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Seismisches Uberwachungssystem

Einleitung

Ein seismisches Monitoringsystem besteht aus mehreren im Uberwachungsgebiet verteilten,
Seismometerstationen sowie einer zentralen Registrier- und Auswertestation.

Die Anordnung der Seismometer richtet sich dabei in erster Linie nach den Anforderungen
des Uberwachungsauftrages, der geologischen Situation, der Zugéanglichkeit und den
Mdoglichkeiten der Signallbertragung. Um die Quelle der seismischen Ereignisse sicher zu
lokalisieren, sollte das zu Uberwachende Gebiet von den Seismometern raumlich lickenlos
umschlossen werden. Damit ein Ereignis geortet werden kann, muss es jedoch von
mindestens vier Seismometern registriert werden. Da energieschwache Ereignisse haufig
nicht im ganzen Uberwachungsgebiet registriert werden, sollte die Seismometerdichte
ausreichend grol3 gewahlt werden. Typische Standorte fir Seismometer sind untertagige
Auffahrungen, Bohrlécher, sowie Keller und Fundamente Ubertagiger Gebaude.

Fur die Herdlokalisierung sind in der Regel vertikal orientierte Einkomponentenseismometer
ausreichend. Diese sollten eine hohe Empfindlichkeit besitzen und gut an das Gebirge
angekoppelt sein. Zur zusatzlichen Bestimmung der Magnitude und Herdparameter (GroRRe
der Herdflache, Versatz, Spannungsabfall, seismisches Moment, usw.) ist jedoch die

Installation von mindestens einem 3D-Geophon im zu tberwachenden Gebiet notwendig.

| == WA

seismische Welle

Seismische Erschitterungen werden von Seismometern unter und Uber Tage registriert. An Hand dieser Daten
kénnen Herdort, Magnitude und andere Herdparameter bestimmt werden.
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SignalUbertragung

Fur die Signaliibertragung von den einzelnen Seismometern zur zentralen Registrierstation
stehen mehrere Mdglichkeiten zur Verfligung (z. B. Signalkabel, Telefonkabel, Funk; analog
oder digital). Speziell fir die Anwendung im Bergbau, bzw. bei sehr langen Kabelwegen hat
sich die Ubertragung der Messwerte mittels Puls-Frequenz Modulation (PFM) bewahrt.
Einige der von K-UTEC entwickelten Modulatoren dieses Typs sind auch fiir den Einsatz in
schlagwettergefahrdeten Gruben zugelassen (nach EG-Baumuster-Priifbescheinigung vom
IBEXU Institut fur Sicherheitstechnik, Zertifikat | M2 EEx ia ). Ubertage wird die
Signallibertragung mithilfe lokaler LAN / WLAN Netzwerke oder per digitaler Ubertragung via

g, g

4G-Mobilfunknetz gewéahrleistet.

Seismometer

PFM- Demodulation
Modulator

A 4
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Transienten-
e
rekorder
PC zur Datenspeicherung

Zeitbasis: DCF-77 /| GPS und -verarbeitung

Schematische Darstellung eines Uberwachungssystems und seiner Komponenten: Die seismischen Signale
werden an mehreren verteilten Seismometern registriert und per Puls-Frequenz-Verfahren an die
Registrierzentrale weitergeleitet. Dort werden sie demoduliert und automatisch vorausgewertet. Die identifizierten
Ereignisse werden dann auf einem PC gespeichert

und kdnnen dort weiterverarbeitet werden.

Datenaufzeichnung

Die Daten aller Seismometer laufen in der Registriereinheit zusammen, werden demoduliert,
zur weiteren Auswertung aufbereitet und gespeichert.

Mit einem Transientenrecorder wird eine Vielzahl von Eingangskanalen zeitgleich und
kontinuierlich abgetastet. Das von der K-UTEC verwendete System gestattet tber den
integrierten Signalprozessor neben dem online - Zugriff fir die Steuerung der Anlage,

Datenabruf und Auswertung die Definition umfangreicher Triggerfunktionen. Das System ist
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damit beispielsweise auch in der Lage beim Uberschreiten voreingestellter Signalschwellen
Alarmmeldungen per SMS oder Email zu versenden. Um die anfallenden Datenmengen zu
begrenzen, werden automatisch aus dem einlaufenden kontinuierlichen Datenstrom nur die
seismischen Ereignisse extrahiert und gespeichert.

Dies bedeutet, dass einzig relevante seismische Ereignisse mit gewiinschter Abtastrate und
einer angemessenen Zeitspanne vor und nach dem Ereignis gespeichert werden. Auf dem
Speicher der Transientenrekorder stehen die Daten jedoch noch fir 2 bis 4 Tage in der
vollen Samplingrate zur Verfigung und konnen auflerdem als Tagesplot in geringerer
Samplingrate auf dem PC gespeichert werden.

Durch den modularen Aufbau dieses Messsystems, die Kombinierbarkeit mehrerer
Transientenrecorder, das heil3t, die mogliche Erhdhung der Anzahl der Eingangskanéle und
die vielfaltigen Konfigurationsmoglichkeiten der Steuersoftware ist es auf3erdem moglich,
zusatzlich zu den seismischen Registrierungen auch andere Messwerte (z. B. von
Gasmeldern, Flussigkeitspegeln, Konvergenzmessungen, Temperaturmessungen) zu
erfassen und aufzuzeichnen oder diese sogar zu kontrollieren. Das von der K-UTEC
meistgenutzte System tragt den Namen K-UTECGeoLog und besitzt Anschliisse flr 4 bzw.
8 Kandle.

Die Speicherung der Ereignisdateien kann sowohl auf einem via Netzwerk (Ethernet) mit
dem Transientenrecorder verbundenen PC (Erfassungsrechner) als auch einer im
Transientenrecorder anschlielBbaren Wechselfestplatte erfolgen. Dies ermdglicht auch den
Zeitweise autonomen Betrieb des Messsystems ohne PC. Zur Identifizierung und zur
zeitlichen Einordnung der registrierten Ereignisse ist eine moglichst genaue absolute
Zeitbasis erforderlich, was durch eine Synchronisation des Timers im Transientenrecorder

mittels eines DCF-77 oder GPS-Moduls realisiert wird.

Triggerfunktionen:

Die Triggerfunktionen werden innerhalb der Steuerungssoftware des Transientenrekorders
definiert und festgelegt. Mdgliche Triggerfunktionen kénnen ein einfacher Schwellwert oder
das Verhdltnis des Kurz- und Langzeitdurchschnitts sein. Die verschiedenen Seismometer
werden meist in Triggergruppen zusammengefasst, sodass die Datenaufzeichnung
ausgeldst wird, wenn die Bedingungen fiir eine oder mehrere Gruppen erreicht werden. Alle
Eingangskanéle werden kontinuierlich Giberwacht und in einem Ringspeicher aufgezeichnet.
Bei Erreichen bzw. Uberschreiten der eingestellten Triggerschwellen werden die Daten aus

dem Ringspeicher in ein Dateisystem auf die Festplatte kopiert. Dieser Vorgang erlaubt
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dabei das Speichern eines angemessenen Zeitraumes vor und nach dem Ereignis (Pre-
/Post-trigger). Von besonderer Bedeutung ist das Zeitfenster vor dem eigentlichen
Triggerzeitpunkt. Dies stellt sicher, dass sowohl der Beginn des seismischen Ereignisses als
auch kleinere Vorereignisse vollstdndig aufgezeichnet werden. Die Lange des Pre-trigger
Zeitfensters kann dabei frei gewahlt werden und ist einzig durch die Anzahl der genutzten

Eingangskanéle und die GroRe des Ringspeichers limitiert.

Datenspeicherung:
Die Datenspeicherung erfolgt auf einem externen Server oder einem lokalen Server auf der
Festplatte eines normalen PC. Die vorverarbeiteten Daten kdénnen weiterhin auf anderen

Backup-Systemen gespeichert werden.

Datenverarbeitung und Interpretation:

Die Kontrolle und Darstellung der registrierten Ereignisse kann direkt am Erfassungsrechner
erfolgen. Um einen ungestorten Messablauf zu gewahrleisten, ist es jedoch ratsam, die
weiterflhrende Auswertung wie Herdortung, Magnitudenberechnung usw. auf einem

anderen Rechner durchzufiihren.

Mit dem Uberwachungssystem werden neben den seismischen Vorgdngen im
Uberwachungsgebiet auch Sprengungen iiber und unter Tage sowie entfernte Ereignisse,
wie z. B. starkere Erdbeben und Gebirgsschlage erfasst. Bei der weiteren Auswertung ist
deshalb die richtige Identifizierung des Ereignistyps von besonderer Bedeutung, um

Fehlinterpretationen bei der Bewertung der Seismizitat im Uberwachungsraum vorzubeugen.

Sowohl fur die Vorverarbeitung als auch fur die Alarmierung und das manuelle Bewerten

nutzt die K-UTEC das eigene Softwarepaket SeismoSuite.
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Datei Ansicht Bxtra Hilfe Entwicklung und Test
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Bestimmung der Einsatzzeiten an den Seismometerstationen mit SeismoSuite

Ortung der seismischen Ereignisse:

Fur die Lokalisierung der seismischen Ereignisse steht ein von K-UTEC entwickeltes
Ortungsprogramm zur Verfiigung, welches im SeismoSuite Softwarepaket integriert wurde.
Wesentlich bei der Bestimmung der Herdkoordinaten ist die genaue Kenntnis der
Ausbreitungsgeschwindigkeiten seismischer Wellen. Diese werden aus geologischen

Modellen oder eigenen Messungen abgeleitet.

Bewertung der Seismizitat:

Seismische Ereignisse, tektonisch oder durch Bergbau induziert, treten nur sporadisch auf.
Deshalb kann eine aussagekraftige Bewertung nur Uber einen langeren Zeitraum erfolgen.
Die K-UTEC bietet Ihnen mit ihrer langjahrigen Erfahrung auf diesem Gebiet eine
umfangreiche Betreuung sowohl bei Planung und dem Aufbau seismischer
Uberwachungssysteme, als auch bei der Interpretation der Ereignisse und der Bewertung

der

der Seismizitat.
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Datenaufzeichnung und Verarbeitungszentrale:

Transientenrekorder

K-U 7 EC GeoLog

BY OPvimeas

Www.kutec.de

Transientenrekorder als
Regalsystem mit 48
Kanélen

Technische Eigenschaften des PFM-Modulators:

e Stromversorgung: 12 V, 24V, 42 V oder 230 V
¢ nahezu alle Seismometertypen anschlie3bar
e bis zu 72 dB Dynamikbereich

e Glasfaser mdglich

Optional:
e intrinsischer Schutz vor explosiven Gasen gemaf3 EN 50014 und
EN 50020, EEx-ia-I (nur 12 V Stromversorgung)
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PFM-Modulator und verschiedene
Seismometertypen

e Seismometer ATEX-zertifiziert

+ Seismometer Typ Seis L-10B/Ex

» geschwindigkeitsproportionaler Sensor mit
Okotyp Prifbescheinigung IBEXU15ATEX1131 X

» Technische Daten:

+ -20°C<T<+60°C

* Frequenzbereich: 4,5 Hz < f < 1000 Hz

+ Sensitivitat ca. 95 V/m/s

e Aufbau an der Oberflache

* Zum Schutz vor zivilisatorischen Noise werden die
Seismometer in Bunker gestellt.

* Anschluss der Kabel Uber Leerrohre zum
Datenlogger fir Diebstahlschutz
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Datenstation mit Solarstromversorgung und 4G-Datenverbindung
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Ausgewahlte Referenzen der letzten Jahre in der seismischen Uberwachung
der K-UTEC
e Cleveland Potash Limited, Boulby Mine (Grof3britannien)
o Planung, Bau und Installation eines seismischen Uberwachungssystems
2009-2011
o Uberwachung von bergbauinduzierter und natirlicher Seismizitat, seit 2009
e Wacker Chemie GmbH Salzbergwerk Stetten
o Planung, Bau und Installation eines seismischen Uberwachungssystems 2002
o Seismische Uberwachung des Versatzbetriebes und der natirlichen
Seismizitat, seit 2002
o Uberwachung der Erschiitterungen nach DIN 4150-3
e NDH-E mbH Bleicherode
o Planung, Bau und Installation eines seismischen Uberwachungssystems 1994
o Seismische Uberwachung und Beratung der Einlagerungen von
Versatzstoffen, seit 1994
o Uberwachung der natiirlichen und bergbauinduzierten Seismizitat, seit 1981
o Uberwachung der Erschiitterungen nach DIN 4150-3
e NDH-E mbH (ehem. GVV mbH) Sollstedt
o Planung, Bau und Installation eines seismischen Uberwachungssystems 1995
o Uberwachung der natiirlichen und bergbauinduzierten Seismizitat, seit 1995
bis zur Eingliederung ins NDH-E mbH Bleicherode System
o Seismische Uberwachung und Beratung der Einlagerungen von
Versatzstoffen
o Uberwachung der Erschitterungen nach DIN 4150-3
e LMBV KSE (ehem. GVV mbH) Volkenroda
o Planung, Bau und Installation eines seismischen Uberwachungssystems 2003
o Uberwachung der natiirlichen und bergbauinduzierten Seismizitat, seit 2003
o Uberwachung der kontrollierten Flutung
o Uberwachung der Erschiitterungen nach DIN 4150-3
¢ VNG Kirchheilingen
o Planung, Bau und Installation eines seismischen Uberwachungssystems 2002
und neu 2019
o Uberwachung der Erschiitterungen in der Umgebung eines Gasspeichers
nach DIN 4150-3

o Premogovnik Velenje (Slowenien)
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o Planung, Bau und Installation eines schlagwettergeschitzten
Uberwachungssystems fiir eine Lignitgrube
o Uberwachung der natiirlichen und bergbauinduzierten Seismizitat, seit 2016
GTS mbH Teutschenthal, Angersdorf und Salzmiinde
o Uberwachung der natiirlichen und bergbauinduzierten Seismizitat
o Beratung bei der Einlagerung von Versatzstoffen
o Uberwachung der Erschiitterungen nach DIN 4150-3
GSES mbH Sondershausen
o Planung, Bau und Installation eines seismischen Uberwachungssystems 1987
o Uberwachung der natiirlichen und bergbauinduzierten Seismizitat, seit 1987
o Seismische Uberwachung und Beratung der Einlagerungen von
Versatzstoffen, seit 1994
o Uberwachung der Erschiitterungen nach DIN 4150-3
LMBV KSE (ehem. GVV mbH) Bischofferode
o Planung, Bau und Installation eines seismischen Uberwachungssystems 1995
o Uberwachung der natiirlichen und bergbauinduzierten Seismizitat, seit 1995
o Uberwachung der kontrollierten Flutung
o Uberwachung der Erschiitterungen nach DIN 4150-3
K+S AG Unterbreizbach/Merkers
o Planung, Bau und Installation eines seismischen Uberwachungssystems,
Erneuerung 2017-18
o Technische Unterstiitzung und Beratung
esco Bernburg
o Planung, Bau und Installation eines seismischen Uberwachungssystems 2000
o Uberwachung der natiirlichen und bergbauinduzierten Seismizitat, seit 2000
K+S AG Zielitz
o Planung, Bau und Installation eines seismischen Uberwachungssystems 1999
o Uberwachung der natirlichen Seismizitat

o Technische Unterstutzung

o Installation zahlreicher Uberwachungssysteme seit 2009

o Messtechnische Uberwachung zur Erfassung dynamischer und stationérer
Vorgéange im Bereich Nachterstedt / Concordiasee

o Messtechnische Uberwachung einer einzelnen Innenkippe in Schlabendorf

o Messtechnische Uberwachung von Braunkohlekippen in der Lausitz



K-UIEC

SALT TECHNOLOGIES

o Uberwachung der Sprengverdichtungsarbeiten in verschiedenen Gebieten der
ehemaligen Braunkohletagebaue Lausitz
¢ Nouryon — Hengelo (Niederlande)
o Installation eines seismischen Uberwachungssystems mit Geophonen und
Hydrophonen in einem Kavernenfeld in 2016
o Uberwachung der natirlichen und bergbauinduzierten Seismizitat
e DBE / ERA Morsleben
o Planung, Bau und Installation eines seismischen Uberwachungssystems in
2005 fur die Uberwachung der natirlichen und bergbauinduzierten Seismizitat
o Erneuerung des Uberwachungssystems in 2016
o Technische Unterstutzung
e Bayernwerk Natur GmbH
o Installation eine Vibrationstiberwachungssystems mit Alarmierungsfunktion in
einer geothermischen Anlage in 2016
o Uberwachung der natiirlichen und bergbauinduzierten Seismizitat
e Kehmstedt
o Uberwachung der natiirlichen und bergbauinduzierten Seismizitat wahrend
der Laugung
e Staldfurt
o Uberwachung der natiirlichen und bergbauinduzierten Seismizitat wahrend
der Laugung
e Friedenshall
o Uberwachung der kontrollierten Flutung



