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1 Aufgabenstellung

Die Verringerung des seismischen Risikos und die Effizienzsteigerung der Produktion sind die wichtigsten
Herausforderungen, die bei tiefen geothermischen Lagerstéitten auftreten. DEEP kombinierte Innovationen
bei Sensoren und Datenanalyse mit Demonstrations- und Wissenstransferaktivitdten in einem kohérenten
Arbeitsprogramm. Das Projekt war in fiinf Arbeitspakete gegliedert, die sich auf die Erforschung neuartiger
geophysikalischer Sensoren (WP1) und geophysikalischer Verarbeitungstechniken (WP2) konzentrierten mit
dem Ziel, die Beobachtungs- und Abbildungsméglichkeiten zu verbessern. Diese bilden die Grundlage fiir
robuste und zuverlissige Vorhersagen der Entwicklung der Lagerstitte und der Seismizitét, fiir die DEEP neue
Modellierungsansitze entwickelt hat (WP3). Von zentraler Bedeutung fiir das Projekt war schlie8lich auch die



Demonstration des Nutzens dieser Innovationen in FORGE (WP4) und der Wissens- und Technologietransfer
auf nationale Standorte (WP5).

Der deutsche Projektteil DEEP-SIGHT wird vom Fraunhofer IEG in Kooperation mit RWE Power AG
durchgefithrt und ist wichtiger Bestandteil des Gesamtvorhabens DEEP. DEEP-SIGHT hat Innovationen
in der Sensor- und Verarbeitungstechnologie zur Echtzeitiiberwachung und Grofidatenanalyse fiir tiefe La-
gerstitten und EGS vorangetrieben. Das Fraunhofer IEG hat seismische Observatorien an drei deutschen,
geothermischen Fallstudienstandorten aufgebaut. Die gewonnenen Daten wurden den Partnern im Gesamt-
vorhaben zur Verfiigung gestellt, um entwickelte Arbeitsablidufe und Methoden zu testen und validieren. Das
IEG hat die Beamforming-Technologie weiterentwickelt und angewendet, um Reservoire zu charakterisieren.
Die Beamforming-Technologie nutzt Umgebungsgeriusche bzw. das Hintergrundrauschen fiir die Ableitung
eines Geschwindigkeitsmodell des tiefen Untergrunds. Ferner wurde Time-Reverse-Imaging weiterentwickelt,
um Hypozentren und Momententensoren in geothermischen Lagerstéatten zu bestimmen. Informationen iiber
das Reservoir wurden durch Laboruntersuchungen an relevanten Reservoirgesteinen unter simulierten In-situ
Bedingungen erginzt und validiert. Durch konsistente Zusammenfiihrung aller Arbeitsziele von DEEP-SIGHT
wurde die nichste Generation von Uberwachungstools vorangetrieben und das Verstéindnis geothermischer
Lagerstitten vertieft.

2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wur-
de

Der Schwerpunkt des deutschen Projekteils von DEEP liegt im Aufbau und Betrieb seismischer Observato-
rien an drei geothermischen Fallstudienstandorten mit unterschiedlichen Teufen, Arten von Energiespeichern
und strukturellen Untergrundgegebenheiten in Deutschland. Die ausgewéhlten Studienstandorte wurden vom
Fraunhofer Institut fiir Energieinfrastrukturen und Geothermie (Fraunhofer IEG) in Bochum geplant und
durchgefiihrt.

Induzierte Seismizitéitsdatensitze sind oft durch Sequenzen mehrerer schwacher Ereignisse mit kurzen
Zwischenereigniszeiten oder sich iiberlappenden Ereignissen gekennzeichnet; in diesen Féllen kann es fiir die
Standard-Pick-basierten Methoden schwierig sein, die Picks korrekt den Phasen und Ereignissen zuzuordnen,
und Fehler konnen zu verpassten Detektionen und/oder verminderter Ortsauflsung fiithren, was erhebliche
Folgen haben kann, wenn Echtzeit-Seismizitétsinformationen innerhalb von Risikobewertungsrahmen ver-
wendet werden. Aus diesen Griinden miissen robuste und vollautomatische Datenanalyse- und Interpretati-
onsmethoden eingesetzt werden. Um diese Probleme zu iiberwinden, wurden kiirzlich von mehreren Autoren
verschiedene wellenformbasierte Methoden zur Charakterisierung der Mikroseismizitit (d.h. Detektion, Ort,
Grofie und Bestimmung der Quellmechanismen) vorgeschlagen (Li et al. [2020]). Wellenformbasierte Ansétze
nutzen die Informationen des gesamten Netzwerks (im Gegensatz zu den traditionellen Ansitzen, die stati-
onire Informationen fiir die Ereignisdetektion verwenden), um gleichzeitig seismische Ereignisse zu erkennen
und zu lokalisieren. Sie erzeugen Kohérenzmatrizen (Bilder), deren Maximum den hypozentralen Koordinaten
des seismischen Ereignisses entspricht. Auf diese Weise ist es moglich, mehr Ereignisse zu detektieren und qua-
litativ hochwertige Orte zu erhalten, selbst mit Daten, die sich durch ein niedriges Signal-Rausch-Verhéltnis
auszeichnen (Grigoli et al. [2013] Poiata et al. [2016]). Ein Schwerpunkt des deutschen Teilvorhabens DEEP-
SIGHT besteht deswegen in der Anwendung einer solchen wellenformbasierten Methode zur Charakterisierung
der Mikroseismizitdt, der Time- Reverse-Imaging Methode (TRI). Da diese wellenformbasierten Methoden
stark beeintrichtigt sind von den seismischen Geschwindigkeit im Untergrund, ist es unabdingbar eine robuste
Methode zur Erstellung eines seismischen Geschwindigkeitsprofils anzuwenden. Die ‘Beamforming’ Methode,
die auf dem seismischen Hintergrundrauschen basiert, soll als mogliche Methode analysisiert werden, um



prézise Informationen iiber die Geschwindigkeiten im Untergrund zu erhalten.

Generell wird induzierte Seismizitdt bei geothermischer Anwendung dadurch generiert, dass existente
Schwichezonen (bspw. Storungen) in der spréden Erdkruste reaktiviert werden. Die Intensitéit der seismi-
schen Ereignisse héingt von vielen Faktoren ab, die aber derzeit nur unzureichend verstanden sind. Im Allge-
meinen steigt die Wahrscheinlichkeit von Seismizitdt mit zunehmender Spannung an, wobei die Magnitude
bei Vorliegen grofler Schwichezonen/Trennflichen wie Stérungen hoher ist. Aus mechanischer Sicht wird
die Trennflichenstabilitit durch die Grenzbedinungen des Scher- zu Normalspannungsverhéltnisses auf der
Trennflédche definiert. Wenn die aktivierbare Reibung kleiner ist als die Scherspannung entlang der Trenn-
fliche, dann kommt es zu entweder zu einer aseismischen oder ruckartigen, seismischen Relativbewegung
entlang dieser Fliche. Beim Betrieb von geothermischen Lagerstitten konnen Fluiddruckverdnderungen im
Gebirge durch poroelastische Effekte den Spannungszustand verindern und somit eine Verinderung der Sta-
bilitdt von vorherrschenden Trennflichen (bspw. Stérungen) bewirken und gegebenenfalls ein seismisches
Ereignis einleiten. Bei einer Erh6hung des Fluiddrucks entlang von Stérungen wird die Reibung durch die
Verdnderung der Oberflichenspannung reduziert und somit auch die aktivierbare Reibung, da der Fluiddruck
der Trennflichennormalspannung entgegenwirkt. Folglich birgt jegliche Art von Fluiddruckédnderung im Un-
tergrund (egal ob Fluidinjektion oder -entnahme) ein seismisches Risiko. DEEP-SIGHT setzte genau hier
an und bestimmte mittels experimentieller Techniken und Anséitzen die druck- und temperaturabhingigen
Trennflicheneigenschaften von relevanten Gesteinshorizonten, die an den Fallstudienstandorten auftreten,
um das Potenzial fiir Seismizitéit bei den anstehenden Betriebsbedingungen abzuschétzen. Mittels moderns-
ter Mikro-Computertomographie werden die im Labor simulierten Trennflachen beschrieben und untersucht.
Die experimentellen Untersuchungen liefern einen innovativen, gesteinsphysikalischen Datensatz, der fiir die
Wissenschaft und Wirtschaft zur Verfiigung gestellt wird. Die Ergebnisse konnen verwendet werden, um
Bohrlochdesigns und Fordertechniken anzupassen, aber auch um Parameter fiir die Risikominimierung der
induzierten Seismizitit bei der geothermischen Erkundung und Produktion zu definieren.

3 Planung und Ablauf des Vorhabens

DEEP-Sight war in vier Arbeitspakete (AP) unterteilt. In AP1 wurden seismische Uberwachungsnetze an
drei Fallstandorten installiert. In AP2 wurde die 3-Komponenten Beamforming Methode weiter entwickelt.
In AP3 wurden Strategien entwickelt, um das Time-Reverse Imaging (TRI) Verfahren auf grofie hetero-
gene Datensétze anzuwenden. In AP4 wurden gesteinsphysikalische Laboruntersuchungen durchgefiihrt zur
Abschéitzung von temperatur- und druckabhéngiger Trennflichenstabilitét.

3.1 AP1: Betreuung der Observatorien an drei Standorten und Datenauswer-
tung

Die drei Standort Bochum, Hagen und Weisweiler wurden mit seismischen Stationen ausgestattet. In Bochum
(AP1.3) wurde kontinuierlich mit mindestens einer seismischen Station wihrend der gesamten Projektlaufzeit
untersucht, ob Produktions-/Injektions- und Bohrarbeiten in der Kleinzeche unter dem IEG Campus seis-
mische Signale erzeugen. Es konnte kein seismisches Ereignis identifiziert werden. In Hagen (AP1.2) wurde
eine Station wahrend des Bohrvorgangs eines ca. 250 m gflachen Bohrung im Friihjahr 2022 installiert. Auch
hier wurden keine seismischen Ereignisse aufgezeichnet werden. Am Standort Weisweiler (AP1.3) wurde ab-
weichend vom urspriinglichen Plan ein grofies seismisches Netzwerk mit mehr als 40 Stationen installiert,
was etwa 10 Monate kontinuierlich passive seismische Daten aufgezeichnet hat. Die Stationen wurden von
der Rheinisch Westfiilische Technischen Hochschule (RWTH), der Ruhr-Universitéit Bochum (RUB) und dem
Geophysikalischer Gerétepool Potsdam (GIPP) geliehen.



3.2 AP2: Anwendung der Beamforming Technologie

Die Methode des Drei-Komponenten Beamforming (B3Am: Beamforming of three-component ambient noise)
wurde in Zusammenarbeit mit Dr. Katrin Loer (erst Uni Aberdeen, dann TU Delft) weiter entwickelt, um auch
Korperwellen eindeutig im seismischen Umgebungsrauschen zu identifizieren und so das Verfahren allgemein
zu optimieren. Es hat sich heraus gestellt, dass die geplante Inversion von Dispersionskurven am Standort
Weisweiler auf Grund der komplexen Geologie nicht mit bestehenden Verfahren duch gefithrt werden konnte.
Durch die Optimierung von B3Am konnte jedoch ein neues Verfahren entwickelt werden zur Abschétzung
der Tiefen von starken Geschwindigkeitskontrasten (DARE: Depth Assessment from multi-mode RaylEigh
waves). Die Ergebnisse dieser Abschitzung konnen in Zukunft als Randbedingungen fiir die Inversion dienen
und so Geschwindigkeitsmodelle verbessern. Zusétzlich wurde eine hoch aufgeloste Karte der Sedimentdicke
erarbeitet basierend auf dem seismischen Rauschfeld.

3.3 AP3: Charakterisierung und Lokalisierung von seismischen Ereignissen mit-
tels Time-Reverse Imaging

Das Verfahren des Time-Reverse Imaging (TRI) basiert auf numerischen Simulationen der Wellenausbreitung
zur Lokalisierung von seismischen Ereignissen und zur Bestimmung von Herdflichenlosungen. Es wurden
wihrend der Projektlaufzeit mehrere Anwendungsmoglichkeiten untersucht. Dabei stellte sich heraus, dass
neben der ausreichenden Abdeckung von Sensoren der Zeitaufwand von TRI den grofiten Nachteil dar stellt.
Es wurde ein Arbeitsablauf entwickelt zur schnelleren Anwendung von TRI durch Reduzierung der Rechenzeit.

3.4 AP4: Gesteinsphysikalische Laboruntersuchungen zur temperatur- und druck-
abhingigen Trennflichenstabilitit

In AP4 wurden umfassende Laboruntersuchungen an reprisentativen Reservoirgesteinen durchgefiihrt, um
die Stabilitdt von Trennflichen unter variierenden Temperatur- und Druckbedingungen zu bewerten. Dabei
wurden gezielt Ruhr-Sandstein sowie devonische Massivkalke und Dolomite aus der Region Rhein-Ruhr unter-
sucht. Ergéinzend dazu erfolgten erste Tests an Gneis- und Granitoidproben der FORGE-Bohrkerne (Bohrung
78B), die in weiteren Experimenten fortgesetzt werden. Es wurde ein umfangreichen Datenkatalog zu petro-
physikalischen, (poro-) elastischen und inelastischen Gesteinsparametern zusammengestellt. Die gewonnenen
Daten zeigen, dass die Stabilitdt der untersuchten Gesteine stark temperatur- und entwisserungsabhingig
ist, was fiir die Modellierung von Warmespeicherungssystemen relevant ist. Die Ergebnisse von AP4 liefern
wichtige Grundlagen fiir die geothermische Nutzung und bilden die Basis fiir Modellierungen und zukiinftige
Forschungsvorhaben.

4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft
wurde

4.1 Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die fiir die
Durchfiihrung des Vorhabens genutzt wurden

Es wurden keine Konstruktionen und Schutzrechte benutzt. Es wurden die bestehenden Verfahren des 3-
Komponenten Beamformings und des Time-Reverse Imaging weiterentwickelt. In den Laboruntersuchungen
wurden standardisierte geowissenschaftliche Methoden der gesteinsphysikalischen Analyse eingesetzt, die ohne
Verletzung oder Inanspruchnahme von Schutzrechten genutzt werden konnten. Diese Methoden wurden weiter



verfeinert, um die besonderen Anforderungen des Projekts zu erfiillen, jedoch ohne neue Schutzrechte oder
Patente zu beanspruchen.

4.2 Angabe verwendeter Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und
Dokumentationsdienste

Es wurden etliche Datensiitze des geothermal data repository (https://gdr.openei.org/, letzter Abruf
14.08.24) des U.S. Department of Energy verwendet und auch dort das erstellte Geschwindigkeitsmodell (Fin-
ger et al. 2024) fiir UtahFORGE eingestellt. Desweiteren wurde das Forschungsdatenrepositorium FORDATIS
der Fraunhofer Gesellschaft genutzt, um den Beamformer Code (Finger and Loeer 2023) und begleitetende
synthetische Datensétze (Finger and Saenger 2023) mit einem persistent identifier der globalen Community
bereit zu stellen. Die passiven seismischen Daten, die in Weisweiler gewonnen wurden, wurden zur Langzeit-
archivierung im Repositorium der GEOFON archiviert (Finger et al. 2022) und durch eine Datenpublikation
ergénzt (Finger et al. 2023).

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Wahrend der Projektlaufzeit wurde fiir unterschiedliche Teilaspekte mit anderen Stellen innerhalb und aufler-
halb des Projektes zusammen gearbeitet. Im Folgenden ist eine Auflistung der wesentlichen Kooperationen
mit Nennung der Hauptpartner/innen:

e Peidong Shi (ETH): Anwendung von MALMI zur Detektion und Lokalisierung seimischer Ereignisse in
Weisweiler

e Katrin Loer (Uni of Aberdeen, TU Delft: Weiterentwicklung von B3Am zur Analyse des seismischen
Rauschfeldes

e Laura Ermert (ETH): Entwicklung synthetischer Wellenformen zum Benchmarking verschiedener Ver-
fahren in DEEP

e Peter Niemz (University of Utah): Zusammentragen und Interpolation eines Geschwindigkeitsmodells
fiir Utah Forge

e Katinka Tuinstra (ETH): Datenzugang und Testdatensétze zur Anwendung von TRI auf Dehnungs-
messungen mit Glasfaserkabeln

e Nori Nakata (LBNL): Herleitung von Engpéssen und Optimierungspotential von TRI
e RWE, RWTH, RUB, GIPP: Installation und Betrieb seismischer Stationen in Weisweiler

e RWE, RWTH, GD NRW: petrophysikalische Charakterisierung von Bohrkernen der Bohrung EB2
(Jiistel et al., in Bearbeitung)

6 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im
Einzelnen, mit Gegeniiberstellung der vorgegebenen Ziele

Die Zuwendung wurde ausschliefilich zum Erreichen der Projektziele verwendet. Alle Ziele konnten erreicht
werden mit den zur Verfiigung stehenden Mitteln. In den einzelnen Arbeitspaketen wurde die Zuwendung im



Einzelnen leicht angepasst, um durch bekannt werden neuer Erkenntnisse die Projektziele best moglichst zu
erreichen. So wurden drei Breitbandseismometer beschafft anstatt fiinf Geophone, da zusétzliche Seismometer
vom Gerétepool GIPP geliehen werden konnten. So konnte die nétige Anzahl an Messpunkten sicher gestellt
werden und sowohl Beamforming als auch Time-Reverse Imaging optimal angewendet werden.

7 Der wichtigsten Positionen des zahlenmiéfligen Nachweises

Die wichtigste Position waren die Personalkosten, welche zur Durchfithrung aller Mafinahmen genutzt wurden.
Desweiteren wurden 3 Breitband Seismometer beschafft zur Messung des seismischen Wellenfeldes an den
Teststandorten. Verbrauchsmaterial wurde fiir die Durchfithrung der petrophysikalischen Labormessungen
verwendet. Weitere Einzelheiten entnehmen Sie bitte dem zahlenméfligen Nachweis.

8 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die geleisteten Arbeiten waren sowohl notwendig als auch angemessen. Es konnten signifikante Fortschritte in
der Uberwachung und dem Versténdnis geothermischer Reservoire erzielt werden. Dies zeigt sich unter ande-
rem auch in dem Interesse der wissenschaftlichen Community an den bereits erfolgten Vertffentlichungen und
Tagungsvortrigen. Desweiteren konnten mehrere Anschlussprojekte iniziiert werden, die sowohl die Trans-
fermoglichkeiten auf nationale Gegebenheiten als auch weitere Innovationen der Verfahren beinhalten.

9 Des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit
des Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenene Verweruntgs-
plans

Der voraussichtliche Nutzen und die Verwertbarkeit der Ergebnisse zeichnen sich in folgenden Punkten bereits
an:

e Die gewonnen Erkenntnisse, Ergebnisse und entwickelten Anwendertools werden dazu beitragen kom-
mende Geothermieprojekte sicherer, effizienter und nachhaltiger zu planen und umzusetzen. Dies wird
bereits umgesetzt bei den geplanten Erkundungsmafinahmen in Weisweiler.

e Die gewonnen Ergebnisse und Datensitze werden zur Lehre und Ausbildung von Nachwuchswissen-
schaftler /innen verwendet. Zwei Masterarbeiten wurden wihrend der Projektlaufzeit abgeschlossen.
Weitere Masterarbeiten auf Basis der gewonnen Datensétze und Erkenntnisse sind in Vorbereitung und
fiir die néichsten 2-3 Jahre geplant.

e Das Vorhaben wird eingebunden in den Vorlesungsbetrieb des Masterstudiengangs “Umwelt- und Bau-
ingenieurwesen” der Hochschule Bochum. Ab Wintersemester 2024 werden die gewonnen Erkenntnisse
auch in die Vorlesung ” Geothermal Energyén der RUB einfliefen.

e Ein Folgeprojekt (SIEGFRIED) wurde vom BMWK bewilligt und ist im Oktober 2023 begonnen.
Der Transfer der Erkenntnisse aus DEEP nach SIEGFRIED erfolgt durch Weitergabe der Datensétze,
Beteiligung gleicher Personen am Projekt und durch Einladung der STEGFRIED Verbundpartner zum
Abschlusstreffen von DEEP im Mai 2024.



e Ein internationales Folgeprojekt (GEOTWINS) wurde im Rahmen des Clean Energy Transition Part-
nership bewilligt und startet im Dezember 2024. GEOTWINS kniipft nahtlos an die Ergebnisse von
DEEP an.

10 Des wihrend der Durchfithrung des Vorhabens dem ZE be-
kannt gewordenen Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens
bei anderen Stellen

Wéhrend des Vorhabens wurde bekannt, dass Peter Niemz (ETH) ebenfalls an einem Verfahren zur Be-
stimmung der Herdflichenl6sung von kleinsten seismischen Ereignissen arbeit. Es wurde eine Kollaboration
begonnen. Weitere Fortschritte wurde in der Fachliteratur verfolgt und gegebenenfalls zittiert beziehungsweise
mit einbezogen.

11 Der erfolgten oder geplanten Veroffentlichungen des Ergebnis-
ses nach Nr. 11

peer-reviewed Verotffentlichungen in Fachzeitschriften

e Finger, C., Loer, K. (2024) Depth of Sudden Velocity Changes Derived From Multi-Mode Rayleigh
Waves, JGR SOLID EARTH, 129 (3), https://doi.org/10.1029/2023JB028322.

e Finger, C., Roth, M. P., Dietl, M., Gotowik, A., Engels, N., Harrington, R. M., Knapmeyer-Endrun,
B., Reicherter, K., Oswald, T., Reinsch, T., and Saenger, E. H. (2023) The Weisweiler passive seismo-
logical network: optimised for state-of-the-art location and imaging methods, Earth Syst. Sci. Data, 15,
2655-2666, https://doi.org/10.5194/essd-15-2655-2023.

Vero6ffentlichungen eingereicht bei Fachzeitschriften zum peer-review

e Finger, C., Keil, S., Gotowik, A., Juestel, A., Brotzer, A.: Mapping Sediment Depths Using Seismic
Arrays, Rotational Measurements, and Spectral Ratios, submitted to Acta Geophysica.

geplante Veroéffentlichungen in der Vorbereitung

e Ahrens, B., Heinelt, M., Nehler, M., & Reinsch, T.: Heterogeneous permeability, porosity, and strength
of carbonates at geothermal reservoir conditions: effect of dolomite content and deformation.

e Jiistel, A., Becker, S., Mamonov, E., Reinsch, T., Orth, F., Pickarski, N., Ahrens, B., Gaus, G., Delzig,
L., Kruszewski, M., Jones, A., Salamon, M., Sachse né Strozyk, F., & Oswald, T.: Geological and
geophysical characterization of the exploration boreholes EB1 and EB2, Inde Syncline and Weisweiler
Horst, Germany.

e Ermert, L., Lanza, F., Tuinstra, K., Finger, C.: Sequence modelling for realistic synthetic waveforms in
geothermal reservoirs.

e Finger, C., Tuinstra, K., Peidong, S., Ermert, L., Niemz, P. Lanza, F.: Rapid determination of hypo-
centers and moment tensors using time-reverse imaging.



veroffentlichte Datensitze und Software

e Finger, C., Harrington, R., & Reinsch, T. (2022). Seismological Characterization of the Geothermal
Field Laboratory Rhineland. GFZ Data Services. Other/Seismic Network. doi:10.14470/MO7576467356.

e Finger, C. & Loer, K. (2023) B3AMpy: Beamforming Toolbox for three-component ambient seismic
noise, http://dx.doi.org/10.24406/fordatis/306

e Finger, C. & Saenger, E.H. (2023): Synthetic ambient seismic noise dataset for testing ambient-noise
methods. http://dx.doi.org/10.24406/fordatis/302

e Finger, C., Niemgz, P., Ermert, L., & Lanza, F. (2024). Utah FORGE: Composite 3D Seismic Velocity
Model. United States. https://dx.doi.org/10.15121/2305384. https://gdr.openei.org/submissions/1585.

Masterarbeiten

e Aileen Gotowik, Investigating shear velocity profiles and their correlation to local geology in the Lower
Rhine Embayment, Germany, Ruhr-University Bochum, 2022

e Marco Dietl, Evaluating the stress state of crustal faults in the Lower Rhine Embayment by quantifying
remote dynamic triggering propensity, Ruhr-University Bochum, 2022

11.1 weitere Literatur, die erwiahnt wurde in den vorherigen Abschnitten

Literatur

Lei Li, Jinggiang Tan, Benjamin Schwarz, Frantisek Stanék, Natalia Poiata, Peidong Shi, Leon Diekmann, Leo
Eisner, and Dirk Gajewski. Recent advances and challenges of waveform-based seismic location methods
at multiple scales. Reviews of Geophysics, 58:¢2019RG000667, 2020. ISSN 8755-1209. doi: 10.1029/
2019rg000667.

Francesco Grigoli, Simone Cesca, Maurizio Vassallo, and Torsten Dahm. Automated seismic event location
by travel-time stacking: An application to mining induced seismicity. Seismological Research Letters, 84:
666-677, 2013. ISSN 08950695. doi: 10.1785/0220120191.

Natalia Poiata, Claudio Satriano, Jean Pierre Vilotte, Pascal Bernard, and Kazushige Obara. Multiband
array detection and location of seismic sources recorded by dense seismic networks. Geophysical Journal
International, 205:1548-1573, 2016. ISSN 1365246X. doi: 10.1093/gji/ggw071.



