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Advances in monitoring of induced seismicity at the Balmatt Deep 
Geothermal Energy plant in Mol, Belgium  

 
Moutote Luc, Kremers Simon, Marten Lorenz, Fritschen Ralf, DMT GmbH & Co.  
Broothaers Matsen, Laenen Ben, VITO 
 
We present the significant progress made in the monitoring of induced seismicity at the geothermal 
power plant in Mol, Belgium, operated by VITO (Flemish Institute for Technological Research). 
VITO contracted DMT GmbH & Co's Seismological Monitoring Group to maintain, improve and 
operate the seismic monitoring network at the Mol site to ensure the safe and sustainable operation 
of the geothermal plant. 

In response to the need for a more accurate assessment of seismicity, DMT undertook a 
comprehensive upgrade of the monitoring network. This involved the strategic deployment of 
several borehole, deep borehole and surface seismic stations, significantly improving the spatial 
resolution, completeness and location accuracy of the region. We currently operate a dense 
network of over 25 stations. Continuously digitized data from the stations are transmitted in real time 
to DMT's data server in Essen, Germany, where they are monitored and analyzed both by a 
dedicated automated alarm system and by systematic review by trained seismologists. 

To further refine event detection and characterization of seismicity, DMT has also developed and 
integrated both state-of-the-art and cutting-edge operational detection and monitoring techniques. 
For example, a continuous waveform template matching and machine learning-based automated 
detection tool, first deployed at the deepest well station, has proven its effectiveness in providing 
unprecedented insight into the small seismic activity immediately adjacent to the production well. 
We have recently extended these efficient detection techniques to the entire network, enabling more 
efficient and reliable processing of the large volumes of seismic data involved. Moreover, we show 
that these new techniques, coupled with careful double-difference relocation algorithms, have led 
to a significant increase in detection and location accuracy across the network, allowing a detailed 
spatial and temporal evolution of microseismicity on the fault network to be extracted.   

These advances highlight 
the effectiveness of 
integrating enhanced 
seismic monitoring 
infrastructure with cutting-
edge detection and location 
techniques in deep 
geothermal operations. This 
comprehensive monitoring 
approach has been central to 
the detailed understanding 
and containment of induced 
seismic activity within the 
Mol reservoir, ensuring the 
safe and reliable operation of 
the geothermal plant. It 
underscores the importance 
of careful monitoring 
strategies in promoting the 
safe and sustainable 
exploitation of deep 
geothermal resources. 
 
  

Figure 1: Station activity and seismicity against production periods of the 
geothermal power plant in Mol.  
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MONITORING OF A CO2 INJECTION AT THE SVELVIK TEST -SITE IN 
NORWAY USING CROSS-HOLE SEISMIC METHODS 

 
Thomas Fechner, Geotomographie GmbH, Neuwied, Germany 
Uta Koedel, Geotomographie GmbH, Neuwied, Germany 
Anna Stork, Silixa Ltd., United Kingdom  
 
 
Abstract  
 
Carbon capture and storage (CCS) is one component of the strategy for reducing greenhouse 
gases in the atmosphere within the next decades. Any CCS project needs to include a 
measurement, monitoring and verification (MMV) program enabling a project and storage risk 
assessment and addressing corrective measures to the identified risks. Thus, adequate 
technologies need to be implemented to ensure safety and security. Within the framework of the 
ACT-DIGIMON research project a CO2 injection experiment was planned at the SINTEF CO2 field 
site in Svelvik (Norway) and conducted in September 2021. An injection well and four observation 
wells down to a depth of approximately 100 meters are installed at the site. The wells are additionally 
equipped with linear and helically-wound (HWC) DAS cables. A seismic cross-hole survey using 
high-resolution P-wave tomography with hydrophone strings and the DAS system was carried out 
to monitor the CO2 (gas) propagation during a six day injection period. Additionally, S-wave 
tomography using SH- and SV- sources was performed using a multi-station borehole acquisition 
system consisting of eight tri-axial geophones at two meter separation and the DAS system. A 
baseline survey was carried out before the experiment started and P-wave measurements were 
repeated on a daily basis whereas the more time-consuming S-wave surveys were carried out only 
at injection level depth and within the upper aquifer at later injection stages. Results from 
conventional P-wave tomography indicate a horizontally layered sedimentation with alternating high 
and low velocity zones, i.e., lower or higher permeable sediments. Two P-wave tomographic 
images between the baseline data and data acquired on day 4 show the migration of CO2 along 
higher permeable zones within the aquifer. These findings were also confirmed by images obtained 
on a second tomography plane. By exploiting the information of shear waves using the 
Geotomographie SH and SV sources, changes induced by the CO2 injection could be recognized. 
 
 
Introduction  
 
Seismic methods are the mainstay exploration and monitoring tool of the hydrocarbon industry and 
they will be a central technology component in the nascent but growing CO2 storage industry. The 
use of conventional streamer deployments of source arrays and hydrophones are standard and the 
preferred surveying methods for both 3D and 4D imaging. Sea-bottom technology and Permanent 
Reservoir Monitoring (PRM) has seen dramatic advances in the past two decades, with systems 
deployed at numerous North Sea oil fields (e.g., Valhall was one of the first �± van Gestel et al., 
2008). More recently, sea bottom installations have been used as passive seismic monitoring 
systems, for example, to monitor hydraulic fracture stimulation (Chambers et al., 2010). Finally, 
borehole seismic deployments of hydrophones and geophones are routinely used for Vertical 
Seismic Profile (VSP) surveys, but also for passive seismic monitoring. Valhall and Ekofisk were 
among the very first oilfields to employ microseismic monitoring in boreholes (e.g., Maxwell et al., 
1998).  
 
High-resolution surveys between vertical boreholes are routinely applied to understand the 
geological setting and characteristics in area of interest. VSPs are undertaken to determine seismic 
velocities and tomographic studies that highlight subsurface structures such as faults or cavities can 
be used to image time-dependant processes. Traditionally, geophones, accelerometers or 
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hydrophones are deployed to conduct these surveys but measurements using DAS are becoming 
increasingly common. Cross-hole seismic tomography has been widely applied to monitor CO2 
migration during injection (e.g., Saito et al., 2006; Daley et al., 2008, Zhang et al., 2012). A time-
lapse crosswell seismic tomography was conducted to detect and monitor the movement of CO2 
injected into an aquifer at the Nagaoka test field in Japan (Onishi et al. 2009). Onishi et al. (2009) 
reported a maximum velocity decrease as a result of CO2 injection of about 9%. In addition, to 
understand the flow behaviour of the pore fluids, various methods have been developed, such as 
cross-well pressure tomography (Yeh and Liu, 2000), multi-level sampler (Butler et al., 1999) and 
long-term downhole pressure measurements (Gringarten et al., 2003). 
 
Currently, almost exclusively P-wave tomography is employed in geotechnical oriented 
tomographic surveys (Angioni et al., 2003; Daley et al., 2004; Dietrich et al., 2009). However, the 
geotechnical benefit of P-wave tomography is rather limited because S-wave velocities are also 
required to determine changes in dynamic parameters relevant for geotechnical engineering, e.g. 
the shear strength. Additionally, the horizontally and vertically polarised S-wave (SH and SV, 
respectively) velocity profiles can be used to evaluate anisotropic properties of rock. Indirect 
observations of pressure changes can also be observed with S-waves, since a reduction/increase 
in pressure results in a reduction/increase in the seismic velocity and density (e.g., Bacon et al., 
2003). However, until now, little effort has been made to develop equipment to enable efficient 
acquisition of S-wave cross-hole tomographic data. 
 
This paper describes the field results of a P-wave seismic tomography survey monitoring a CO2 
(gas) injection during a six day injection period carried out at the SINTEF Svelvik test-site in Norway 
in 2021. Furthermore, S-wave seismic measurements using SH- and SV-waves were undertaken 
at two different depths ranges to observe potential changes caused by up-lift phenomena. Data 
were acquired using conventional borehole receivers (geophones) as well as DAS (Distributed 
Acoustic Sensing) linear fibers and helical wound fibers. Borehole monitoring with both fibre and 
seismic methods is likely to be a central component in CO2 storage in the future.  
 
 
Description of the field experiment  
 
The Svelvik CO2 Field Lab (operated by SINTEF), near Drammen in Norway, consists of an 
injection well and four monitoring wells. The injection well is designed for injecting CO2 and is 
equipped with a screen at 64-65 m depth. The four monitoring wells are 100 m deep and positioned 
at the corners of a rhombus with the injection well (#2) in the center. The monitoring wells are located 
9.9 m (M3 and M4) and 16.5 m (M1 and M2) from the injection well. The section between M1 and 
M2 is oriented in the EW direction, while the section between M3 and M4 is oriented in the NS 
direction.  
 
The monitoring wells are completed with PVC casing and instrumented behind the casing with: 
 

�x Sensors measuring pressure and temperature at the depth of injection 
�x Commercial fibre optic cables from SOLIFOS: Straight DTS (Distributed Temperature 

Sensing), DSS (Distributed Strain Sensing) and DAS (Distributed Acoustic Sensing) 
�x Fibre optic cables provided by Lawrence Berkley National Laboratory (LBNL): 

Straight (DSS and DAS) and helical (DSS and DAS). 
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Figure 1: Aerial image showing Verket with the site area of Svelvik CO2 Field Lab marked as a 
rotated rectangle with white border close to the centre of the image (image from Google Earth). 
 

 

Figure 2: Aerial view of the Svelvik CO2 Field Lab with injection (#2) and monitoring wells (M1-M4) 
marked. The loops with commercial fibre optic cables are shown in yellow indicating how the 
cable goes down and up the monitoring wells. 
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Figure 3: Fiber loop used for recording data. Numbers indicate tap test locations. 

 
For all experiments, the seismic sources were placed in borehole M4 and the 
hydrophone/geophone seismic receivers in borehole M3. The seismograph recording frequency is 
32 kHz for the geophones/hydrophones. DAS data were recorded in all monitoring boreholes with 
a sampling frequency of 16 kHz. DTS data were also recorded in all four monitoring boreholes. The 
P-wave source was fired at a 1 m interval between 30 to 77 m depth. Depth refers to the top casing. 
Two hydrophone strings, each with 24 channels and 1 m sensor separation, were placed in 
borehole M3, covering the same depth. The S-wave measurements focused on two depth zones, 
i.e. between 58 m to 72 m and from 32 m to 46 m. The lower zone covered the injection depth and 
was of interest at the beginning of the injection experiment. The upper zone became of interest at 
later stages of the experiment as it was known from previous experiments that the clay layer trapped 
CO2 at about 35 m depth. 
 
One P-, SH- and SV-wave survey was carried out before injection as a baseline measure (see 
Figure 4). A total of eight P-wave tomography data sets were acquired during the injection. On Day 
0 and Day 1, two P-wave surveys were carried out, i.e. one in the morning and one in the afternoon. 
In the lower zone, SH- and SV-wave surveys were carried out on Days 0 �± 2. SH-wave surveys 
were carried out in the upper zone from Day 1 to Day 5.  
 

 
Figure 4: Seismic field measurement setup showing source positions. 

 
Unfortunately, the SV-source malfunctioned on Day 1 and could not be used for later surveying. 
During all the conventional surveys, simultaneous recording by the DAS system was made. The 
borehole deviation was measured and taken into account during data processing. 
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Data analysis of the seismic P -wave tomography data  
 
A first analysis was made using a crosswell data set for each wave type. Thus, only source-receiver 
pairs with equal depths were considered.  Arrival times for all wave types (P, SH and SV) were 
picked for each crosswell set and seismic velocities were calculated based on true source and 
receiver distances. Figure 5shows the calculated P-, SH- and SV-wave velocities for all surveys with 
depth and the calculated traveltime changes normalized to the baseline survey.  
 

 
 
Figure 5: Cross-well data analysis: temporal changes of the normalized wave velocity in relation to 
baseline in percentage for (a) P-Wave, (b) SH-Wave and (c) SV-wave 
 
The temporal changes displayed in Figure 5 show the influence of CO2 gas. Changes are visible 
shortly after injection starts on Day 0 at different depths. No, or only minor, changes are visible at 
the injection zone at about 64 m. Significant changes start at Day 2 and Day 3 at a depth of about 
38 to 40 m. This corresponds to a drop in seismic velocity from about 2180 m/s to 2140 m/s. Figure 
11b and c show a drop in velocity calculated for the SH- and SV-wave velocity for the lower zone 
around the injection point. 
 
Seismic tomography processing was carried out for the baseline survey and data was obtained on 
Day 4. These data show significant changes, especially at a layer between 35 m and 40 m. 
Traveltimes were picked on the Day 4 data assuming that traveltimes can only be slower, i.e., all 
changes occurring during CO2 injection could only lead to a drop in seismic velocity and not an 
increase of seismic velocity. Furthermore, traveltime data have been limited to a ray angle of +/- 45 
degrees to avoid rays with longer paths tending to travel outside the imaging plane. The software 
GeoTomCG was used to invert the data and calculate the seismic tomograms. The final 
tomographic model obtained from the baseline data was used as a starting model for the inversion 
of the seismic data from Day 4.  
 
The inversion software comes with a specific inversion option allowing only negative velocity 
changes during inversion, i.e. velocities can only be smaller or equal to the starting velocities. This 
is a consequence of the mentioned procedure for traveltime picking. The difference between the 
two tomograms showing the changes during the time was calculated using the seismic velocity 
ratio, as displayed in Figure 6. Small changes in velocity up to 7% are visible in the difference 
tomogram. Changes are predominantly visible right below the high-velocity zone at 35 m. This zone 
is related to a thick clay layer, most likely acting as a CO2 trap. Minimal changes of less than 2% 
are visible below 40 m depth.  
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Figure 6: Tomographic inversion results for (a) P-wave for baseline and (b) Day 4 data. (c ) The 
difference plot (baseline-Day4/baseline)  is shown on the right tomogram. 

 
 

Data analysis of the seismic S -wave data  
 
The SH- and SV wave velocity profiles for the baseline, Day 0 and Day 1 are displayed in figure 7. 
All three time steps show a distinct zone between 62 m to 66 m below the surface where the SH- 
and SV- wave velocities differ and run apart.  

 
Figure 7: SH- and SV Wave velocities at different time steps baseline, Day 0, Day 1 

 
 
Figure 8 showes on the left side the VSH velocity profile from crosshole data and on the right side 
the temporal change of normalized SH wave velocity in relation to baseline data. The velocity profile 
indicates that the SH-wave velocity decreases with each step compared to the baseline as reported 
in the literature.  
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Figure 8: (left) VSH velocity profile from crosshole data and (right) temporal change of normalized 
SH wave velocity in relation to baseline 

 
With its water level changes, the tide hub could influence measurements at the Svelvik test site, 
and consequently, there could be a superposition of the signals from both the effect of the tide hub 
and the CO2 injection. We first examined the measurement times in relation to the tidal cycle and 
plotted them in figure 9. 
 

 
 
Figure 9: Temporal tide hub change and representation of the time of the measurement for VSH 
measurements at a depth range of -32 m �±46 m 
 
It is a big challenge to characterize the influence of the tide hubs on the signals because the 
measurement planning, unfortunately, did not consider the different tide cycles. Figure 8 indicates 
that the tide difference between baseline measurements and measurements at Day 5 was very 
small and the tide difference between baseline measurements and measurements at Day 3 was 
very large.  
 
At this point of our analysis it is unlikely to quantify a tidal effect on changes in seismic velocity. Most 
likely all changes are related to the CO2 injection as no dependency between tidal effect and 
changes in S-wave velocity was observed.   
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Data analysis of the DAS data  
 
As for the conventional seismic data, arrival times for P, SH and SV were picked from DAS stacked 
waveforms for each crosswell dataset and subsequently, seismic velocities were calculated based 
on source-receiver distances. Initially, a spectral analysis was performed to determine the signal 
frequency bandpass, and an appropriate bandpass filter was applied. Bandpass filters of 700-1700 
Hz, 50-500 Hz and 100-220 Hz were used for P-, SH- and SV-waves, respectively. An automatic 
picking algorithm was applied to the P-wave data with manual inspection of the picks. Manual 
picking was performed on the SH and SV data because the data's signal-to-noise ratio (SNR) is 
lower (Koedel et al., 2024).  
 
To assess the suitability of linear and HWC for P- and S-wave surveys, the data are compared 
using arrival SNR values. For P-wave surveys, theory suggests that linear fibre should have no 
sensitivity to waves arriving broadside to the cable at exactly 90° incidence. We, therefore would 
expect low SNR on the linear cable where the source and receiver are at approximately the same 
depth. In contrast, the HWC is expected to provide improved sensitivity at near-broadside angles 
with some sensitivity at all incidence angles. The linear cable is expected to provide the best 
sensitivity to P-waves arriving near to in line with the cable. Indeed this is what is observed in the 
data (Figure 10). 

 
Figure 10: Comparison of SNR of P-arrivals (a) on the linear fibre and (b) HWC fibre. The dashed 
line shows equal source and receiver depth where broadside arrivals are expected. 
 
For S-wave surveys it is expected that the linear fibre will perform better overall than the HWC. The 
SNR observed in the S-wave surveys is lower than for the P-wave, particularly for the SH survey 
with a lower power source. However, there is not a significant difference between the performance 
of the linear and HWC in the S-wave surveys (e.g., Figure 11). Further work is required to assess 
DAS data for S-wave surveys.  
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Figure 11. Comparison of SNR of SV-arrivals (a) on the linear fibre and (b) HWC fibre. The dashed 
line shows equal source and receiver depth where broadside arrivals are expected. 
 
In all DAS surveys, apparent differences in signal quality are observed along the length of the fibre, 
and the regions with a poor signal are consistent between cables and persist in time. This indicates 
that cables deployed at the site are not optimally and inconsistently coupled to the formation. Thus, 
neighbouring channels can have high and low SNR. For optimal signal strength, it is advised that 
cables are cemented in place on the outside of the borehole casing. 
 
 
Summary  
 
�7�K�H���R�Y�H�U�D�O�O���R�E�M�H�F�W�L�Y�H���R�I���W�K�H���(�8���'�L�J�L�0�R�Q���S�U�R�M�H�F�W���Z�D�V���W�R���³�D�F�F�H�O�H�U�D�W�H���W�K�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I���&�&�6���E�\��
developing and demonstrating an affordable, flexible, societally embedded and smart Digital 
�0�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���H�D�U�O�\���Z�D�U�Q�L�Q�J���V�\�V�W�H�P�´�����I�R�U���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���D�Q�\���&�2�����V�W�R�U�D�J�H���U�H�Vervoir and subsurface barrier 
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Sensoren und Datenlogger für die seismische 

Bergbauüberwachung  

Thomas Schicht, Tobias Brestrich, Julia Wondrak (K-UTEC AG) 

Mit dieser Präsentation werden die Erfahrungen der Firma K-UTEC und ihrer 
Vorgängergesellschaften im Bergbaumonitoring dargestellt. Die präsentierten Erfahrungen, 
Optionen und Techniken erheben aber kein Anspruch auf Vollständigkeit. Besonders in den 
letzten zwei Jahrzehnten hat die Entwicklung von Lichtleitsensortechnik ihren Weg auch in die 
geophysikalische Überwachung gefunden. Zurzeit wird dies allerdings noch meist in 
Forschungsprojekten eingesetzt, so dass diese Technik nicht Teil dieser Präsentation ist. 

 

1 K-UTEC und seismologische Historie  

Die K-UTEC AG als Nachfolgegesellschaft der Kaliforschung des Kombinats Kali der DDR hat 
eine lange Historie in der seismischen Überwachung.  

Meilensteine dafür waren: 

�ƒ Seismische Überwachung seit den 60er Jahren 

�ƒ 1. seismologisches Netz im Raum Staßfurt 1968 

�ƒ Einbau zahlreicher seismologischer Netze in den Salz- und Kalibergwerken der DDR 

�ƒ Fortführung des Betriebes nach 1990 

�ƒ 90er Jahre geprägt von Modernisierungen der Technik 

�ƒ Neue Anwendungsbereiche/Überwachungsgebiete 

�Å 90er Kohlegrube Slowenien 

�Å 2000er Kavernenüberwachung 

�Å 2010er Kalk- und Dolomitsteinbergwerke 

�Å 2010er Tagebauüberwachung 

�Å 2010er Tiefengeothermie 

�ƒ 2022 erstes permanentes seismisches Überwachungssystem in Kolumbien 

 

Meilensteine der Technikentwicklung 

�ƒ Ende der 60er Jahre durch Zusammenschluss von mehreren Sensoren auf einen 
Zentralen Datenrekorder entstanden die ersten Überwachungsnetze 

�ƒ Bis 90er Jahre analoge Technik 

�ƒ Danach erste Schritte der digitalen Übertragung 

�ƒ 1996 Zulassung eines ATEX-zertifizierten Modulators für den Explosionsgeschützten 
Untertagebetrieb. 

�ƒ Mit der endgültigen Abkündigung der Festverbindungen der Telekom 2007�± mussten 
der Umbau auf dezentrale Systeme realisiert werden. Bis dahin konnten die Daten der 
Sensoren nicht nur Untertage sondern auch Übertage analog durch ein Impuls-
Modulationsverfahren über Kabellängen von mehr als 20 km ohne Informationsverlust 
übertragen werden. 
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�ƒ 2007 16 Bit Datenlogger 

�ƒ 2010 ATEX Zulassung für Bergbau (UT) eines Beschleunigungssensors im Zuge der 
Installation eine Messsystems mit verlorenen Aufnehmern für eine gasgefährdete 
Kaligrube. 

�ƒ 2013 Entwicklung des KutecGeoLog 24 Bit Datenlogger.  
 

Der Hintergrund dieser Neuentwicklung war die Verfügbarkeit von leistungsstärkeren 
Mobilfunknetzen, welche auch höher abgetastete Datenübertragungen zuließen. Gleichzeitig 
wurden damit Stationsaufstellungen mit permanenten Zugriffen in nicht urbanisierten 
Gegenden möglich. Das KutecGeoLog mit internen LTE-Modem kann mit 
Solarstromversorgung (inklusive Pufferbatterie) bei einem Stromverbrauch von 6W ganzjährig 
in freien Feldbereichen errichtet werden. Mit diesen ersten permanenten Outdoorstationen mit 
Solarstromversorgung und LTE-Datenübertragung setzte sich die Umstellung auf die flexiblere 
Onlineserversysteme durch.  

�ƒ 2015 Entwicklung und Zulassung eines ATEX-geschwindigkeitsproportionalen 
Seismometers 

�ƒ Aus wirtschaftlichen und Gründen der Zuverlässigkeit wurden 2021 1Hz Seismometer 
(1D und 3D geschwindigkeitsproportional) Variante DIN 45669 und wissenschaftlich 
als eigene Entwicklung abgeschlossen.  

�ƒ Dieser folgte die 2024 1Hz 3D Bohrlochsonde, da der langjährige Zulieferer sein 
Geschäft geschlossen hatte. 

 

2 Hardwareentwicklungen  der letzten Jahre  und aktueller Stand der 

Überwachungstechni k im Bergbau  

Sensorik  

Die Entwicklung von Sensorik hatte in der Vergangenheit einen nicht zu vernachlässigenden 
Stellenwert für die seismische Überwachung. In den 90er Jahren wurden die 
Eigenentwicklungen etwas reduziert, da mehr externe Optionen verfügbar waren. 
Speziallösungen wurden aber immer mit angeboten.  

Es wurden für Fragestellungen des Explosionsschutzes meist im Zuge von Altbergbau 
Sensoren und Übertragungsmöglichkeiten entwickelt, welche den ATEX Regeln des 
jeweiligen Zeitpunktes entsprachen. Ein jüngstes Beispiel dazu ist der L-10B/Ex als 1D 
Sensor, welche die Zulassung hat für den Einsatz in gasgefährdeten Grubenbereichen: 

Weitere Entwicklungen im Sensorikbereich sind die 1 Hz Seismometer, welche als 1D bzw. 
als 3D Variante vorliegen. Durch die notwendige Anpassung der elektronischen 
Verstärkungskurve der wissenschaftlichen Variante des KU-3D, gibt es die Variante des 3D 
Seismometers auch für DIN Messungen zugelassen, welche alle bei einem akkreditierten 
Labor das notwendige Zertifikat erhalten. 
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Nach der Bekanntgabe des Geschäftsschlusses unseres bisherigen Lieferanten für 
Bohrlochsensorik wurde im Haus der K-UTEC auf Basis des Oberflächensensors eine 
Bohrlochsonde entwickelt. Diese Entwicklung wurde 2024 fertig gestellt und existiert in den 
Varianten vertikal (als normal) und horizontal in das Bohrloch eingebaut. 

Geschwindigkeitsproportionaler ATEX-Sensor (2015 zugelassen mit 
Baumusterprüfbescheinigung) 

�x 1D Sensor (vertikal) 

�x Signalübertragung mit  
ATEX zertifizierten Modulator 

�x Frequenz Bereich:  
4,5 Hz �± 1000 Hz 

�x Sensitivität: ca. 200 V/m/s 

�x Temperaturbereich: 
-20°C bis +60° C 

 

 

 

Geschwindigkeitsproportionales Seismometer (Erstauslieferung 2021) 

 

1D/3D Sensor 

�x Größe:  
10 cm x 10 cm x 8,5 cm 

�x Platte:16,5 cm x 11 cm 

�x Frequenzbereich: 
1 Hz �± 80 Hz/400 Hz 

�x Sensitivität: 400 V/m/s 

�x Temperaturbereich: 
-20°C bis +60° C 
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Geschwindigkeitsproportionales Bohrlochseismometer (Erstauslieferung 2024) 

 

�x 3D Sensor 

�x Größe: 690 mm x 60,3 mm 

�x Frequenzbereich: 1 Hz �± 400 Hz 

�x Sensitivität: 400 V/m/s 

�x Temperaturbereich: -20°C bis +60° C 

�x Druckfest: 200 Bar 

 

Datenlogger  

Die in der Zwischenzeit 4. Generation des K-UTEC Datenloggers mit integriertem LTE-Modem 
wurde 2023 erstmalig ausgeliefert. 

 

�x Geeignet für verschiedene externe Sensortypen zur Messung von Beschleunigungen, 
Schwinggeschwindigkeiten, Druck und anderen Parametern 

�x Internes mobiles LTE-Kommunikationsmodem, Individuelle Datencloud und 
Serveranwendung 

�x Bis zu 64 GByte interner Speicher, mit 24 Bit Auflösung und 5 kHz Abtastrate 
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�x 4 bis 8 Kanäle mit zeitsynchroner Abtastung, modular aufrüstbar 

�x Interne mathematische Berechnungsmöglichkeiten 

�x Fernwartung und Software-Fernupdate mit Watchdog 

�x Integrierte autarke Systemüberwachung (Watchdog) 

�x Temperaturbereich -40°C bis +70°C 

�x Kompaktes Aluminiumgehäuse 45 mm x 85 mm x 164 mm 

�x Geringe Leistungsaufnahme (2,5 W ohne LTE-Modem, 6 W mit LTE-Modem) 

 

Übertragungstechnik  im Bergbau.  

Es bieten sich verschiedene Möglichkeiten der Übertragung der Signale von den Sensoren zur 
Datenzentrale.  

Im oberflächigem Bereich können die Daten weitestgehend mobil übertragen werden. In 
diesem Fall ist oftmals nur ein Sensor mit dem Datenlogger verbunden. Diese 
Aufstellungsarten sind im Tagebau nicht unüblich. Damit ist eine Einzelverbindung pro 
Messstandort oftmals gegeben. Aber auch die Möglichkeit, dass zu dem Übertagesensor ein 
Bohrlochsensor bzw. Hydrophon (Einzel oder als Kette) zusätzlich angeschlossen sind, 
existieren ebenfalls. Diese Aufstellungssituationen sind besonders im Falle von Kavernen- und 
Geothermiebergbau im Einsatz.  
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Im Untertagebetrieb müssen andere Kommunikationsmittel genutzt werden, welche oftmals 
kabelgebunden sind. Zusätzlich zu den WLAN Strecken, welche im modernen Bergbau 
vorhanden sind, müssen Kabellösungen aus Kupfer oder Lichtleitmaterial (multimode wie auch 
singelmode) genutzt werden. 

 

Wichtig ist bei allen Datenerfassungsmöglichkeiten, dass die Zeitbasis für alle Sensoren gleich 
ist. Solange die Daten in analoger Form übertragen werden, ist kein Zeitversatz erwartbar. 
Sobald die Daten digitalisiert werden, kann es durch elektronische Komponenten zu nicht 
quantifizierbaren Zeitverzögerungen im Millisekunden Bereich kommen. Da in kompakten 
Untergrundgestein mit seismischen Wellengeschwindigkeiten zwischen 2000 m/s und 
7000 m/s zu rechnen ist, sind falsche Zeitzuordnungen mit falschen Ortungsergebnissen im 
10er bis 100er Meterbreich die Folge. Daher müssen sobald die Messdaten von Analog in das 
Digitale überführt werden mit einem präzisem Zeitsignal (kleiner als Samplerate) verheiratet 
werden. 

 

Modulation und Demodulation 

Bei einer Signalübertragung mit Puls-Frequenz-Modulation wird der Stromwert, der vom 
Einstellverstärker kommt, proportional in einen Frequenzwert umgewandelt. Die Frequenzen 
werden mit einem Leitungstreiber symmetrisch zu den verwendeten Leitungen eingestellt und 
mit dem Kupferkabel zur Demodulationseinheit an der Erfassungseinheit übertragen. Durch 
den Einsatz der richtigen Leitungstreiber und Empfänger mit einer Gleichtaktunterdrückung 
wird ein aktueller Rauschabstand von über 100 dB erreicht. Nach der Demodulation wird das 
Signal als analoges Signal in die Erfassungseinheit übertragen. Mit diesem Verfahren kann 
das Signal, abhängig von den Modulationsfrequenzen, über Entfernungen von mehr als 20 km 
übertragen werden. 
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Die technischen Voraussetzungen für die Modulations- und Demodulationseinheiten 
beschränken sich in der Regel auf die Spannungsversorgung (230 V, 110 V, 42 V oder 12 V). 
Die Empfangsleistung beträgt weniger als 5 W für einen Kanal. Der Strompegel des 
Signalübertragungskabels hängt von der Einstellung ab und liegt normalerweise zwischen 5 V 
und 15 V. 

Bei Oberflächenseismometerstationen ist es möglich, diese Methode zu verwenden, wenn 
eine analoge Telefonleitung zwischen der Seismometerstation und der Erfassungseinheit 
gewährleistet werden kann. In diesem Fall ist es dasselbe wie im Bergwerk mit dem 
Kupferkabel. Diese Methodik ist ebenfalls für Lichtleitkabelkommunikation adaptiert. Zu 
beachten sind dabei nur die unterschiedlichen Übertragungslängen zwischen dem Single-
mode und dem Multi-mode Verfahren. 

 

Triggerung von Überschreitungen von festgelegten Grenzwerten  

An verschiedenen Messabläufen können Grenzwertüberschreitungen abgegriffen und einer 
Einzelereignisinformation, einer Benachrichtigung bzw. einer Alarmierung überführt werden. 
Der permanente Datenstrom am Datenlogger kann durch verschiedene Algorithmen getriggert 
werden. Diese können in den Datenloggern als finale Triggerung bzw. als 
Grenzwertüberschreitung an die höhere Instanz des Datenzentralservers weitergeleitet 
werden. 

Die Werkzeuge auf den Datenloggern sind meist mit einfachen mathematischen Funktionen 
ausgestattet, die folgende Funktionsroutinen enthalten: 

- Schwellwerttrigger 

- Filtervarianten in verschiedenen Ordnungen 

- Bzw. Verrechnungen der Filtertypen zu möglichen STA/LTA Filtern  

Die Zentralenserver mit angehangenen Routinen können hingegen zu automatischen 
Ortungen und Mustererkennungen wesentlich präzisere Ergebnisse für sensible 
Überwachungen erzielen. Vorrausetzungen sind dafür gute Kenntnisse des geologischen 
Untergrundes.  
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Alarmierungen  

Die vorher beschriebenen automatischen Abläufe und Routinen auf den Einzelgeräten sowie 
auf dem Messwertserver bzw. den im Nachgang angeschlossenen Modulen zur 
Datenverwaltung und automatischen Bewertungen sowie Alarmierung lassen sich im 
folgenden Schema beschreiben: 

 

Es existieren folgende Optionen für eine Alarmierung im Falle einer Parameterüberschreitung: 

�ƒ Akustisch und Ampelschaltung 

�ƒ Alarm-SMS 

�ƒ Alarmierung per E-Mail 

�ƒ Dateiupload per ftp oder z. B. Share&Sync Folder für automatisch prozessierte Daten 

�ƒ Digitale Interfaces und Daten Transfer zu SPS-Systemen 

 

Öffentlichkeitsarbeit  

Ein nicht zu unterschätzender Teil der Arbeit für Bergbauunternehmen ist die 
Öffentlichkeitsarbeit. Die seismische Überwachung kann dabei ihren Beitrag leisten, weil damit 
klar dokumentiert wird, ob Gefährdungen durch Erschütterungen vorhanden sind. Die beste 
Lösung für Betreiber von Untergrundanlagen ist dabei die Leistungen der Überwachung an 
einen neutralen Unabhängigen zu vergeben. Die seismischen Ereignisse bzw. der Zustand 
dieser Überwachung ist heutzutage in Abhängigkeit vom Userlevel öffentlich über Dashboards 
präsentierbar. Dort können die Positionen, Arten und Zustände der Überwachung sowie auch 
die Ereignisse auf geeigneten Kartengrundlagen und Diagrammen dargestellt werden. 

Alarmieru
ng Alarmieru

ng 
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Softwarelösungen 

Wie in den Beschreibungen erwähnt, gibt es für die Hardware, die Serversoftware und die 
Terminalsoftware verschiedene Module. Für die automatische, semiautomatische und 
manuelle Evaluierung der seismischen Registrierungen stehen dabei open-source sowie auch 
eigene Lösungen für die Datenverarbeitung zur Verfügung. Die Algorithmen zur Herdortungen, 
welche individuell eingesetzt werden können, orientieren sich dabei oft am Kenntnisstand des 
Untergrundes, dessen Homogenität oder Heterogenität und des seismischen 
Geschwindigkeitsmodells. In der K-UTEC eigenen Software werden zur Zeit 4 Methoden 
benutzt: 

�x Würfelortung 

o Meist genutzte Methode  

o Startposition der Iteration bei nächstem Messpunkt oder manuell gewählt 

o Mind. 3 Kanäle müssen gepickt sein (z. B. P-Welle oder S-Welle) 

o Ortungsgenauigkeit abhängig von Geschwindigkeitsmodell 

o Gut geeignet für horizontale Verhältnisse der Geologie 

 

�x Particle motion 

o Nur mit 3 Komponentenseismometer möglich (O, N, Z) 

o Theoretisch bei 2 Wellentypen sogar eine Lokalisierung mit einem Sensor 
möglich 

o Als Abschätzung der Herdlage und speziell der Richtung sehr gut geeignet 

o Ungeeignet bei zu vielen geologischen Störverhältnissen 
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�x Grid search 

o Grid Suche oder Rastersuche innerhalb eines umschlossenen Bereiches 

o Ortungsgenauigkeit abhängig von Geschwindigkeitsmodell 

o Meist ungenauer als Würfelortung 

 

�x Fast marching 

o Numerische Methode 

o Lösung eines Randwertproblems 

o Voraussetzung: Geschwindigkeitsmodel im Vorfeld berechnet. 

o Schnelle Lokalisierungsmethode 

o Sehr gut geeignet für 3D Strukturen (steil stehende Salzstöcke) 

 

Zusammenfassung  

Die K-UTEC AG hat in seiner schon mehr als 60-jährigen Geschichte bei der seismischen 
Überwachung im Bergbau viele Erfahrungen gesammelt. Da der Bergbau eine der 
innovativsten Branchen überhaupt ist, werden in diesem Umfeld auch immer wieder Lösungen 
entwickelt, welche auf die speziellen Bedingungen abzielen. Die Lösungen für die seismische 
Überwachung ist dabei keine Ausnahme, ob diese für Lösungsbergbau, Tagebau, Geothermie 
oder Untertagebergbau sind. In der Präsentation sind mehrere Optionen, Werkzeuge für 
Hardware und Software dargelegt. Genauso wichtige Komponenten für die bergbautaugliche 
seismische Überwachung sind heutzutage nicht nur die Sensoren und Datenlogger, sondern 
auch die Übertragungstechniken, Stromversorgungslösungen und technische 
Überwachungen der Komponenten selbst.  

Da die seismische Überwachung immer ein Teil des Sicherheitskonzeptes für die im Betrieb 
handelnden Personen, die eingesetzte Bergbautechnik und der umliegenden Bevölkerung ist, 
ist diese für viele Unternehmungen nicht wegzudenken. Die seismische Überwachung ist in 
der Lage, mit einem überschaubaren Aufwand an Technik und Personal, den kompletten 
Bergbaubetrieb auf Erschütterungen natürlich, künstlich oder induziert zu überwachen. 

 
 



DGG-Kolloquien  1988 - 2025 

1988 Köln Feldtechniken in der Landseismik 

1989 Stuttgart Unterstützung der seismischen Interpretation durch Bohrlochmessungen 

1990 Leoben Umweltgeophysik  

1991 Bochum Integrierte Interpretation in der Angewandten Geophysik 

1992 Leipzig Ingenieurgeophysik 

1993 Kiel Ausgewählte Themen aus der Marinen Geophysik 

1994 Münster Nichtseismische Verfahren in der Angewandten Geophysik 

1995 Hamburg Geophysikalische Bohrlochmessverfahren 

1996 Freiberg Fernerkundung - Remote Sensing 

1998 Göttingen Angewandte Geothermie 

1999 Braunschweig Satellitengeophysik 

2000 München Magnetik 

2001 Frankfurt Interpretation reflexionsseismischer Messungen 

2002 Hannover Neue Aspekte der Explorations- und Produktionsgeophysik 

2003 Jena Interdisziplinärer Einsatz geophysikalischer Methoden 

2004 Berlin Aerogeophysik 

2005 Graz Geophysik zur Vorerkundung von Tunneln 

2006 Bremen Georadar 

2007 Aachen NMR  

2008 Freiberg Geophysikalisches Monitoring 

2009 Kiel Polare Geophysik 

2010 Bochum Entwicklung geophysikalischer Messgeräte 

2011 Köln Induzierte Seismizität 

2012 Hamburg Angewandte Gesteinsphysik 

2013 Leipzig Stimulation & Fracking 

2014 Karlsruhe Geohazards �± Landslides 

2015 Hannover Geohazards �± Sinkholes 

2016 Münster Untergrundspeicherung 

2017 Potsdam Neue Entwicklungen in der Angewandten Seismik 

2018 Leoben Urbane Geophysik 

2019 Braunschweig Induzierte Polarisation 

2020 München Endlagergeophysik 

2023 Bremen Mineral Exploration Geophysics 

2024 Jena Geophysik aus der Praxis 

2025 Bochum Seismisches Monitoring 


