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Thermo-hydro-mechanische Simulation des
Reservoirverhaltens zur Abschätzung des
Potenzials induzierter Seismizität bei
Förderung und Injektion
Thermal-hydraulic-mechanical Simulation of a Reservoir for Assessing the Potential of Induced
Seismicity during Depletion and Injection

Von T. MEIER und T. BACKERS*

Abstract
Both injection and depletion may
cause seismic events. The present study

numerically investigates the influence of in-
jection and depletion on the stress distribu-
tion in the rock mass and on faults in a reser-
voir. For this purpose, generic subsurface
models were simulated fully thermally, hy-
draulically and poroelastically coupled un-
der different operating conditions. Irrespec-
tive of the operating condition, destabilising
areas could be located on the faults and in the
rock mass, which cannot be explained by the
principle of the effective stress, as they are lo-
cated in areas without changed pore-fluid
pressure; poroelasticity appears to be the
driving mechanism for fault destabilisation.
At chosen boundary conditions, the changes
are in the double-digit percentage range. The
presented workflow also allows for the esti-
mation of the destabilised areas and thus al-
lows estimation of the expected magnitude
with the aid of correlations.

Kurzfassung
Durch Injektion aber auch Förderung
können seismische Ereignisse ausge-

löst werden. Im vorliegenden Artikel wird der
Einfluss von Injektion und Förderung auf die
Spannungsverteilung im Gebirge und auf
Störungen in einem von einer Deckschicht
überlagerten Reservoir numerisch unter-
sucht. Dazu wurden generische Untergrund-
modelle unter verschiedenen Betriebszu-
ständen thermisch, hydraulisch und poroe-
lastisch gekoppelt simuliert. Dabei konnten
unabhängig vom Betriebszustand destabili-
sierende Bereiche auf den Störungszonen
und im Gebirge lokalisiert werden, die nicht
durch das Prinzip der Effektivspannung er-
klärbar sind, da sie außerhalb der Bereiche
liegen, welche durch eine Veränderung des

Porenfluiddruckes beeinflusst werden; viel-
mehr ist Poroelastizität der maßgebliche Me-
chanismus, der induzierte seismische Ereig-
nisse triggert. Unter den gewählten Randbe-
dingungen liegen die Veränderungen der
Störungsstabilität im zweistelligen Prozent-
bereich. Der präsentierte Workflow erlaubt
ferner die flächenmäßige Abschätzung der
destabilisierten Bereiche und damit eine Ab-
schätzung der zu erwartenden Magnitude mit
Hilfe von Korrelationen.

1 Einleitung
Auf eine Kleine Anfrage der Fraktion
Die Linke (Drucksache 18/5834,

19. 08.2 015) nach Erdbebenrisiken der Erd-
gasförderung wurde durch die Bundesregie-
rung (Drucksache 18/6073, 23. 09. 2015) ein
Zusammenhang zwischen Erdgasförderung
und Erdbeben hergestellt. Hierbei wurde dar-
gelegt, dass bei in jüngerer Zeit im Bereich
niedersächsischer Erdgasfelder aufgetrete-
nen Beben der Zusammenhang zwischen
Förderung und Seismizität als wahrschein-
lich oder sogar sehr wahrscheinlich einzustu-
fen ist. So seien seit 1993 in Norddeutsch-
land im Bereich der Erdgasfelder insgesamt
56 Beben durch die Bundesanstalt für Geo-
wissenschaften und Rohstoffe (BGR) doku-
mentiert worden; einige hiervon waren zu
spüren. Wie die Anfrage der Fraktion Die
Linke belegt, ist das Thema der induzierten
Seismizität in der Öffentlichkeit nicht mehr
nur ein Thema der Geothermie (Beispiele: St
Gallen [1, 2]) sondern auch der Kohlenwas-
serstoffindustrie (z. B. Rothenburg [3]; Ems-
tek [4]).
Aus der aktuellen Forderung einer generel-
len Umweltverträglichkeitsprüfungspflicht
für Fracking-Maßnahmen lässt sich ablei-
ten, dass zukünftig für jede untertägige
Maßnahme eine Beurteilung des Potenzials
induzierter Seismizität zu erbringen ist. Da-
rüber hinaus ist das öffentliche Interesse und
die resultierende Beteiligung an den Bewil-
ligungsverfahren durchaus prominent (z. B.
http://www.kein-frackingin-der-heide.de;

http://www.nofracking.de). Daher ist es not-
wendig Analyseansätze zu entwickeln, wel-
che das Potenzial seismischer Aktivität beim
Betrieb einer Lagerstätte abschätzen und die
zugrundeliegenden Mechanismen identifi-
zieren.
Jegliche Änderung des Fluidvolumens im
Untergrund, wie sie zum Beispiel im Rah-
men der Entwicklung von geothermalen
oder fossilen Reservoiren durch die Injekti-
on oder Förderung herbeigeführt wird, alter-
ieren lokal das Spannungsfeld und können
nahegelegene Störungen reaktivieren [5].
Unter der Annahme, dass ein Fluidmassen-
transport den Reservoirdruck alteriert, defi-
niert die Durchlässigkeit des Gebirges die
Reichweite dieses Einflusses und lässt sich
durch die Ausbildung einer mikroseismi-
schen Aktivität verfolgen [6].
Dagegen lassen sich einige seismische Er-
eignisse nur bedingt durch einen Volumen-
transport erklären; in diesen Fällen ist der
Abstand zwischen dem Injektions- oder För-
derpunkt und der Lokation der seismischen
Aktivität zu groß (z. B. Basel [7]). Als mög-
licher Mechanismus wurde Poroelastizität
identifiziert [8, 9].
In diesem Beitrag wird anhand von generi-
schen Modellen, welche sich in ihren Para-
metern an typischen Reservoirgesteinen des
Nordwestdeutschen Beckens orientieren,
ein effizienter Workflow zur gekoppelten
hydro-thermisch-mechanischen Simulation
mittels der Finite-Elemente-Methode (FEM)
vorgestellt. Weiterhin wird das geomechani-
sche Systemverhalten diskutiert und die Im-
plikationen für den Betrieb einer Lagerstätte
abgeleitet.

2 Modellierung
In einem ersten Schritt wurden an
exemplarischen Horst- und Graben-

strukturen verschiedene Injektions- und Ent-
nahmeszenarien simuliert, um die wesentli-
chen Effekte darstellen zu können. Im zwei-
ten Schritt wurde der Workflow an einem
komplexen Strukturmodell angewendet, um
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die Interaktion von Injek-
tion und Förderung auf
die Störungsstabilität zu
bestimmen. Als Software
wurde das auf der FEM
basierende Softwarepaket
COMSOL Multiphysis
verwendet. Die thermi-
schen, hydraulischen und
mechanischen Modelle
sind voll gekoppelt simu-
liert. Im Folgenden sind
der Aufbau der Modelle,
die Randbedingungen
und die Modellparameter
dargestellt.

2.1 Strukturbau
Die generischen Unter-
grundmodelle sind durch
drei steil einfallende Stö-
rungen definiert, welche jeweils einen Horst
(Abb. 1) bzw. Graben bilden. Die Injektions-
bzw. Entnahmestrecke liegt dabei leicht ge-
neigt und zentral unterhalb einer Deck-
schicht. Die Modelle haben eine vertikale
Erstreckung von 1.500 m und eine Him-
melsfläche von 1 km². Das Reservoir liegt in
etwa 3,5 km Teufe.
Das komplexe Untergrundmodell (Abb. 2)
zeichnet sich durch eine Dominanz E–W bis
SW–NE streichender, steil einfallender Stö-
rungszonen aus. Das Modell hat eine verti-
kale Erstreckung von 2,5 km und eine Him-
melsfläche von 150 km²; das Reservoir liegt
ebenfalls in etwa 3,5 km Teufe. Es sind zwei
Open-hole-Sektionen für Förderung und In-
jektion integriert (siehe Detailansicht in
Abb. 2). Die Grenze zwischen Deckschicht
und Reservoir ist durch eine flächenhafte
Funktion definiert, die es erlaubt komplexe
Modellkörper, wie sie aus geologischen Mo-
dellierungsprogrammen exportiert werden
können, numerisch abzubilden.

2.2 Randbedingungen
Die Auflast der Gebirgssäule (Vertikalspan-
nung SV) wird durch eine Neumannbedin-
gung (SV = 50 MPa) auf den oberen Rand
modelliert; die anderen Modellränder sind
mit einer Dirichletbedingung definiert. Die
gewählten mechanischen Randbedingungen
erlauben eine gravitative Setzung des Mo-
dells bei behinderter Seitenausdehnung; die
dadurch induzierten Horizontalspannungen
werden normal zu den Streichrichtungen der
Störungszonen um 10 MPa reduziert (Sh)
und in Streichrichtung der Störungszonen
unverändert belassen (SH). Das anliegende
Spannungsfeld entspricht somit einem Ab-
schiebungsregime (SV > SH > Sh) für das
Reservoir mit Spannungsgradienten von
SV = 18,4 MPa/km, SH = 15,5 MPa/km und
Sh = 13,0 MPa/km. Der Porendruckgradient
ist mit 9,81 MPa/km und der geothermische
Gradient mit 30 K/km vorgegeben. Den Mo-
dellrändern werden Porendruck und Tempe-

ratur entsprechend des Gradienten vorgege-
ben; hierdurch wird eine Temperatur- und
Druckkommunikation erlaubt. Über die
Open- hole-Sektion wird ein Fluid verpresst
oder gefördert; die Raten sind mit 570 l/h
und die Temperaturspreizung ist bei Injekti-
on mit 16 K vorgegeben.

2.3 Modellansätze
Die geomechanischen Modellansätze sind
im Folgenden kurz umrissen; weitergehende
Erläuterungen sind der Literatur zu entneh-
men (z. B. [10, 11]).

2.3.1 Gebirge
Das Gebirge wird poroelastisch modelliert,
d. h. die Verformung des Porenraumes
(Trennflächenvolumens) durch Fluiddruck-
änderungen wird mit berücksichtigt (z. B.
[12]). Das Materialgesetz liefert somit ein
realistisches Abbild untertägiger Prozesse
gegenüber der reinen Superposition des
Porendrucks innerhalb des Effektivspan-
nungskonzeptes. Der Fluidtransport wird
dabei mit Hilfe des Darcy-Gesetzes für la-
minares Fließen modelliert.

2.3.2 Störungshydraulik
Entlang der Störungen liegt eine erhöhte
Permeabilität sowie eine erhöhte thermische
Leitfähigkeit vor. Zusätzlich sind die Stö-
rungszonen als dünne, elastische Schichten
definiert, welche die Verschiebung ober-
und unterhalb der Störungszone entkoppeln.
Dabei werden Steifigkeiten von 656 GPa/m
senkrecht und 34 GPa/m parallel zur Schich-
tung angesetzt. Die Störungszonen haben
eine effektive Öffnungsweite von 1 cm. Die
weiteren Materialparameter sind Tabelle 1
zu entnehmen.

2.3.3 Beschreibung der Störungsstabilität
Aus der Mechanik ist bekannt, dass existen-
te Flächen sich bewegen, wenn die wirkende
Scherspannung auf der Fläche den aktivier-
baren Widerstand gegen Scherdeformation
überschreitet. Hierbei ist der aktivierte
Scherwiderstand abhängig von der auf die
Fläche wirkenden Normalspannung. Unter
der Annahme, dass dieses Konzept sich auch
auf Störungen übertragen lässt, wird im Fol-
genden die Stabilität einer Störung durch ei-
nen normierten Mohr-Coulomb-Ansatz be-
schrieben. Hierbei wird für die Störungen
räumlich aufgelöst der Reibungsbeiwert µ
durch

μ τ
σ

=
n

berechnet, wobei τ die effektive Scherspan-
nung und σn die wirkende effektive Normal-
spannung ist (siehe z. B. [13]).
Für Gestein und auch neu generierte Trenn-
flächen im Gestein wurde der kritische Rei-
bungsbeiwert für das Gesteinsversagen,
bzw. die Trennflächenreaktivierung be-
stimmt. So wurde durch [14] ein genereller
Trend mit µ = 0,85 für Gesteine bei Umlage-
rungsspannungen von <200 MPa abgeleitet,
der Reibungsbeiwert von Trennflächen liegt
in ähnlichen Größenordungen [1].
Für regionale Störungen oder Störungszo-
nen sind die kritischen Reibungsbeiwerte
nicht bekannt bzw. direkt ableitbar. Unter
der Annahme eines initial stabilen Systems

Abb. 1 Generische Horststruktur mit gering-permeabler Deckschicht
(grün) und permeablem Gebirge im Hangenden und Liegenden
(blau). Injektion oder Entnahme erfolgen entlang einer leicht
geneigten Injektionsstrecke unterhalb der Deckschicht.
Links: Gesamtmodell; Mitte: Störungen und Bohrung isoliert,
Injektionsstrecke ist türkis dargestellt; Rechts: Bohrung mit
Isofläche erhöhten Porendrucks

Abb. 2 Untergrundmodell mit hauptsächlich E–W streichenden Störungen. Die Grenzfläche zwischen
Reservoir und Deckgebirge ist auf den Störungen gezeigt. Die Injektions- bzw. Förderstrecke
liegen nördlich und südlich einer Störung (Detailansicht). Die Blickrichtung der Ergebnisdar-
stellung (Abb. 4 und 5) ist angedeutet. Die Förder- und Injektionsbedingungen sind angegeben
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(z. B. definiert durch keine bzw. geringe Mi-
kroseismizität) in dem alle Flächen sich
nicht bewegen (Reibungsgleichgewicht),
wird daher in den Simulationen die Verände-
rung vom initialen Zustand als Reaktivie-
rungspotenzial Rpot dargestellt, also

Rpot = Δμ
μ

.

Zusätzlich wird das Dilatanzpotenzial (sie-
he [13]), gegeben durch

ψ σ σ
σ σ

= −
−

1

1 3

n ,

wobei σ1 die größte Hauptnormalspannung
und σ3 die kleinste Hauptnormalspannung
sind, und dessen Veränderung Dpot

Dpot = Δψ
ψ

untersucht.

2.4 Materialparameter
Die Parameter für die implementierten Ge-
birgsschichten sind in Tabelle 1 gegeben.
Das Fluid hat eine Dichte von 1.000 kg/m³,
eine dynamische Viskosität von 0,001 Pa·s
und eine Kompressibilität von 4,4·10–10 Pa.
Die thermische Leitfähigkeit des Fluids
wird temperaturabhängig simuliert.

3 Ergebnisse
Die Simulationen zeigen, dass sich un-
abhängig vom Betrieb des Reservoirs

(Injektion und Förderung) auf den Störungen
lokal Bereiche ausbilden, die entweder de-
oder stabilisiert werden. Ebenso zeigt sich
deutlich, dass sich ein räumlicher Zusam-
menhang zwischen den Bohrungen und den
lokal alterierten Bereichen nicht durch eine
Porendruckänderung, wie es ein Effektiv-
spannungskonzept vorhersagt, erklären las-
sen. Im Folgenden werden zunächst an den
einfachen Untergrundmodellen die Ergeb-
nisse erläutert; abschließend wird das Bei-
spiel des komplexen Störungsinventars dis-
kutiert.

3.1 Einfache Untergrundmodelle
Bei der Injektion in eine Horststruktur zeigt
sich eine Erhöhung des Reaktivierungspo-
tenzials um etwa 10 % oberhalb der Injek-
tionsstrecke (Abb. 3 links oben), d. h. dass
die Störungsbereiche oberhalb der openhole
Sektion instabiler werden. Der umgekehrte
Fall tritt bei der Förderung (Abb. 3 rechts
oben) auf; hier ist das Reaktivierungspoten-
zial oberhalb der Open-hole-Sektion redu-
ziert, die Störung wird dort um etwa 4 % ge-
genüber dem Ausgangszustand stabiler. In-
teressanterweise tritt auch eine leichte Erhö-
hung des Potenzials auf der entferntesten
Störungsfläche im Bereich der Deckschicht
auf. Das Dilatanzpotenzial wird in beiden
Fällen nur leicht alteriert. Bei der Injektion
in eine Grabenstruktur wird das Reaktivie-
rungspotenzial um etwa 12 % unterhalb der
Open-hole-Sektion erhöht (Abb. 3 links un-

ten), d. h. dass Störungszonenbereiche un-
terhalb der Injektionstrecke deutlich instabi-
ler werden. Im Falle der Förderung (Abb. 3
rechts unten) werden die Störungen unter-
halb der Open-hole-Strecke stabiler (etwa
4 %) und oberhalb instabiler (etwa 2 %).
Das Dilatanzpotenzial wird während der In-
jektion signifikant erniedrigt (etwa 10 %),
bei Förderung treten nur leichte Variationen
auf.

3.2 Komplexes Untergrundmodell
Es wurden Simulationen für die Injektion,
Förderung und auch dualen Betrieb für das
in Abbildung 2 dargestellte komplexe Un-
tergrundmodell durchgeführt. Die folgen-
den Abbildungen und Ausführungen bezie-
hen sich auf die in der Detailansicht der Ab-
bildung 2 dargestellten Störungszonen, die
eine vergleichbare Orientierung bzgl. des
Spannungsfeldes zur vereinfachten Graben-
struktur des vorangegangen Kapitels (vgl.
Abb. 3) besitzen. Für isolierten Szenarien
(Förderung oder Injektion) treten daher

auch tendenziell die gleichen Verteilungen
auf, wie sie bereits für die isolierte Graben-
struktur beobachtet wurden. So zeigt sich
zum Beispiel ein erhöhtes Reaktivierungs-
potenzial während der Injektion bei annä-
hernd unverändertem Dilatanzpotenzial.
Während der Förderung reduziert sich hin-
gegen das Reaktivierungspotenzial unter-
halb der Open-hole-Sektion. Das Dilatanz-
potenzial bleibt auch in diesem Szenario
annähernd unverändert (< 0.1 %).
Beim dualen Betrieb zeigen sich jedoch dif-
ferenzierte Muster im Reaktivierungs- und
Dilatanzpotenzial (Abb. 4). So ist zum Bei-
spiel das Reaktivierungspotenzial auf der
mittleren Störung (welche zwischen den
beiden Bohrungen liegt) oberhalb der
Open-hole-Strecken räumlich klar begrenzt
erhöht. Ebenso ist in Abbildung 4 die Erhö-
hung der Normalspannung (Grüntöne, ana-
log Dilatanzpotenzial) dargestellt; unterhalb
der Open-hole- Sektionen ist diese für die
mittlere Störung erhöht, die Störung ist so-
mit dort stabiler. Auf der nördlichen Stö-

rung, welche subpar-
allel zur mittleren
Störung nahe der
Förderbohrung ver-
läuft, ist die Normal-
spannung großflä-
chig erhöht, somit ist
die Störung weiträu-
mig stabilisiert.
Demgegenüber ist
auf der Störung mit
mäandrierendem
Verlauf, welche den
Bereich der Injekti-
on nach Süden be-

ERDÖL ERDGAS KOHLE 133. Jg. 2017, Heft 4 151

SEISMIZITÄT

Tabelle 1 Eigenschaften der Gesteinsschichten

Deckgebirge Hangendes/ Störungs-
Liegendes zonen

Elastizitätsmodul [GPa] 15 25 –

Querkontraktionszahl [1] 0,3 0,25 –

Permeabilität [mD] 0,001 0,1 100

Porosität [%] 1 10 30

Dichte [kg/m³] 2.500 2.600 1.200

thermische Leitfähigkeit [W/m K] 0,9 1,7 2,5

thermische Ausdehnungs-
koeffizient [1/K] 6E-06 7,7E-06 –

Abb. 3 Darstellung der relativen Veränderung des Dilatanz- und Reaktivierungspotenzials in einer
Horst- (oben) und Grabenstruktur (unten) während Injektion (links) und Förderung (rechts)
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grenzt, keine Normalspannungserhöhung
erkennbar. Stattdessen ist dort das Reakti-
vierungspotenzial großflächig erhöht. So-
mit zeigt die Simulation exemplarisch, dass
zwar auf einer proximalen Störung das Re-
aktivierungspotenzial als Maß für die Desta-
bilisierung von Störungen deutlich erhöht
sein kann; allerdings im vorliegenden Fall
eher kleinräumig (ca. 54.000 m²). Dem-
gegenüber zeigen sich großflächige Erhö-
hungen im Reaktivierungspotenzial (ca.
230.000 m²) auf distalen Störungsflächen.
In Abbildung 4 ist ebenso die Verteilung des
Fluiddruckes auf den Störungen in Form
von Isolinien dargestellt. Es deutet sich an,
dass die räumliche Veränderung des Poren-
druckes weder zur Verteilung des Reaktivie-
rungspotenzials noch zur Normalspannung
deckungsgleich ist.
Das Maximum der
Normalspannungs-
änderung sollte bei
einem reinen Effek-
tivspannungsmodell
kongruent mit der
Porendruckvertei-
lung sein; im vorlie-
genden Fall, in dem
poroelastisch mo-
delliert wurde, zei-
gen die Simulatio-
nen ganz klar eine
Überlagerung der
Mechanismen und
somit eine räumlich
konträre Verteilung
der Stabilisierungs-
und Destabilisie-
rungsmuster.
Weiterhin lässt sich

die Veränderung der Spannungen im Gebirge
zwischen den Großstörungen räumlich be-
trachten. Abbildung 5 zeigt die Erhöhung der
maximalen Normal- und Scherspannung in
der Nähe der Injektions- und Förderstrecken.
Im nördlichen Kompartment, in dem geför-
dert wird, ist die Normalspannung erhöht, so-
mit sind potenzielle Trennflächen stabilisiert.
Im südlich gelegenen Injektionskompart-
ment ist die maximale Scherspannung auf un-
günstig orientierten Trennflächen erhöht und
wirkt daher destabilisierend auf die Flächen.
Auch hier ist die Form der beiden Isoflächen
nicht gleich der Isolinien des Reservoirdru-
ckes, was auf den poroelastischen Effekt zu-
rückzuführen ist. Der Einfluss der Deck-
schichten auf die Normal- und Scherspan-
nungsänderung ist ebenso klar erkennbar.

Die Temperaturverteilung auf den Störungs-
zonen (Abb. 5) zeigt eine im Wesentlichen
konzentrische Verteilung, was bei den ange-
setzten isotropen Materialeigenschaften zu
erwarten ist. Hier zeigt sich ganz klar der Un-
terschied zwischen poroelastischer Deforma-
tion, welche keinen Volumentransport des
Fluid benötigt, und Temperaturverteilung.
Signifikante Änderungen im Temperaturver-
lauf beim Übergang zwischen der Deck-
schicht und dem Reservoir sind auf den Stö-
rungszonen nicht zu beobachten. Generell ist
die Temperaturveränderung auf der mittleren
und damit zur Injektionsbohrung am nächs-
ten gelegenen Störung am Größten.

4 Diskussion
Die thermo-hydro-mechanischen Si-
mulationen von Injektion und Förde-

rung in den einfachen und komplexen Unter-
grundmodellen zeigen sehr deutlich die Not-
wendigkeit der Berücksichtigung poroelasti-
scher und thermischer Effekte bei der geo-
mechanischen Reservoirbetrachtung. Mit
Fokus auf die Reaktivierung von Störungen
und Trennflächen lässt sich durch den vorge-
stellten Ansatz eine klare Trennung von po-
rendruckbedingten und poroelastisch indu-
zierten Spannungsänderungen als Mechanis-
mus darstellen. So wurden in den Simulatio-
nen zur Veranschaulichung isotrope Permea-
bilitäten und thermische Parameter ange-
nommen, was auch zu konzentrischen Tem-
peratur- und Reservoirdruckveränderung
führte. Demgegenüber sind die Spannungs-
veränderungen von der Alteration des Poren-
fluiddruckes entkoppelt, was der Grundan-
nahme des Effektivspannungskonzeptes wi-
derspricht. In den Simulationen zeigt sich
klar die Divergenz des Einflusses von ther-
mischen, hydraulischen und mechanischen
Effekten. Während Porendruckänderungen
nur einen kleinräumigen Einfluss hatten, zei-
gen die generischen Simulationen einen
räumlich weiterreichenden, poroelastischen
Effekt. So zeigen auch Störungen eine Desta-
bilisierung, welche außerhalb des durch den
Porenfluiddruck alterierten Bereiches lie-
gen. Damit wäre die Reaktivierung distaler
Störungen (auch im Hangenden oder Liegen-
den) erklärbar. Zu beachten ist, dass die hier
angenommenen Förder- bzw. Injektionsraten
eher moderat bis gering sind. Höhere Injek-
tions- und Förderraten würden zu deutliche-
ren Änderungen in den Spannungen und
Temperaturen führen und demzufolge auch
das Reaktivierungs- und Dilatanzpotenzial
dementsprechend beeinflussen.
Mit Hilfe des präsentierten Workflows las-
sen sich realistisch Flächenanteile auf Stö-
rungszonen bestimmen, die durch den Be-
trieb der Lagerstätte destabilisiert werden.
Hieraus lässt sich unter vereinfachenden
Annahmen eine Abschätzung der möglichen
Erdbebenmagnituden (zum Beispiel durch
eine Korrelation nach [15]) zumindest in
erster Annäherung vornehmen.

Abb. 4 Darstellung der durch die zeitgleiche Injektion und Förderung induzierten Erhöhung der Nor-
malspannung (Grüntöne), was einer Stabilisierung der Störungsflächen gleich kommt, und
Erhöhung des Reaktivierungspotenzials (Rottöne), was destabilisierte Bereiche ausweist
(Blickrichtung nach Osten, vgl. Position der Störungen im Gesamtmodell in Abb. 2). Auf der
zentralen Störungsfläche zeigen sich im Hangenden der Bohrungen destabilisierte Bereiche,
während im Liegenden kleinere Bereiche stabilisiert sind; dagegen ist die Alteration des Fluid-
druckes auf den Störungen konzentrisch ausgebildet und deckt sich nicht mit den mechani-
schen Markern

Abb. 5 Darstellung der im dualen Betrieb induzierten Erhöhung der maxi-
malen Normal- (blau) und Scherspannung (rot) um je 1 bar (Blic-
krichtung nach Osten). Beide Isoflächen sind unregelmäßig und
durch die überlagernde Deckschicht (hellgrau) in ihrer Ausbildung
beeinflusst. In Abbildung 2 ist die Position der drei Störungen inner-
halb des Gesamtmodells gezeigt
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick
Der vorgestellte Ansatz zeigt deutlich
die Notwendigkeit auf, den Struktur-

bau und die maßgeblichen geomechanischen
Mechanismen bei der Beurteilung des geo-
mechanischen Systemverhaltens eines Re-
servoirs und umliegender Strukturen zu be-
rücksichtigen. In der vorliegenden Arbeit
wurde exemplarisch gezeigt, dass
– durch sowohl Injektion als auch Förde-

rung die Stabilität von Störungen negativ
beeinflusst werden kann

– die lokale Veränderung des Reservoirdru-
ckes auch distale Strukturen mit beeinflus-
sen kann

– nur eine komplexe gekoppelte thermisch-
hydraulisch-poroelastische Simulation die
Mechanismen unter Berücksichtigung des
Strukturbaus und somit das Systemverhal-
tens korrekt abbilden kann

– eine Methodik besteht, seismogene Stö-
rungen zu identifizieren

und dieses numerisch vorab beurteilt und
geplant werden kann. Hierzu ist es notwen-
dig das Spannungsfeld durch eine skalen-
übergreifende Modellierung abzuschätzen
und auch weitere Monitoringergebnisse wie
Mikroseismizität zu berücksichtigen.
Darüber hinaus lässt sich mit einem solchen
Modell eine Vielzahl von weiteren geome-
chanischen Fragen, wie
– Subsidenz und Hebung, welche sich auf

überlagernde Störungen und die Tages-
oberfläche auswirken könnte

– Entwicklung des Trennflächeninventars
durch den Betrieb der Lagerstätte, hier ins-
besondere
– die Entstehung neuer Trennflächen
– die Integrität der Deckschichten
– die Aktivierung der Trennflächen [16]
oder
– das Wachstum der Trennflächen [1]

– das Potenzial der Bildung von Kompak-
tionsbändern durch Förderung

– Spannungsumlagerungen durch die geolo-
gischen Strukturen zur Planung des Spü-

lungsfensters oder der Komplettierung
von Bohrungen sowie

– Analyse der großräumigen störungsindu-
zierten Spannungsumlagerungen für die
Identifikation stärker geklüfteter Gebirgs-
bereiche zur Landepunktoptimierung [17]

beleuchten.

Einige Aspekte der vorliegenden Arbeit wurden im Rah-
men der durch das BMWi geförderten Verbundprojekte
HydoStim (Fkz 0325279) und MAFA (Fkz 0325673B)
erarbeitet. Prof. Georg Dresen stand für Diskussionen
zur Verfügung. Roman Rahner hat im Rahmen seiner
durch die geomecon GmbH betreuten und finanzierten
Masterarbeit die Grundlagen zusammengetragen. Wir
danken den genannten Personen und der Institution für
ihren Beitrag.
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