nimmt die zusatzliche Gefahrdung ab. In
15 Kilometern Entfernung liegt die zuséatzliche Gefédhrdung noch bei dem siebenfachen des
nattrlichen Werts.
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Abbildung 5: Modellierung der Wahrscheinlichkeit (probability of exceedance), Erdbebenin-
tensitéten (Intensity) wédhrend der zwélftadgigen Ausbauphase (oben: stimulation period) und
innerhalb eines Jahres in der insgesamt dreiBigjdhrigen Betriebsphase (unten: circulation
period) zu lberschreiten. Zum Vergleich sind auch die entsprechenden Wahrscheinlichkeiten
fur die natirliche Erdbebentétigkeit (normal period) angegeben. Die Wahrscheinlichkeiten
beziehen sich auf einen Standort in unmittelbarer Ndhe der Geothermieanlage. Fir weitere
Details sei hier auf den Anhang AP5000 verwiesen.
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Bis hierher wurde untersucht, wie stark sich die Erdbebenaktivitat durch das geothermische
Reservoir verandern wirde. Um das damit verbundene SchadensausmaRB bestimmen zu
kénnen, wurde der Gebaudebestand im Umkreis von 12 km zur Anlage aufgenommen. Mit
einer Klassifizierung dieser Geb&ude nach ihrer Verletzlichkeit konnte so eine Modellierung
vorgenommen werden, um die Wahrscheinlichkeit des Uberschreitens einer bestimmten
Schadenssumme zu bestimmen. Dieser Zusammenhang konnte ber die in Verbindung mit
dem Erdbeben vom 8. Dezember 2006 kompensierten Sachschaden kalibriert werden.

Die probabilistische Modellierung des seismischen Risikos ergibt fir den weiteren Ausbau
des geothermischen Reservoirs einen wahrscheinlichsten Sachschaden von etwa
40 Millionen CHF. Diese Summe setzt sich aus leichten, nichtstrukturellen Geb&udeschaden
zusammen, die aber aufgrund der hohen Besiedlungsdichte in groBer Zahl auftreten wirden.
Die Wahrscheinlichkeit liegt bei 15%, dass die Schadenssumme im Extremfall sogar auf Gber
600 Millionen CHF steigen kénnte. Wéhrend des auf 30 Jahre angenommenen Betriebs der
Anlage liegt der wahrscheinliche Sachschaden bei 6 Milionen CHF pro Jahr. Dariber
hinausgehende relevante Sachschaden an Infrastrukturanlagen sind aufgrund einer
eingehenden Expertenschétzung bei den zu erwartenden Beben nicht zu beflrchten.

Eine entsprechende Analyse wurde auch fur mdégliche Personenschaden, bedingt durch
Gebaudeeinsturz, durchgefiihrt. Verglichen mit dem Risiko aufgrund der natirlichen
Erdbebenaktivitat ergibt sich ein kaum nennenswerter Beitrag durch die Geothermieanlage.

Sowohl das Personen- wie auch das Sachschadensrisiko liegen auBerhalb des Bereiches, in
dem die Beurteilungskriterien der Stérfallverordnung Ublicherweise angewendet werden
(Abbildung 6). Die Storfallverordnung hat zum Ziel, Bevdlkerung und Umwelt zu schiitzen vor
auBerordentlichen Ereignissen, die selten sind aber ein hohes SchadensausmaB aufweisen.
Beim Geothermieprojekt sind zum einen nur geringe Personenschadden zu erwarten, die
nach den Kriterien der Schweizer Stérfallverordnung unterhalb der Schwelle fir schwere
gesellschaftliche Schaden liegen. Beurteilt man hingegen die zu erwartenden Sachschaden,
so sind sie gemaB dem MaBstab der Stérfallverordnung hinsichtlich der Haufigkeit des
Auftretens und der Schadenssumme als nicht akzeptabel zu beurteilen. Eine Beurteilung des
Sachschadensrisikos als nicht akzeptabel ergibt sich auch aus einem Vergleich mit anderen
technischen Risiken in der Schweiz, deren zusammengefasstes Sachschadensrisiko zum
Teil geringer ist als dasjenige des Geothermieprojektes.

Angesichts des erheblichen Schadensrisikos wurden alternative Konzepte zum Ausbau des
geothermischen Reservoirs am Standort Basel angedacht. Aufgrund der relativ geringen
natlrlichen Wasserdurchlassigkeit der Gesteinsformation im derzeitig erschlossenen
Tiefenbereich sind klnstliche MaBnahmen (Stimulation) erforderlich, um den wirtschaftlichen
Betrieb einer Geothermieanlage zu ermdglichen. Auch das bisher geschaffene Reservoir
erscheint in der jetzigen Form ohne zusatzliche AusbaumaBnahmen nicht nutzbar. Bei den
MaBnahmen zum Ausbau wirde sich das Auftreten von Erdbeben nicht vollstandig
verhindern lassen.

Eine Bewertung des seismischen Risikos einer Nutzung der bestehenden Bohrung in einem
oberflachennahen Bereich mit einem bereits bestehenden hydrothermalen Reservoir
verbunden mit dem Ausbau eines flachen geothermischen Systems wurde im Rahmen
dieser Studie nicht vorgenommen. Es sei aber angemerkt, dass im nahe gelegenen Riehen
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seit etwa 15 Jahren eine Geothermieanlage zur Warmegewinnung im Tiefenbereich um 1500
m betrieben wird. Erdbebenaktivitat aufgrund dieser Anlage ist nicht bekannt. Generell bleibt
zu bemerken, dass alternative Nutzungskonzepte am Standort Basel eine gesonderte
Risikobewertung erfordern.
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Abbildung 6: Risikobeurteilung nach der Stérfallverordnung. Im ersten Betriebsjahr sind auch
Schédden aus der Ausbauphase des geothermischen Reservoirs berticksichtigt. Deshalb fal-
len die Schadenshdufigkeiten im ersten Betriebsjahr (blaue Linie) héher aus als in den Fol-
gejahren (grine Linie). Fir weitere Details sei hier auf den Anhang AP6000 verwiesen.
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Unter dem Aspekt des seismischen Risikos ist der Standort Basel unglinstig, um ein tiefes
geothermisches Reservoir im kristallinen Grundgebirge zu nutzen. Andere Standorte in der
Schweiz weisen ein deutlich geringeres seismisches Risiko auf. Im Vorfeld zuklnftiger
Projektentwicklungen in der Schweiz gilt es daher, das standortspezifische seismische
Risiko sorgfaltig zu evaluieren, wobei die in Basel gewonnenen Erkenntnisse eine wichtige
Datenbasis darstellen. Im  Vergleich mit den Erfahrungen aus anderen
Geothermieprojekten und nach Analyse der Daten des sistierten Projekts bleibt
anzumerken, dass die in Basel durch den Ausbau des geothermischen Reservoirs
verursachten Erdbeben als aussergewdhnlich stark zu erachten sind.
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GLOSSAR
Begriff Erklarung
Erdbebengefahrdung Die Erdbebengefahrdung gibt an, mit welcher Wahrschein-
lichkeit ein Erdbeben mit einer gewissen Starke in einem be-
stimmten Gebiet in einem gewissen Zeitraum auftritt.
Erdbebenstarke Siehe Intensitdt und Magnitude.

Getriggerte Erdbeben

Natlrliche Erdbebenaktivitat, die durch den Ausbau und Be-
trieb der Geothermieanlage beeinflusst werden kann.

Induzierte Erdbeben

Erdbebenaktivitat, die durch den Ausbau und Betrieb der
Geothermieanlage unmittelbar im geothermischen Reservoir
ausgeldst wird.

Intensitat

GrdBe zur Beschreibung der Erdbebenstérke auf einer quali-
tativen 12-stufigen Skala. Sie wird aufgrund von Beobachtun-
gen des menschlichen Verhaltens sowie der Schaden an
Bauwerken und in der Natur bestimmt. Die EMS-98-Skala
wird am haufigsten verwendet (EMS: Europaische Makro-
seismische Skala 1998).

Magnitude

Die Magnitude ist ein MaB fir die Starke von Erdbeben.
Magnituden werden Gberwiegend aus den Amplituden, selte-
ner auch aus anderen Parametern von Seismogrammen be-
stimmt. Die hier verwendete Lokalmagnitude (M,) ist allge-
mein auch als Magnitude auf der Richterskala bekannt. In den
Anhangen wird jedoch die in der Wissenschaft gangige Mo-
menten-Magnitude (M,) verwendet.

Probabilistische Model-
lierung

Risikoanalyse

Verfahren der quantitativen Risikobestimmung, die darauf
abzielt, Wahrscheinlichkeiten des Eintretens eines gefahrli-
chen Ereignisses innerhalb eines Risiko-Szenarios abzu-
schatzen.
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Begriff

Erklarung

Storfall

Storfallvorsorge

Als Storfalle gelten auBerordentliche Ereignisse in Betrieben
oder auf Verkehrswegen, wenn dabei erhebliche Einwirkun-
gen (Tote oder Verletzte unter der Bevélkerung, Luft- oder
Gewasserverunreinigungen, Bodenbelastungen usw.) auBer-
halb des Betriebsareals oder beim Verkehrsweg auftreten.

Der Schutz der Bevélkerung und der Umwelt vor schweren
Schéaden basiert in der Schweiz auf der Stérfallverordnung.

Die gesetzliche Grundlage liegt im Katastrophenschutzartikel
des Umweltschutzgesetzes (Art. 10 USG) vor. Dieser wurde
im Hinblick auf die praktische Umsetzung mit konkreten Vor-
gaben in der Storfallverordnung prazisiert.

Stérungszone

Schwichezone

Bereiche im Untergrund, die durch Verwerfungen gestort sind.

Verletzlichkeit

Hier: quantitative Abschatzung der Schadensanfalligkeit eines
oder mehrerer Gebaude desselben Typs fur Erdbeben unter-
schiedlicher Starke.

Verwerfung Verwerfungen sind Trennflachen im Untergrund, an denen
sich Gesteinsmassen relativ zueinander bewegen kdnnen.
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