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Die geplanten Aufgaben im Projekt bei K.U.M. umfassen: 

 Die Konzeptionelle Entwicklung eines seismischen Sensors zugeschnittenen auf den Einsatz 
für CCS-Monitoring in der flachen Nordsee 

 Konzeptionelle Entwicklung eines skalierbaren CO2-Speicher-Monitoring-Setup 
 Monitoring-Konzepte für die Standorte in den Arbeitsgebieten A und B 

 Beschaffung von Trainingsdatensätzen von Onshore CCS-Projekten  

 Zusammenfassung der Ergebnisse zum Noise in der deutschen Nordsee 

Der wissenschaftliche und technische Stand, an welchen angeknüpft wurde: 

 Für Onshore CCS-Projekte ist passives seismische Monitoring bereits ein etabliertes 
Verfahren zur (nahe-) Echtzeit überwachung des CO2 Sequestrierung. Das nötige technische 
und wissenschaftliche Know-How ist vorhanden und etabliert 

 Für Offshore CCS-Projekte wird passives seismisches Monitoring bis zum Beginn des 
Projekts noch nicht angewendet und es fehlt daher Know-How (technisch als auch 
wissenschaftlich). Bei bestehenden Offshore CCS-Projekten (in Norwegen) werden aktive 
seismische Abbildungsverfahren verwendet, welche aber durch Lärm Emissionen sehr invasiv 
sind und z.B. marinen Säugern Schaden zufügen können 

 Da die Umgebungsbedingungen in den flachen Bereichen der deutschen Nordsee stellen eine 
Herausforderung für den Einsatz von seismischen Sensoren dar. Durch die flachen 
Wassertiefen, Gezeitenströmungen und die hohe Dichte an Schiffsverkehr ist mit einem 
erhöhten Hintergrundrauschen zu rechnen. 

 Verfügbare seismische Sensoren lassen sich grob in zwei Klassen einteilen. Kostenintensive, 
Breitband Seismometer welche Frequenzen von 0.008 - 100 Hz aufnehmen können und 
kostengünstigere Geophone welche Frequenzen von ca. 5 – 200 Hz aufnehmen können.  
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Ablauf des Vorhabens, in chronologischer Reihenfolge (Arbeiten welche durch den Auftragnehmer 
TenzorGEO erledigt wurden sind gekennzeichnet): 

 TenzorGEO: Akquirierung von insgesamt vier Trainingsdatensätzen von Onshore CCS-
Projekten.  Zwei dieser Datensätze sind von besonders hohem Nutzen für das geplante 
Forschungsvorhaben, da sie Kalibrations-Ereignisse enthalten. 

 TenzorGEO: Durch detaillierte Analysen von zwei Land Trainingsdatensätzen konnte der 
minimal zulässige Schwellenwert des Signal-Rausch-Verhältnisses und die notwendigen 
Anforderungen im Signal-Frequenz Bereich an das geplante seismologischen CCS-Monitoring 
Systems definiert werden. 

 Akquirierung von mehreren Ozeanboden Seismologischen Datensätzen aus der deutschen 
Nordsee und Ostsee. Diese Datensätze wurden genutzt um die Signal-Energie in 
verschiedenen Frequenzbereichen analysieren, um dann das Eigenrauschen des Systems 
vom Umgebungsrauschen zu trennen. Dadurch konnten wichtige Kenntnisse über das zu 
erwartende Umgebungsrauschen gewonnen werden, mit welchem das geplanten passiven 
CCS-Monitoring Systems gewonnen werden. 

 Erstellung einer umfassenden Literatur-Datenbank zum Thema Ambient-Noise in der Nordsee 
und anderen flachen Randmeeren. 

 Durchführung von Huddle Tests, mit dem Ziel die Performance verschiedener, auf dem Markt 
erhältlicher, seismologischer Sensoren direkt zu vergleichen. Bei diesen Tests wurden 
verschiedene Sensoren (Breitband Seismometer, diverse Geophone und ein 
Beschleunigungssensor) auf einer Steinplatte im seismischen Testlabor für mehrere Tage 
platziert. Die dabei aufgezeichneten Daten der Sensoren wurden in der zeitlichen Dimension 
und der Frequenz Dimension ausgewertet und verglichen. Insbesondere wurde bei der 
Auswertung die Kohärenz der Seismogramme und die Verhältnisse der Spektralen Amplitude 
der verschiedenen Sensoren betrachtet. 

 Erstellung eines Monitoring Konzepts für das GEOSTOR Arbeitsgebiet A in der Nordsee. Es 
wurde dabei die Erkenntnisse der GEOSTOR Partner an der CAU und BGR genutzt, welche 
die statische und dynamische Kapazität des Henni Speicher-komplexes im Detail erörtert 
haben. 

 Es wurden verschiedenen technisches Konzepte für den Aufbau des Monitoring Systems 
erstellt und diese im Detail verglichen bezüglich möglicher Vor- und Nachteile im Feldeinsatz 
Offshore. Ein erster Entwurf eines zunächst noch autonomen Monitoring-knotens wurde 
erstellt. Dieser ist möglichst kompakt und soll resistent sein gegen die Verschleppung durch 
grundberührende Fischerei. Unser Design-Vorschlag sieht eine flache Pyramidenform vor. 

 TenzorGEO: Festlegung der Kriterien für die Kalibration von passiven seismologischen  
Monitoring Netzwerken definiert und es wurden mögliche technische Aspekte und mögliche 
Alternative Methoden zur Kalibration erläutert. 

Wesentliche Ergebnisse: 

 Geophone Sensor ist ausreichend für passives seismisches Monitoring von Offshore CCS-
Projekten 

 Die Analyse seismischer Daten aus der Nordsee und Ostsee hat gezeigt, dass im hier 
interessanten Frequenzband (ca. 3 – 50 Hz) Wind und dadurch verursachte Schaumkronen 
die stärkste Quelle von Umgebungsrauschen sind. Weitere dominante Rauschquellen sind der 
Schiffsverkehr und der Wellenschlag an den umgebenden Küsten.  

 Es wurde ein Konzept für ein passives seismisches Monitoring System entwickelt, dass 
basiert auf dem Einsatz von flexiblen Sensor-Clustern am Meeresboden, zur nahe-Echtzeit 
Überwachung. 

 Die Arbeiten von TenzorGEO zu möglichen Methoden der Kalibrierung des Monitoring 
Systems am Meeresboden haben gezeigt, dass es keine Alternative zum Einsatz von 
Kalibrations-Ereignissen (Zündung von Sprengladungen im Bohrloch, in der Tiefe der 
Speicherformation) gibt. 
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 Erstellung eines Konzepts für passives seismisches Monitoring im GEOSTOR Arbeitsgebiet A 

Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen und Firmen: 

 Sehr enge Zusammenarbeit mit der Firma TenzorGEO (welche im Projekt als Unter-
Auftragnehmer für K.U.M. tätig war) und mit der Firma north.io welche Projektpartner ist und 
komplementäre Projektaufgaben durchgeführt hat 

 Enge Zusammenarbeit mit den Partnern im GEOSTOR Konsortium. So hat z.B. die BGR 
seismische Daten aus der Nordsee zur Verfügung gestellt und Informationen zur Geometrie 
der Henni Speicherformation. Zusammen mit dem GEOMAR wurde ein Podcast-Episode zum 
Thema passives seismische Monitoring erstellt. 
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1. Grundlagen des passiven seismologischen Monitorings 
 

Durch die Injektion von Megatonnen von Kohlendioxid in den geologischen Untergrund kommt es lokal 
zu Änderungen der Spannungsverhältnisse im Gestein. Dies hat verschiedene mögliche 
Konsequenzen. Es können neue Wegsamkeiten in der Speicherformation entstehen. Für den Vorgang 
der Kohlendioxid-Injektion ist dies positiv zu bewerten, da sich so die Kapazität des Speichers erhöht. 

Vorhandene, aber aktuell inaktive Störungen im Untergrund können reaktiviert werden und so 
schwache bis moderate Erdbeben entstehen. Diese sind nicht direkt mit einem Risiko verbunden. Die 
Störungen können aber im ungünstigen Fall neue Wegsamkeiten im Deckgestein erzeugen, durch die 
Kohlendioxid in Richtung Oberfläche wandern könnte. 

In jedem Falle ist es von großem Interesse für den Speicherbetreiber, für die überwachenden 
Behörden und für die Öffentlichkeit, ein seismologisches Monitoring durchzuführen um sehr zeitnah 
über den Ort, die Tiefe und die Magnitude von auftretenden Erdbeben in der Nähe des Speichers 
informiert zu werden. 

 

Wichtig ist es, vor Beginn der Sequestrierung von Kohlendioxid eine seismologische Baseline zu 
erfassen. Dies bedeutet, dass die natürlich auftretende regionale und lokale Seismizität über einen 
längeren Zeitraum (üblicherweise 12 Monate oder länger) erfasst wird. Da für eine seismologische 
Baseline auch seismologische Ereignisse sehr kleiner Magnitude von Relevanz sind, ist es notwendig 
für die Erfassung der Baseline, seismische Sensoren in der unmittelbaren Umgebung der 
Injektionsbohrung zu platzieren. Für den Fall, dass im laufenden Betrieb der Kohlendioxid-
Verpressung seismische Ereignisse in der Nähe der Injektionsbohrung auftreten, wird dann die 
seismologische Baseline herangezogen um die seismischen Ereignisse zu bewerten und zu 
entscheiden ob ein sicherer Weiterbetrieb der Kohlendioxid-Verpressung möglich ist. 

 

2. Aufgabenstellung des Projekts 
 

Unser Ziel im Vorhaben war es, ein Konzept für ein skalierbares passiv-seismisches Monitoringsystem 
zu entwickeln und Messaufbauten vorzuschlagen, indem wir verschiedene Zielszenarien betrachten. 
Darauf basierend soll für den vorgeschlagenen Standorte in GEOSTOR Arbeitsgebiet A in der 
deutschen Nordsee ein spezifisches Monitoring-Konzept erarbeitet werden. 

Die deutsche Nordsee hat sehr geringe Wassertiefen von 25-50 m, was beim Design des 
Monitoringsystems beachtet werden muss. Es sollte untersucht werden, ob ein teures 
Breitbandseismometer benötigt wird, ob ein preiswerteres optimiertes Drei-Komponenten-Geophon 
geeignet ist und eine hinreichend gute Datenqualität für den Nachweis von Mikroseismizität in der Ziel-
Umgebung liefert oder ob es geboten und notwendig ist, eine dritte Sensorklasse zu entwickeln, die 
die Lücke zwischen den beiden existierenden Systemen füllt und exakt auf die Monitoring-Aufgaben 
zugeschnitten ist. Im Speziellen ist es wichtig das Signal-Rausch-Verhalten des Sensors im 
Flachwasserbereich zu erkunden und zu optimieren. Zusätzlich müssen beim Design die Fischerei 
und andere Nutzer des Meeres mit in Betracht gezogen werden, die die Geräte am Meeresboden 
gefährden und verschleppen könnten. Der Wissensstand aus dem Onshore Einsatz von passiven 
seismischen Sensoren soll dabei in den marinen Bereich transferiert werden. Als Experten für die 
Hardwareentwicklung hat K.U.M. die Anforderungen zusammentragen, analysiert, eine 
Leistungsbeschreibung des Sensorsystems und eine Designstudie für die sich anschließende 
Entwicklung des Sensorsystems konzeptionell erarbeitet. Für die Arbeitspakete 4.2 und 4.3 innerhalb 
von TP4 sollen Trainingsdatensätze (TDS) beschaffen werden. Es soll abgeschätzt werden ob die 
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Methodik der Umgebungslärmanalyse (Auto- und Kreuzkorrelationen) für die Kohlendioxid-Detektion 
im Untergrund geeignet ist bzw. welche Randbedingungen benötigt werden, damit der komplette 
Datensatz zur Informationsausbeutung für ein Monitoring-System genutzt werden kann. Die 
markantesten Ziele unseres Vorhabens bei K.U.M. waren: 

(1) Konzeptionelle Entwicklung eines seismischen Sensors zugeschnittenen auf den Einsatz für 
CCS-Monitoring in der flachen Nordsee 

(2) Konzeptionelle Entwicklung eines skalierbaren Kohlendioxid-Speicher-Monitoring-Setup 
(3) Monitoring-Konzepte für den Standort in den Arbeitsgebieten A 
(4) Beschaffung der Trainingsdatensätze  
(5) Zusammenfassung der Ergebnisse zum Umgebungsrauschen (Ambient Noise) in der 

deutschen Nordsee 

 

3. Wissenschaftlicher und technischer Stand an welchen angeknüpft wurde 
 

Langzeit seismisches Monitoring von Kohlendioxidspeicherstätten  

Aktive seismische Abbildungsverfahren werden zur Überwachung der Migration von in ein Reservoir 
eingeleitetem Kohlendioxid bei Onshore- und Offshore-Projekten sowie bei Kohlendioxid Enhanced Oil 
Recovery und Kohlendioxid-Speicherprojekten eingesetzt. Die seismische Überwachung von 
Kohlendioxid-Speicherprojekten wird seit 1996 durchgeführt, z. B. beim Sleipner-Kohlendioxid-
Injektionsprojekt in der Nordsee und bei anderen Kohlendioxid-Speicherprojekten wie Snøhvit, 
Goldeneye, ROAD, Tomakomai und K12-B. Diese Standorte wurden als Prüfstand für verschiedene 
Formen indirekter Mess-, Überwachungs- und Verifizierungstechnologien (MMV) genutzt. Die 
wichtigsten Ziele der MMV-Technologien bei CCS sind: sicherzustellen, dass das Verhalten des in die 
Lagerstätte eingebrachten Kohlendioxid verstanden wird, mit den Lagerstättenmodellen übereinstimmt 
und vor allem innerhalb der definierten Lagerstättengrenze bleibt, ohne dass die Gefahr von 
Entweichen an die Oberfläche besteht (Ajayi et al., 2019; Furre et al., 2017).  

Die Forschung zu den Risiken der Kohlendioxid-Speicherung befasst sich in erster Linie mit der 
Möglichkeit, dass Kohlendioxid innerhalb des Speichers nach oben steigt und das Deckgestein 
durchbricht (Nooner et al., 2007) und schließlich in die Meeresumgebung entweicht. Die räumliche 
Ausbreitung/Bewegung des Kohlendioxid innerhalb der Lagerstätte kann jedoch potenziell zu 
Kohlendioxid-Austritten über andere Wege führen, wie z. B. durch reaktivierte Verwerfungen oder 
Brüche (Oldenburg & Lewicki, 2006), wodurch sich das Risiko eines Kohlendioxid-Austritts in die 
Umwelt erhöht. Außerdem könnte die Verpressung Seismizität auslösen (e.g. Raleigh et al., 1976). 

MMV-Technologien, wie seismische 3D-Zeitrafferaufnahmen und passive seismische Überwachung, 
werden zur Überwachung von Kohlendioxid-Lagerstätten eingesetzt. Die passive seismische 
Überwachung hat die besten Chancen, für eine langfristige und kontinuierliche Überwachung von 
Kohlendioxid-Injektions- und -Speicherprojekten genutzt zu werden. Das Potenzial passiver 
seismischer Methoden für die Überwachung der Kohlendioxid-Sequestrierung wurde an Land und in 
einigen wenigen Studien auch auf See nachgewiesen, zum Beispiel mit Hilfe der vollständigen 
Wellenforminversion (Prieux et al., 2013) und der Korrelation von Umgebungsgeräuschen (Mordret et 
al., 2013) an dem Valhall-Feld in der nördlichen Nordsee. Mit der passiven Seismik wird die 
seismische Energie aufgezeichnet, die auf natürliche Weise aus dem Erdinneren stammt oder durch 
die Injektion von Kohlendioxid in den Untergrund erzeugt wird. Um zwischen der natürlichen 
Seismizität eines Gebiets und der induzierten Seismizität zu unterscheiden, ist es wichtig, das Gebiet 
vor einer CCS-Aktivität seismisch zu charakterisieren. Die Kartierung der mikroseismischen Ereignisse 
in der Formation ist ein wirksames Instrument zur Kalibrierung des geomechanischen Modells 
während der Injektion (Verdon & Stork, 2016). Ein Vorteil des Einsatzes passiver seismischer 
Methoden gegenüber anderen geophysikalischen Überwachungstechniken besteht darin, dass keine 
speziellen seismischen Erfassungsschiffe, Airguns oder Sprengstoffe zur Erzeugung von 
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Impulsen/Schall erforderlich sind. Die Installation seismischer Sensoren auf dem Meeresboden 
unterliegt im Allgemeinen weniger Beschränkungen als aktive seismische Verfahren, die aufgrund der 
möglichen Störung und Aufregung von Meereslebewesen als nicht umweltfreundlich angesehen 
werden können. Daher kann es einfacher sein, Betriebsgenehmigungen zu erhalten, insbesondere in 
Meeresschutzgebieten. 

 

Seismologisches Monitoring von Kohlendioxid-Verpressung – Instrumentierung und Setup  

Zu den geophysikalischen Techniken, die in der Vergangenheit für die Überwachung der Kohlendioxid-
Injektion eingesetzt wurden, gehören geschleppte seismische Mehrkanal-Streamer (2D- und 3D-
Konfigurationen geschleppter Hydrophonketten, die rückholbar sind) unter Verwendung von Airguns, 
Meeresbodenseismometern und Bohrlochseismometern (fest installiert), Meeresbodenkabeln, 
Gravimetrie, wiederholten Widerstandsmessungen in Bohrlöchern (Furre et al., 2017), Überwachung 
der Verschiebung des Meeresbodens (Geodäsie) und anderen Bohrlochmessungen (Hannis et al., 
2015) (Abb. 1). 

Die passive seismische Überwachung kann entweder durch seismische Sensoren in Bohrlöchern oder 
durch Installation von Sensoren an am Meeresbodens erfolgen. Passive seismische 
Lagerstättenüberwachungstechniken, die sich auf die Bohrlochüberwachung in einem oder mehreren 
Bohrlöchern stützen, können erhebliche Auswirkungen auf die Kosten haben. Um die Überwachung 
durchzuführen, müssen die Bohrlöcher entweder wieder geöffnet oder die Produktion für die Dauer 
der Bohrlochüberwachung gestoppt werden, einschließlich des Ein- und Ausbaus der Ausrüstung. 
Wenn sich die Kohlendioxid-Fahne seitlich ausbreitet, muss die betroffene 
Bohrlochüberwachungsausrüstung außerdem in ein anderes Bohrloch (falls vorhanden) verlegt 
werden. Der Eingriff in das Bohrloch ist ein zeitaufwändiger und kostspieliger Vorgang. Um die 
Betriebskosten bei Offshore Kohlendioxid-Speicherprojekten zu senken, müssen andere passive 
Überwachungstechniken eingesetzt werden, bei denen Sensoren am Meeresboden verwendet 
werden. 

 

 

Abbildung 1: Mögliche geophysikalische Methoden zur Überwachung von Offshore Kohlendioxid 
Speichern und deren Umwelt-Impact an (grünes Zeichen oder toter Fisch). Kosten intensive Methoden 
sind mit roten Dollar Zeichen markiert. BHS: borehole sensors, CSEM: controlled source 
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electromagnetic, GD: Geodesy, GRAV: Gravimetry, OBC: Ocean Bottom Cable, OBS: Ocean Bottom 
Seismometer, CSEM: Controlled source electro-magnetic. 

Die passive seismische Überwachung vom Meeresboden aus zielt darauf ab, die durch die 
Kohlendioxid-Injektion in die Lagerstätte verursachten Veränderungen der Porenspannung zu 
verfolgen, die die Integrität der Lagerstättenabdichtung gefährden können, und indirekte Hinweise auf 
die Migration der Kohlendioxid-Fahne und des Druckfelds zu liefern. Für die Erfassung passiver 
seismischer Daten werden Ozeanboden-Seismometer (OBS) eingesetzt. OBS sind minimal invasiv, da 
sie passiv aufzeichnen. Schutzmaßnahmen für den Einsatz und die Installation von OBS auf dem 
Meeresboden müssen berücksichtigt werden, um z. B. Fanggeräte, Verankerungen oder andere 
Aktivitäten zu vermeiden, die die Sensoren auf dem Meeresboden stören oder verschleppen könnten. 
Diese Schutzmaßnahmen schränken jedoch unter Umständen den Schiffsverkehr und den Betrieb an 
der Oberfläche innerhalb des Projektgebiets nicht ein. 

Geringe Wassertiefen, wie in der Nordsee, können hohe Anforderungen an die seismischen Sensoren 
und die Instrumentierung stellen (Abb. 3). Dies kann sich auf das Signal-zu-Rauschen Verhältnis der 
erfassten Daten auswirken. Qualitativ hochwertige Daten zeigen eine sehr getreue Aufzeichnung der 
seismischen Bodenbewegung, die eine gute Kopplung mit dem Meeresboden erfordert. Im 
Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass die Übertragungsfunktion eines Instruments, das auf die 
seismischen Signale angewendet wird, gut bekannt und unveränderlich ist. 

Abbildung 2: In flachen Gewässern wie der 
deutschen Nordsee, ist ein seismischer Sensor 
am Meeresboden den Umweltparametern wie 
Strömung, Wind und den Geräuschen 
brechender Wellen ausgesetzt. Diese Parameter 
sind in der Tiefsee deutlich anders als in 
Flachmeeren. Das orange Dreieck zeigt ein 
Ozeanboden Seismometer, die Pfeile deuten 
Bewegungen und Vibrationen an, erzeugt durch 
die genannten Umweltparameter. Seismische 
Stationen an Land sind in der Regel besser 
Geschützt durch Gehäuse oder Installation 
Brunnenschächten oder Kellerräumen. Ein 
Gehäuse zum Schutz vor Umweltparameter 

könnte eine Möglichkeit sein um seismische Sensoren am Meeresboden vor Umwelteinflüssen zu 
schützen und das Signal-zu-Rauschen Verhältnis zu verbessern.  

Das ist zutreffend für seismische Stationen an Land, wo eine gute Ankopplung an den Boden erreicht 
wird durch die sorgsame Installation in Brunnenschächten oder in Kellerräumen. OBS Stationen 
werden gewöhnlich an der Meeresoberfläche abgesetzt und sinken dann im freien Fall auf den 
Meeresboden. Dadurch kann eine optimale Ankopplung an den Meeresboden nicht immer erreicht 
werden und die Transfer-Funktion kann erheblich beeinträchtigt werden durch Strömungen oder sehr 
weiche Sedimentschichten am Meeresboden (W. C. Crawford et al., 2006; Duennebier & Sutton, 
2007; Sutton & Duennebier, 1987). In flachen Gewässern ist das Rauschlevel im wesentlichen 
beeinflusst durch Umweltparameter wie Strömung, Wind und brechende Wellen (Abb. 2.), und 
dadurch ist die zu erwarten Datenqualität abhängig von den Wetterbedingungen und Jahreszeiten. 
Crawford und Webb (2000) haben gezeigt, dass das Signal-zu-Rauschen Verhältnis mit Hilfe von 
Druckdaten verbessert werden kann, um das durch die Wellenbelastung des Meeresbodens 
verursachte Rauschen vorherzusagen und zu entfernen. Meeresbodenströmungen bewirken eine 
horizontale Beschleunigung des Meeresbodens, deren Ausmaß von der Geschwindigkeit der 
Strömung, der Festigkeit der Sedimente und der Frequenz abhängt (Duennebier und Sutton, 2007). 
Es wurden Tests durchgeführt, um das Signal-zu-Rauschen Verhältnis für verschiedene Arten der 
Installation von Sensorpaketen zu vergleichen, z. B. in Bohrlöchern, auf Betonplattformen und auch 
vergrabenen Sensoren (Collins et al., 2001; W. C. Crawford et al., 2006; Duennebier & Sutton, 2007). 
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4. Wesentliche Ergebnisse und Entwicklungen aus dem Projekt GEOSTOR 
 

4.1. Einfluss von Wind, Strömung und Schiffsverkehr auf die Qualität des seismischen 
Monitorings 

 

Die Qualität des passiven seismischen Monitorings und die Detektionsschwelle von seismischen 
Ereignissen hängt stark von der Intensität des aufgezeichneten seismischen Umgebungsrauschens 
ab. Aus der Literatur (e.g. Webb et al., 2010) und aus vorhergehenden Experimenten wissen wir, dass 
in flachen Schelfmeeren (wie der südlichen Nordsee und der Ostsee) das seismische 
Hintergrundrauschen erheblich sein kann. Im GEOSTOR Arbeitspaket AP4.1 haben wir vorhandene 
seismologische Datensätze aus der deutschen Nordsee und Ostsee ausgewertet mit dem Ziel, die 
Quellen und Prozesse von seismischen Umgebungsrauschen zu beschreiben und zu verstehen. 
Beispielhaft sind in Abb. 3 Windgeschwindigkeit, Wellenperiode, ein Seismogramm und ein aus den 
seismischen Daten erzeugtes Spektrogramm für die Darsser Schwelle in der Ostsee gezeigt. Für 
diesen Ort standen uns Breitband seismologische Daten zur Verfügung und gleichzeitig gibt es 
meteorologische und ozeanographische Aufzeichnungen von der nahegelegenen Messstation Darsser 
Schwelle (https://www.io-warnemuende.de/marnet-ozeaneum-darsser-schwelle.html). 

  

Abbildung 3. Datenbeispiel von einem Ozeanboden Seismometer welches in Ostsee Platziert wurde, 
nahe der Messstation Darsser Schwelle. 

 

Wesentliche Erkenntnisse hier sind. Im Frequenzbereich 0.15 – 20 Hz hat Wind deutlich stärkeren 
Einfluss als Bodenströmung. Strömungen zeigen sich am stärksten im Umgebungsrauschen bei 
Perioden länger als 10 Sekunden (Frequenzen kleiner 0,1 Hz). Bei diesen Betrachtungen haben wir 
auch seismische Daten von einer nahen gelegenen, permanenten seismischen Station an Land 
herangezogen. Aus dem Vergleich mit den Stationen am Meeresboden hat sich gezeigt, dass bei 
Frequenzen höher als ca. 5 Hz die Amplitude des Rauschens am Meeresboden oftmals geringer ist 
als bei Landstationen. Das Rauschen an Land stammt hier von humaner Aktivität (Verkehr etc.) 
welche auf dem Meeresboden nicht vorhanden ist. 

Im Hinblick auf das passive seismische Monitoring von Offshore CCS-Projekten ergeben sich mehrere 
Konsequenzen. Zu erwartende Signale von lokalen Erdbeben schwacher bis moderater Magnitude 
liegen im Frequenzbereich 1-20 Hz, weshalb insbesondere das seismische Rauschen durch Wind 
Einfluss hat. Bei der technischen Umsetzung der Sensoren sollte also versucht werden, diese 
Rauschquelle so weit wie möglich zu minimieren. Es ist davon auszugehen, dass die Komplettheits-
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Magnitude, welche durch das seismische Monitoring System erreicht werden kann (also die 
schwächste noch aufgezeichnete Erdbeben-Magnitude) eine Abhängigkeit von der Windstärke hat. 
Dies bedeutet, dass bei sehr starkem Wind die schwächsten Erdbeben möglicherweise nicht mehr 
detektiert werden können. 

4.2. Technologien des seismologischen Monitorings 
Vor Beginn des GEOSTOR Projekts waren die Spezifikationen und technischen Anforderungen an ein 
passives seismisches Monitoring System für Offshore CCS-Projekte teilweise noch unbekannt. Dies 
liegt auch daran, dass es in der Vergangenheit nur eine sehr kleine Zahl von Offshore CCS (Pilot-) 
Projekten gab und das Know-How zum Monitoring dieser Projekte nicht öffentlich zugänglich ist. Um 
diese Wissenslücke zu schließen haben wir im Rahmen des GEOSTOR Projekts passive 
seismologische Daten von Onshore CCS-Projekten (Trainings Datensätze) erfolgreich akquiriert und 
im Detail analysiert. Abbildung 1 zeigt ein Datenbeispiel eines seismischen Ereignisses in einem der 
analysierten Trainings Datensätze.

 

Abbildung 4. Beispiel von seismischen Daten eines akquirierten Trainings Datensatzes von einem 
Onshore CCS Projekt. Zu sehen sind drei Seismogramme (X, Y, Z Richtungen), welche das Signal 
eines Kalibrations-Ereignisses in der Speicherformation zeigen. Die Kolorierung im Hintergrund zeigt 
die Amplitude als Funktion der Zeit und der Frequenz. 

Eine zentrale Erkenntnis aus diesen Analysen ist, dass ein seismischer Sensor mit maximaler 
Sensitivität im Frequenzbereich zwischen 3 - 100 Hz optimal geeignet ist für den Einsatz im Monitoring 
von Offshore CCS-Projekten. 

In Arbeitspaket A8 wurde, wurde erörtert, welches die optimale Methode zur in-situ Kalibration des 
passiven seismologischen Monitoring Systems ist, wenn es am Meeresboden installiert ist. Die in-situ 
Kalibration ist notwendig um z.B. lokale Heterogenitäten im seismischen Geschwindigkeitsmodel unter 
einzelnen Stationen zu ermitteln, evtl. Effekte einer schlechten Ankopplung zu ermitteln und die 
Ermittlung der Erdbeben Magnitude so präzise wie möglich zu machen. Die Arbeiten von K.U.M. Kiel 
GmbH und Auftragnehmer TenzorGeo haben gezeigt, dass eine Kalibrierung des Monitoring System 
durch einen sog. “String Shot” oder “Perforation Shot” in der Bohrung, in der Tiefe des 
Speichergesteins am effizientesten ist. Als mögliche Alternative zu dieser Methode wurde im Rahmen 
des Projekts durch Firma TenzorGEO untersucht ob eine numerische Vorwärts-Modellierung als 
mögliche Alternative zur Durchführung von „String Shots“ oder „Perforation Shots“ genutzt werden 
kann. Die Ergebnisse der numerischen Modellierung waren jedoch nicht zielführend und haben 
gezeigt, dass dies keine plausible Alternative darstellt. Sobald offensichtlich war, dass diese Arbeiten 
nicht zielführend zuende gebracht werden konnten, haben wir eine Änderung des Arbeitsplans 
veranlasst, siehe auch Abschnitt 4.5 dieses Berichts.  
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4.3. Konzept von flexiblen Sensor-Clustern am Meeresboden zur nahe-Echtzeit Überwachung 
 

Das konzipierte Monitoring System ist flexibel gestaltet und dadurch Ressourcen effizient und parallel 
mit der sich im Untergrund ausbreitenden Kohlendioxid-Wolke mitwachsen. Durch seinen passiven 
seismologischen Charakter ist das System minimalinvasiv und bringt keinen Schalleintrag, wie z.B. 
aktive Seismische Surveys, mit sich. Das Rückgrat des Systems werden sogenannte Monitoring-
Cluster sein (Abb. 5), welche aufgebaut sind aus einer zentralen Einheit zur Datenerfassung und 
Auswertung. Um die zentrale Einheit herum wird eine größere Anzahl von seismischen Sensoren am 
Meeresboden ausgelegt, die verkabelt sind.  

 

 

Abbildung 5. Konzeptionelle Darstellung eines autonomen passiv-seismischen Monitoring Systems, 
welches als Sensor-Cluster über submarinen CO-Lagerstätten ausgebracht werden kann.  

Um eine Übertragung der Daten in nahe-Echtzeit zu gewährleisten wird das gesamte Cluster 
entweder über ein Netzwerkkabel mit einer bestehenden Infrastruktur (e.g. Offshore Plattform) 
verbunden oder mit einer Satelliten Messenger-Boje ausgerüstet sein. Die Messenger-Boje ist über 
eine Winde mit der zentralen Datenerfassungs-Einheit verbunden und wird in einem programmierten 
Zyklus für die Datenübertragung an die Oberfläche gespult. Das Cluster-basierte Monitoring System 
kann mit seismischen Sensoren in Bohrlöchern kombiniert werden, wodurch die Effektivität des 
Monitorings sehr wahrscheinlich gesteigert und die Detektionsschwelle gesenkt werden kann. 

 

4.4. Konzept für die elektronische Steuerung von seismischen Sensor-Clustern 
 

Wesentliche Komponenten des seismischen Sensor-Cluster Systems sind (siehe auch Abb. 6): 

 Central logging and processing unit (CLPU) 
 Sensor Elemente 
 Satelliten Modem 
 Winde zum Hieven und Fieren des Satelliten Modems 
 Onshore Datenzentrum 
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Abbildung 6. Schematische 
Übersicht der Elemente welche 
zur elektronischen Steuerung 
eines Sensor-Clusters gehören. 
CLPU: central logging and 
processing unit. M: Motor für 
Winch. S1 – Sx: Seismische 
Sensor-Elemente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Central Logging and Processing Unit (CLPU) 

Die CLPU ist das Herz des Systems. Diese Einheit ist verbaut in einem Druckgehäuse und verkabelt 
mit allen außerhalb am Meeresboden liegenden Sensor Element. Die CLPU ist auch verbunden mit 
einem Modem für Satelliten Kommunikation, wodurch eine Echtzeit oder nahe Echtzeit 
Kommunikation mit einem Datenzentrum an Land gegeben ist. Das Modem zur Satelliten 
Kommunikation ist durch eine Winde mit dem der CLPU verbunden, welche nach Bedarf an die 
Meeresoberfläche gespult wird, sodass eine Verbindung zum Datenzentrum an Land errichtet werden 
kann. Alternativ kann die CLPU auch via Netzwerkkabel (Ethernet) über eine nahe Infrastruktur 
(Offshore Plattform etc.) mit dem Internet verbunden werden. 

Wichtige Aspekte des Lastenhefts der CLPU sind im Folgenden zusammengefasst: 

1. Die CLPU kann über einen Akku oder über ein Kabel mit Strom versorgt werden.  
2. Die CLPU kann einzelne Sensor Element konfigurieren, ein-/ausschalten oder 

starten/stoppen. 
3. Die CLPU überwacht die Batteriespannung und schaltet die Sensor Element bei Bedarf ab. 
4. Die CLPU ist in der Lage, seriell (RS485) mit allen Sensor Element zu kommunizieren (lesen 

und schreiben), um Befehle zu senden und die aufgezeichneten Proben in ihrem Speicher zu 
speichern. Die serielle Kommunikationsschnittstelle sollte eine hohe Geschwindigkeit (mehr 
als 1,5Mbit/sec) haben und eine verlustfreie Übertragung über große Entfernungen (bis zu 
100m) ermöglichen. 

5. Die CLPU enthält einen leistungsstarken Prozessor und einen ausreichenden Speicher, um 
die seismischen Daten zu speichern, die mit den Sensor Element gemessen werden, 
idealerweise eine 8-TByte-SSD. 
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6. Die CLPU sollte die von den Sensor Element empfangenen Daten komprimieren. 
7. Ein Onshore-Datenzentrum empfängt die komprimierten, aufgezeichneten Daten zur Analyse 

und Berichterstattung. Der Kommunikationskanal zwischen dem Onshore-Datenzentrum und 
der CLPU kann mit einer der folgenden Methoden realisiert werden: 

8. Glasfaserkabel mit Glasfasermodem. 
9. Satellitenkommunikation über ein Satellitenmodem und eine Antenne. 
10. Mobiles Netzwerk, falls verfügbar. 
11. Für die Kommunikation über Satelliten und Mobilfunknetz ist eine Antenne an der 

Wasseroberfläche erforderlich. In diesem Fall kann die zentrale Erfassungs- und 
Verarbeitungseinheit vorprogrammiert werden, um eine Antenne an die Wasseroberfläche zu 
ziehen, wenn eine Kommunikation mit dem Datenzentrum an Land erforderlich ist. 

12. Die CLPU sollte in der Lage sein, Befehle per Satellitenkommunikation und per WIFI- oder 
Ethernet-Schnittstelle zu empfangen.  

13. Die CLPU sollte in der Lage sein, die seismischen Datenströme, die von den Sensor Element 
empfangen werden, vorzubehandeln und zu filtern. Sie sollte in der Lage sein, grundlegende 
Ereignisse auszulösen, wie z.B. umgekehrte STA/LTA (kurzfristiger Durchschnitt vs. 
langfristiger Durchschnitt). 

14. Es sollte möglich sein, Daten in Echtzeit (oder nahezu in Echtzeit) über ein vordefiniertes 
Datenübertragungsprotokoll (z. B. das SeedLink-Protokoll) an eine Station an Land zu 
senden. 

15. Die CLPU muss mit einem GPS-Empfänger verbunden sein, um Datum und Uhrzeit zu 
synchronisieren. Der GPS-Empfänger sollte NMEA-Daten über UART und 1pps-Signal (ein 
Impuls pro Sekunde) unterstützen. Die Antenne des GPS-Empfängers muss sich während der 
Synchronisation auf der Wasseroberfläche befinden. 

16. Die CLPU ist an einen stromsparenden und hochpräzisen Referenztaktgenerator 
angeschlossen.  

Wenn die CLPU von einer Batterie gespeist wird, ist diese Einheit für den Mechanismus zum 
Wechseln oder Aufladen der Hauptbatterie verantwortlich. Entweder wird das Druckrohr, in dem sich 
die Batterie befindet, zum Wechseln an die Wasseroberfläche gebracht, oder ein Kabel wird zum 
Aufladen der Batterie an die Wasseroberfläche gebracht. Um diese Anforderung zu erfüllen, sollte das 
System an eine Winde angeschlossen werden. Die zentrale Erfassungs- und Verarbeitungseinheit ist 
für die Steuerung dieser Winde verantwortlich. 

Sensor Element 

Die wesentlichen Aufgaben der Sensor Element besteht darin, die Bodenbewegung (Geophon) und 
das Drucksignal (Hydrophon) über eine hohe Bandbreite von Frequenzen hinweg aufzunehmen, mit 
einer ausreichend hohen Sensitivität und dann das Aufgenommene analoge Signale zu digitalisieren 
(mit einer Bit-Tiefe von mindestens 24 Bit).  

Jeder Sensor Element beinhaltet die folgenden Elemente: 

1. Vier extrem leistungsfähige (hohe Auflösung, hohe Genauigkeit, geringer Stromverbrauch 
usw.)  

2. Analog-Digital-Wandlerchips zur Umwandlung analoger seismischer Signale in digitale 
Signale. Die Leistungsaufnahme des vorgeschlagenen Chips beträgt weniger als 15 mW. 

3. Hochleistungs-Mikrocontroller (MCU) mit sehr geringem Stromverbrauch. Dieser 
Mikrocontroller ist das Herzstück des Sensor Elements. Er steuert den Betrieb der Analog-
Digital-Wandler. Dieser Mikrocontroller enthält genügend FRAM/RAM-Speicher, um die 
seismischen Daten zu sammeln, bevor sie an die CLPU gesendet werden. Die Analog-Digital-
Wandler sind über eine SPI-Schnittstelle mit der MCU verbunden. Diese MCU verfügt über 
zwei UART-Schnittstellen, die in Kombination mit RS485 für die Kommunikation mit der 
zentralen Aufzeichnungs- und Verarbeitungseinheit verwendet werden können 

4. RS485-Konverter zum Senden/Empfangen von UART-Nachrichten über große Entfernungen. 
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5. Taktsignalcontroller, der das Referenztaktsignal als Eingang nimmt und als Ausgang ein 
hochfrequentes Taktsignal mit hoher Genauigkeit erzeugt. 

Die technischen Spezifikationen der Sensor Elemente sind: 

1. Jeder Sensor Element kann vier analoge Signale in vier digitale 32-Bit-Signale umwandeln. 
2. Die Abtastrate für die ADC-Wandlung kann auf 100, 250 oder 500 SPS eingestellt werden. 
3. Jeder Sensor Element kann die Abtastwerte und Zeitstempel für eine vordefinierte Zeit lokal 

speichern. 
4. Alle Sensor Element werden per Kabel von der zentralen Erfassungs- und 

Verarbeitungseinheit mit Strom versorgt. 
5. Das Datum und die Uhrzeit können in jedem Sensor Element mit einem GPS-Signal 

synchronisiert werden. 
6. Die Abweichung der intern berechneten Zeit und des Datums ist sehr gering. 
7. Für die Kommunikation zwischen einem Sensor Element und der CLPU wird der RS485-

Standard verwendet. Die Geschwindigkeit dieses Kommunikationskanals beträgt mehr als 1,5 
Mbit/sec und die Entfernung zwischen der CLPU und einem Sensor Element beträgt bis zu 
100m. Dieser Kommunikationskanal wird für die Übertragung der lokal gespeicherten Proben 
zur CLPU verwendet. 
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4.5. Monitoring Konzept für GEOSTOR Arbeitsgebiet A in der Nordsee 
 

Für das GEOSTOR Arbeitsgebiet A in der Nordsee (Abb. 4) wurde ein seismologisches Monitoring 
Konzept erarbeitet. Das Konzept sieht vor, dass zunächst eine seismologische Baseline über 
mindestens 12 Monate erfasst wird, durch das Ausbringen von herkömmlichen Ozeanboden 
Seismometern in der unmittelbaren Umgebung des Speicherkomplexes. Für die Erfassung der 
Baseline ist es nicht unbedingt notwendig, dass die Seismometer in nahe-Echtzeit ihre Daten 
übertragen. Für die Injektionsphase sollte dann ein komplexeres Monitoring System ausgebracht 
werden, welches in der Lage ist, in nahe-Echtzeit die seismischen Daten an ein Onshore 
Rechenzentrum zu übertragen. Die Auslage der Monitoring Cluster am Meeresboden sollte nach den 
Erkenntnissen aus der Seismizitäts- Baseline und nach Festlegung der Bohrpunkte finalisiert werden.  
Die Auslage der Sensor-Cluster in Abb. 6. ist daher noch als vorläufig zu betrachten.

 

Abbildung 6. Karte des Henni Speicher-komplexes im GEOSTOR Arbeitsgebiet A (Blau schraffiert).  
Die Lage von bekannten Störungen ist mit orangen Linien dargestellt. Eine mögliche Verteilung von 
seismischen Monitoring Clustern ist dargestellt und sollte nach Festlegung der Bohrpunkte noch 
optimiert werden. Das Koordinaten-Bezugssystem der Karte ist WGS84 UTM Zone 32 Nord. 
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4.6. Bestehende rechtliche Regularien für das Monitoring von Offshore CCS-Projekten in der EU 
und weiteren Ländern 

 

Im Lauf des GEOSTOR Projekts haben wir festgestellt, dass auf unserer Seite eine Wissenslücke 
besteht in Bezug auf die Erfordernisse und gesetzlichen Rahmenbedingungen von passiv-
seismischem Monitoring von Offshore CCS-Projekten in anderen Ländern. Da es innerhalb der 
deutschen ausschließlichen Wirtschaftszone (EEZ) kein CCS-Projekt gibt und auch die gesetzlichen 
Grundlagen dafür noch nicht abschließend geklärt sind, gibt es auch noch keine Richtlinien für das 
seismologische Monitoring. In anderen Ländern, insbesondere innerhalb des europäischen 
Wirtschaftraumes, gibt es jedoch einige Offshore CCS-Projekte die aktuell in der Durchführung sind, 
so z.B. in Dänemark, in Norwegen und im Vereinigten Königreich (UK). Wir haben zurzeit keinen 
umfassenden Überblick über die Erfordernisse und betreffenden Regularien für das seismologische 
Monitoring von aktiven Offshore CCS-Projekten in den betroffenen Ländern. 
Um die Entwicklung unseres passiven seismischen Monitoring System noch zielgerichteter voran zu 
bringen und es passend auch für die Anwendung in anderen Ländern zu gestalten wäre ein 
detaillierter Überblick über die „best practices“ für seismologisches Monitoring von Offshore CCS-
Projekten in den betroffenen Ländern sehr gut. Wir wollen dabei lernen aus den in anderen 
Ländern/Projekten gemachten Erfahrungen und dieses Know-How soweit wie möglich in die Planung 
und Entwicklung unseres passiven seismischen Monitoring Systems einfließen lassen. 
 
Im ursprünglichen Arbeitsplan sind fünf Unteraufgaben von Arbeitspaket A8 weggefallen. Diese 
Aufgaben sollten durch die Firma TenzorGEO bearbeitet werden. In Absprache mit dem Projektträger 
Jülich wurde eine Änderung des Arbeitsplans vorgenommen und wir/bzw. die Firma TenzorGEO hat 
die frei gewordenen Arbeitsstunden genutzt, um uns einen Überblick zu verschaffen über die 
Anforderungen und betreffenden Regularien von sogenannten Measuring-Monitoring-Verification 
(MMV) Spezifikationen von aktiven Offshore CCS-Projekten innerhalb der EU und global. Die 
wesentlichen Erkenntnisse aus den Recherchen sind im Folgenden aufgeführt. 

 

Umfassende Überwachung der Ausgangssituation (Baseline Monitoring) 
Alle rechtlichen Rahmenbedingungen erfordern eine umfassende Erhebung von Basisdaten, bevor die 
CO2-Injektion beginnt. Die umfassende Überwachung der Ausgangssituation ist ein entscheidender 
erster Schritt, der in allen Regelwerken für Projekte zur CO2-Abscheidung und -Speicherung (CCS) 
vorgeschrieben ist. Bevor mit der CO2-Injektion begonnen wird, schreiben die Regulierungsbehörden 
die Erfassung umfangreicher Basisdaten vor, um die Bedingungen vor der Injektion an der 
Speicherstätte zu ermitteln. Dieser Prozess gewährleistet ein klares Verständnis der geologischen, 
hydrologischen und ökologischen Merkmale der Lagerstätte, was für eine effektives MMV während 
und nach der CO2-Injektion unerlässlich ist.  
Die Basisüberwachung schafft Referenzbedingungen für die Erkennung von Abweichungen, die auf 
CO2-Leckagen hindeuten könnten, und hilft Regulierungsbehörden und Betreibern bei der Bewertung 
der mit der CO2-Injektion verbundenen Risiken, was wirksame Risikomanagementstrategien 
ermöglicht. Darüber hinaus gewährleisten umfassende Baseline-Daten die Einhaltung von 
Vorschriften, sichern die erforderlichen Genehmigungen und erhöhen die Transparenz, wodurch das 
öffentliche Vertrauen in CCS-Projekte gestärkt wird. 
Beispiel: Im Rahmen des Sleipner-Projekts in Norwegen wurden vor Beginn der CO2-Injektion im 
Jahr 1996 detaillierte 3D-seismische Untersuchungen und geochemische Probenahmen durchgeführt. 
 
Ansatz einer Risikobasierten Überwachung 
Die Regulierungsbehörden legen zunehmend Wert darauf, die MMV-Pläne auf standortspezifische 
Risiken zuzuschneiden. Ein risikobasierter Überwachungsansatz bei CCS-Projekten beinhaltet die 
Anpassung der MMV-Pläne an die spezifischen Risiken, die mit jeder Speicherstätte verbunden sind. 
Diese Strategie gewährleistet, dass sich die Überwachungsmaßnahmen auf die kritischsten Aspekte 
der Speicherstätte konzentrieren, was die Effektivität und Effizienz des MMV-Prozesses erhöht.  



14 
 

Durch standortspezifische Risikobewertungen werden die besonderen geologischen, hydrologischen 
und betrieblichen Risiken jeder Speicherstätte ermittelt, wobei geologische Untersuchungen, 
Risikobewertungsmodelle und die Analyse historischer Daten eingesetzt werden, um potenzielle 
Probleme wie CO2-Austritte und Grundwasserkontamination zu bewerten.  
Ein wichtiger Aspekt der risikobasierten Überwachung ist ein maßgeschneiderter Überwachungsplan 
und die Festlegung von Prioritäten für die Überwachungsaktivitäten auf der Grundlage der ermittelten 
Risiken, wobei die Häufigkeit, die Methoden und die Orte der Überwachung auf die 
standortspezifischen Risiken abgestimmt werden. Standorte mit einem höheren Leckagerisiko 
erfordern beispielsweise eine häufigere und detailliertere Überwachung der Bohrlochintegrität und der 
CO2-Migration. 
Ein weiteres Element der risikobasierten Überwachung ist die Möglichkeit, eine adaptive 
Managementstrategie einzurichten, um die MMV-Pläne auf der Grundlage laufender Daten und sich 
entwickelnder Risikobewertungen kontinuierlich zu aktualisieren und so zeitnahe Reaktionen auf neu 
auftretende Probleme zu gewährleisten. 
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass ein risikobasierter Überwachungsansatz die Sicherheit und 
den Umweltschutz verbessert, die Einhaltung von Vorschriften gewährleistet, die Kosteneffizienz 
optimiert und das Vertrauen der Öffentlichkeit stärkt. 
 
Beispiel: Die CCS-Richtlinie der Europäischen Union legt den Schwerpunkt auf die risikobasierte 
Überwachung, um MMV-Pläne auf die spezifischen Bedingungen und Risiken jeder Speicherstätte 
zuzuschneiden, d. h. eine Risikomatrix zu erstellen, in der potenzielle Leckagepfade und 
entsprechende Überwachungstechniken festgelegt werden. 
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5. Wichtige Positionen des Zahlenmäßigen Nachweises 
 

Im Projekt GEOSTOR hatte Firma K.U.M. Kiel GmbH zwei wesentliche Positionen, die zusammen 
100% der Selbstkosten des Projekts ausmachen. 

1. Personalkosten in einer Gesamthöhe von 522.492,94 €. 
Diese Kosten sind angefallen für die Bezahlung des F & E Personals bei K.U.M., während der 
Beschäftigung mit dem Projekt. 

2. FE-Fremdleistungen in einer Gesamthöhe von 342.128,00 €. 
3. Diese Kosten sind angefallen für die F & E Leistungen welche im Rahmen des Projekts 

vergeben und durchgeführt wurden von der Firma TenzorGEO Ltd in UK. 

 

6. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten 
 

Das Projekt GEOSTOR ist größer als bisherige von K.U.M. Kiel GmbH durchgeführte Entwicklungen. 
Ziel in dieser Entwicklungsphase ist das Erreichen eines TRL von 2, mit einem TRL von 8 oder 9 ist 
erst in 8-15 Jahren nach Projektende zu rechnen. 
Da die zu erwartete Gewinnschwelle erst im nächsten Jahrzehnt erfolgen kann, sind wir ohne die 
Förderung nicht im Stande die Entwicklung eines derart komplexen Systems in Eigenregie zu leisten. 
Kurzfristigere Projekte, obwohl mit weitaus geringerem Potenzial, würden den Vorzug erhalten und 
somit würde sich die Entwicklung eines Offshore CCS-Monitoringsystem - trotz seiner enormen 
gesellschaftlichen Relevanz - durch K.U.M. nicht realisieren lassen. 
Ohne die Zuwendung aus der Förderung würde sich das Verhältnis aus Investition, Laufzeit und 
erwarteter Gewinne so stark verschlechtern, dass wir das Vorhaben nicht verwirklichen würden. Ein 
Großteil des Firmenkapitals würde nur für dieses Projekt investiert werden müssen und wir würden 
zusätzlich erhebliche Mengen Risikokapital akquirieren müssen. 
Der Markt in dem wir uns bewegen ist größtenteils von staatlichen Projektmitteln abhängig und kann 
nur sehr wenig von uns beeinflusst werden. Daher kommt es naturgemäß immer wieder zu Phasen 
starker Auslastung und auch zu Phasen längeren Leerlaufs. Um diese Leerlaufphasen zu überbrücken 
benötigen wir unser Kapital, um nicht auf teures Fremdkapital zurückgreifen zu müssen. Zudem ist 
unser Firmenkapital zum Teil schon an andere Projekte gebunden  
Ohne Zuwendung erscheint es uns nicht möglich, dass wir uns auf dieses Geschäftsfeld einlassen. 
Bis der Prototyp unseres Monitoringsystems realisiert würde, wäre unser Kapital aufgebraucht und wir 
würden selbst mit Fremdkapital nicht die Mittel besitzen, das System in den Markt zu bringen und die 
Serienfertigung zu beginnen. Dieses Risiko können wir als KMU so nicht tragen. Sollte eine 
Zuwendung erfolgen sind wir bereit, unseren nicht unerheblichen Eigenanteil zu leisten. 
 

Kontinuierliche Überwachung in Echtzeit 
Es besteht ein wachsender Bedarf an kontinuierlicher Echtzeit-Überwachung von 
Schlüsselparametern. Bei der kontinuierlichen Echtzeitüberwachung werden fortschrittliche 
Technologien eingesetzt, um wichtige Parameter an CCS-Standorten in Echtzeit zu verfolgen. Dieser 
Ansatz wird zunehmend von den Aufsichtsbehörden vorgeschrieben, um die sofortige Erkennung und 
Reaktion auf mögliche Probleme zu gewährleisten und so die Sicherheit und Effektivität der CO2-
Speicherung zu verbessern. 
Schlüsselelemente einer kontinuierlichen Echtzeit-Überwachungsstrategie sind der Einsatz 
fortschrittlicher Überwachungstechnologien wie ein Netzwerk von Sensoren sowohl im Bohrloch als 
auch an der Oberfläche, um wichtige Parameter wie Druck, Temperatur und seismische Aktivitäten in 
Echtzeit zu überwachen. Das gewährleistet eine kontinuierliche Aufzeichnung und Übertragung von 
Daten verschiedener Sensoren, um potenzielle Leckagen oder Anomalien in der Lagerstätte sofort 
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oder nahezu in Echtzeit zu erkennen, was eine schnelle Reaktion auslöst, um einzugreifen und 
erkannte Risiken zu mindern.  
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Implementierung einer kontinuierlichen Echtzeit-
Überwachung die Sicherheit und den Umweltschutz gewährleistet, die Einhaltung von Vorschriften 
sicherstellt, die Kosteneffizienz optimiert und das Vertrauen der Öffentlichkeit in CO2-Speicherprojekte 
stärkt. 
Beispiel: Das Quest CCS-Projekt in Kanada verwendet faseroptische verteilte Temperatursensoren 
für die kontinuierliche Überwachung von Bohrlöchern. 
 

Integration von mehreren Überwachungstechnologien 
Bei CCS-Projekten legen die Aufsichtsbehörden Wert auf die Integration mehrerer 
Überwachungstechnologien, um eine umfassende und zuverlässige Erfassung der CO2-
Speicherstätten zu gewährleisten. Dieser vielschichtige Ansatz nutzt die Stärken verschiedener 
Technologien, um ein robustes und gründliches Überwachungssystem zu schaffen, das potenzielle 
Probleme wirksam aufdecken und angehen kann. 
Die Integration mehrerer Überwachungstechnologien in CCS-Projekte beinhaltet den Einsatz von 
geophysikalischen, geochemischen, mikroseismischen, Bohrlochintegritäts- und 
Oberflächenüberwachungstechnologien und -techniken, um eine umfassende Erfassung und 
frühzeitige Erkennung potenzieller Probleme zu gewährleisten. Dieser vielschichtige Ansatz erhöht die 
Zuverlässigkeit und Effektivität der Überwachungsmaßnahmen und gewährleistet die Sicherheit und 
Integrität der CO2-Speicherstätten bei gleichzeitiger Einhaltung der gesetzlichen Anforderungen. 
Die Integration mehrerer Überwachungstechnologien gewährleistet eine umfassende Abdeckung 
potenzieller Leckagepfade und erhöht die Zuverlässigkeit der Daten durch die Kreuzverifizierung 
verschiedener Methoden, wie sie von Regulierungsbehörden wie der Europäischen Kommission und 
der US EPA gefordert wird. Dieser Ansatz erleichtert auch die frühzeitige Erkennung und rechtzeitige 
Behebung von Problemen und erfüllt die strengen gesetzlichen Anforderungen. 
 
Langfristige Überwachung nach der Injektion 
Die langfristige Überwachung nach der Injektion bezieht sich auf den längeren Zeitraum der 
Beobachtung und Datenerfassung an CCS-Standorten, nachdem die CO2-Injektion eingestellt wurde. 
Die gesetzlichen Rahmenbedingungen erfordern in der Regel eine Überwachung über mehrere 
Jahrzehnte, um die langfristige Stabilität und Sicherheit des gespeicherten CO2 zu gewährleisten, 
mögliche Leckagen zu verhindern und die Umwelt und die öffentliche Gesundheit zu schützen. 
Während des ausgedehnten Überwachungszeitraums, der sich voraussichtlich über Jahrzehnte 
erstrecken wird, werden Schlüsselparameter wie Druck, CO2-Konzentration und seismische Aktivität 
kontinuierlich überwacht, um etwaige Veränderungen oder potenzielle Probleme/Risiken zu erkennen. 
Dazu gehören auch die regelmäßige Analyse der Daten und die Erstellung von Berichten sowie die 
Erstellung von Notfallplänen und Protokollen für sofortige Abhilfemaßnahmen, falls erforderlich. 
Die langfristige Überwachung nach der Injektion ist von entscheidender Bedeutung, um 
sicherzustellen, dass das CO2 sicher gelagert bleibt und nicht wieder in die Atmosphäre und die 
Meeresumwelt entweicht, wodurch die Umwelt und die öffentliche Gesundheit geschützt werden. 
Diese verlängerte Überwachung trägt dazu bei, das Vertrauen der Öffentlichkeit in CCS-Projekte und -
Technologien zu stärken, indem sie ein Engagement für langfristige Sicherheit und Transparenz 
demonstriert. Sie gewährleistet auch die Einhaltung nationaler und internationaler Normen, die häufig 
eine solche längere Beobachtung vorschreiben, um die kontinuierliche Wirksamkeit der CO2-
Speicherung zu überprüfen. 
Beispiel: Das FutureGen-Projekt in Illinois sieht eine 50-jährige Überwachung nach der Injektion vor. 
  



17 
 

7. Geplante Verwertung der Projektergebnisse in der näheren Zukunft 

 Das im Projekt erarbeitete Know-How und das Konzept eines Monitoring Systems soll genutzt 
werden für die Entwicklung und den Feldtest von Prototypen Sensor Element, im Rahmen des 
Nachfolgeprojekts GEOSTOR-2. Zeithorizont hierfür, 1-2 Jahre nach Projektende. 

 Das erstellte Konzept eines Echtzeit-Monitoring Systems soll im Rahmen von 
Nachfolgeprojekt GEOSTOR-2 weiterentwickelt und im Detail geplant werden, sodass in 
einem zukünftigen F & E Projekt ein Prototyp gebaut und Feld getestet werden kann. 
Zeithorizont hierfür, 3-4 Jahre nach Projektende. 

 Die während des Projekts geknüpften, für uns sehr wichtigen, Kontakte (insbesondere im 
GEOSTOR Beirat) sollen weiter gepflegt und genutzt werden um mit potentiellen 
Endanwendern eines passiven seismischen Monitoringsystems für Offshore CCS-Projekten 
im Dialog zu bleiben. 

8. Während der Durchführung bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens 
 

Uns sind – Stand November 2024 – keine wesentlichen wissenschaftlichen und technologischen 
Fortschritte bekannt. 

 

9. Erfolgte und geplante Veröffentlichungen der Projektergebnisse 
 

 Für die Informationsbroschüre CDRmare Insights - GEOSTOR haben wir der GEOSTOR 
Projektkoordination am GEOMAR zugearbeitet. 

 Für den gemeinsamen GEOSTOR Abschlussbericht haben wir gemeinsam mit dem 
Projektpartner north.io das Kapitel 9 verfasst, „Speicherüberwachung mit seismologischen 
Verfahren“. Dieser Bericht soll auf der GEOSTOR Website veröffentlich werden. 

 Dieser Sachbericht soll über die Technische Informationsbibliothek Hannover (TIB) 
veröffentlich werden. 
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