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Induzierte Seismizitit in Mitteleuropa —
Gibt es Moglichkeiten fiir Prognose und Beherrschung?

1. Einleitung — Problemstellung

Induzierte Seismizitét entsteht direkt im Ergebnis einer technischen Einwir-
kung des Menschen auf die obersten Schichten der Erdkruste. Dadurch kann
unter bestimmten Bedingungen der natiirliche Stabilititszustand gestort und
die dartiber liegende Erdoberfléche erschiittert werden. Die Induzierte Seismi-
zitét ist somit von besonderem Interesse, wenn wir uns im heutigen Kolloqui-
um mit dem Thema ,,Im Mittelpunkt steht der Mensch — Fortschritte in den
Geo-, Montan-, Umwelt-, Weltraum- und Astrowissenschaften* beschéftigen.
Sicher ist die Induzierte Seismizitit kein erstrangiges Problem bei der Be-
wertung der Auswirkungen menschlicher Tétigkeit auf die Sicherheit an der
Erdoberflache; sie ist aber auch keine zu vernachldssigende Randerschei-
nung. Es ist deshalb sehr zu begriilen, dass sie in jiingster Zeit auch in der na-
tionalen Forschung die Rolle einzunehmen beginnt, die ihr zukommt.
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Abbildung 1: Uberblick iiber grofe induzierte seismische Ereignisse weltweit (nach: Adushkin
et al., 2000),



104 Peter Knoll

»

6 8 10° 12° 14°
Abbildung 2: Seismizitdit in Deutschland seit 1968, rot: tektonische Beben, gelb: vermutlich in-
duzierte Beben. Quelle: U. Wegler (2013) nach BGR-Erdbebenkatalog)

Zunéchst soll der Versuch einer Definition unternommen werden:
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Bei der Induzierten Seismizitdt handelt es sich um das Entstehen energie-
schwacher bis mittlerer seismischer Ereignisse, hervorgerufen durch lokale
spréode Bruchvorgénge an geomechanischen Schwdéchezonen in der obersten
Erdkruste und ausgelost von anthropogenen Aktivitdten.

Solche Aktivititen sind: Bergbau, Gas- und Olférderung (konventionell
und unkonventionell, letzteres verbunden mit dem sogenannten Fracking),
Anlegen von Stauddmmen und Stauseen, Injektionen und Extraktionen von
Fliissigkeiten und Gasen in den bzw. aus dem Untergrund, unterirdische Spei-
cherung von Fluiden, u.a. CO, usw. (Abbildung 1).

In Abbildung 2 soll an Hand der Seismizititskarte Deutschlands ein Ein-
druck vermittelt werden, dass das Phanomen Induzierte Seismizitidt durchaus
auch fiir das ,,tektonisch und seismisch ruhige™ Deutschland ein zu beachten-
des Problem darstellt, zumal bei der sehr intensiven Nutzung der Erdoberfla-
che in Deutschland die Sensibilitit der Offentlichkeit gegeniiber induzierten
Erschiitterungen erheblich ist.

Die volkswirtschaftliche und sicherheitliche Dimension in Mitteleuropa
wird besonders deutlich, wenn man sich die Situation in Norddeutschland
(Abbildung 3a) und speziell die im angrenzenden Erdgasfeld Groningen
(Niederlande) vor Augen fiihrt (Abbildung 3b):
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Abbildung 3a Abbildung 3b

Abbildungen 3a und 3b: Abb. 3a: Ubersicht iiber Erdbeben in Norddeutschland (Dahm, 2006)
und Abb. 3b: induzierte seismische Ereignisse bei der Erdgasgewinnung im Raum Groningen
(van Eck et al., 2006) mit Bezug zu den tektonischen Elementen im Bereich der Forderfelder

Auch diese Erscheinungen werden in der Offentlichkeit zunehmend kritisch
aufgenommen. In Ruhr-Nachrichten.de vom 03.07.2013 wird dazu z.B. aus-
gefiihrt: ,, Ein Erdbeben der Stdrke 3,0 hat den Norden der Niederlande zwi-
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schen Groningen und Delfzijl erschiittert. Ausléser des Erdstofes in der
Nacht zum Mittwoch sei die Erdgasgewinnung in der Region, teilte das Ener-
gieunternehmen NAM mit“. Abbildung 4 zeigt ein Beispiel fiir die Auswir-
kungen an den Wohngebéuden im Gebiet.

Abbildung 4: Ruhr-Nachrichten (2013): Bereits im Februar gab es in Groningen zwei Erdbeben
der Stirken 2,7 und 3,2 auf der Richter-Skala. Foto: dpa

Aus den Beobachtungen der induzierten seismischen Ereignisse geht hervor,
dass sie nicht primér und schon gar nicht ausschlief8lich in traditionellen Erd-
bebengebieten auftreten. Sie sind — s. Mitteleuropa — durchaus auch dort zu
beobachten, wo klassische Erdbeben selten sind oder auch gar nicht auftreten
(Abbildung 2).

Daraus entsteht unmittelbar die Frage nach der tatsdchlichen Ursache, d.h.
nach charakteristischen gemeinsamen und trennenden Merkmalen und Ursa-
chenfaktoren der Erscheinungen ,.tektonische® und ,,induzierte* Erdbeben
aber auch nach den Besonderheiten, die geeignet sind die Erscheinungen zu
erkldren und die vor allem geeignet sind, die Entstehungsbedingungen dieser
beiden Erscheinungen zu unterscheiden.

Die volkswirtschaftliche Komponente der Entstehung induzierter seismi-
scher Ereignisse wird sofort klar, wenn man sich ihre Auslésung vor Augen
fiihrt: sie sind verbunden mit technische Aktivitéten, die in die obersten Berei-
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che der festen Erdkruste hineinwirken und das sind gerade jene Aktivitéten, die

mit der Sicherung der Energie- und Rohstoffbasis, der Energieerzeugung so-

wie -speicherung sowie dem unterirdischen Hohlraumbau zusammenhéngen
und die eine grole Umweltrelevanz haben.
Zur Unterstreichung dieser Aussage sollen einige dieser Prozesse mit

Blick auf Mitteleuropa genannt werden:

* Bergbau: Steinkohlenbergbau, Kalibergbau, Kupferbergbau (derzeit vor
allem in Westpolen), Braunkohlentagebau (Ahorner & Schaefer, 2002)
u.a.,

*  Tunnel- und Speicherbau: z.B. Alpen-Basistunnel (Kissling &Rehbock-
Sander, 2007),

» Erdgasgewinnung: Feld Groningen, Felder in Norddeutschland und in der
Nordsee,

»  Unterirdische Speicherung: Abfallfliissigkeiten, Feste Abfille in Hohl-
rdumen, unterirdische CO,-Speicherung,

» Injektionen in die und Extraktionen aus der oberste Erdkruste: Tiefe Geo-
thermie, unkonventionelle Erdgasgewinnung/Fracking (De Pater &
Baisch, 2011), Verpressen von Abfallfliissigkeiten,

TR

Abbildung 5a Abbildung 5b

Abbildungen 5a und 5b: Schiden an der Erdoberfliche nach dem bergbauinduzierten seismi-
schen Ereignis vom 11.09.1996 im Bereich des Versatzbergwerkes Grube Teutschenthal (Pap-
pelgrund); Bilder: ERCOSPLAN, 1996
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*  Anlegen von Stauddmmen und Stauseen, gro3e Massenverlagerungen an
der Erdoberflache,

*  Energiereiche Sprengungen (bis hin zu unterirdischen Kernsprengungen),
letzteres aulerhalb von Mitteleuropa.

Beispiele fiir eine Beeintrachtigung der Sicherheit an der Erdoberflache und
damit im 6ffentlichen Raum, die fiir erhebliche Unruhe in der Bevolkerung
sorgten zeigen die Abbildungen 5a und 5b sowie 6a und 6b.

Mauerwerksausbruch

Abbildung 6a Abbildung 6b

Abbildungen 6a und 6b: Schiden an der St. Blasius Kirche in Saarwellingen nach dem bergbau-
induzierten seismischen Ereignis vom 23.02.2008, links: Ausbruch an der Giebelspitze; rechts:
Bauwerkstriimmer auf der Eingangstreppe

(Bilder: http://www.saarwellingen.de/archivos/index.php?id=452)

Die Bilder machen verstiandlich, dass mit diesen Begleiterscheinungen der
anthropogenen Aktivititen keine Akzeptanz der in vielen Fallen volkswirt-
schaftlich wichtigen Vorhaben bei der betroffenen Bevélkerung erreichbar
ist. Im Fall von Abbildung 6 ging es z.B. um den an sich hocheffektiven
Steinkohlenabbau im Feld Primsmulde des Bergwerkes Saar, der Deutschen
Steinkohle GmbH.

Diese Aussage gilt uneingeschréinkt auch fiir andere neue Technologien,
die in das natiirliche Gleichgewicht in der obersten Lithosphére eingreifen,
wie z.B. unterirdische CO,-Speicherung und unkonventionelle Gasgewin-
nung mittels Frac-Technologie sowie fiir einige Formen der geothermischen
Energiegewinnung.


http://www.wsu.bs.ch/schlussbericht_risikoanalyse.pdf
http://www.wsu.bs.ch/schlussbericht_risikoanalyse.pdf
http://www.geophysics.zmaw.de/fileadmin/seismogram/downloads/poster_beben_ND.pdf
http://www.cuadrillaresources.com/wp-content/uploads/2012/02/Geomechanical-Study-of-Bowland-Shale-Seismicity_02-11-11.pdf
http://www.cuadrillaresources.com/wp-content/uploads/2012/02/Geomechanical-Study-of-Bowland-Shale-Seismicity_02-11-11.pdf
http://www.cuadrillaresources.com/wp-content/uploads/2012/02/Geomechanical-Study-of-Bowland-Shale-Seismicity_02-11-11.pdf
https://www.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/ors00/sum00/p2_17.ashx
https://www.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/ors00/sum00/p2_17.ashx
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Bei letzteren sei noch einmal an das Vorhaben ,,Deep Heat Mining Pro-
jekt* in Basel* erinnert, das viele Millionen an Investitionen verschlungen
und eine Vielzahl zunichst kleinerer seismischer Ereignisse hervorgerufen
hat und letztendlich nach dem induzierten Beben der Magnitude My = 3.4
vom 8. Dezember 2006 in etwa 5 km Tiefe unmittelbar unterhalb der Stadt
Basel abgebrochen werden musste (Abschlussbericht iiber die Risikoanalyse,
2010). Aus gebirgsmechanischer Sicht kann der Verlauf dieser Mallnahmen
durchaus nicht als unerwartet gelten. Man hitte den bereits vorhandenen wis-
senschaftlichen Erkenntnisstand zum Problem ,,Induzierte Seismizitit® vor-
her in angemessener Weise geomechanisch, geologisch und seismologisch
verarbeiten und nicht nur auf der Basis rein geothermischer Gegebenheiten
am Standort planen sollen.

Mit diesen Beispielen wird die Frage nach dem physikalischen (gebirgs-
mechanischen) Mechanismus solcher induzierten seismischen Ereignisse und
nach den Moglichkeiten der Prognose und Beherrschung von neuem dezidiert
gestellt und ihre befriedigende Beantwortung erfordert eine interdisziplinire
wissenschaftliche Bearbeitung.

2. Qualitative Uberlegungen zum Mechanismus der induzierten
Seismizitit

Wie natiirliche tektonische Erdbeben in geringer Tiefe auch, ist ein Ereignis

der induzierten Seismizitdt zunichst ein Bruchvorgang in der festen Erdkru-

ste und damit ein gebirgsmechanischer Vorgang. Er stellt sich dar als ein Fe-

stigkeitsversagen (in der Regel Scherversagen) entlang einer Schwéchefldche

in der Erdkruste, die durch eine bestimmte Art von tektonischen Stérungen

gebildet wird. Das Versagen ist das Resultat des Erreichens des mechani-

schen Grenzzustandes in einem Gebirgsbereich, in dem die wirksamen Ge-

birgsspannungen das lokale Vermogen des betreffenden Gebirgsbereiches,

Spannungen bruchfrei aufnehmen zu kdnnen, erreichen bzw. libersteigen.
Das Lastaufnahmevermogen eines Gebirgsbereiches — hier eines Ab-

schnittes einer tektonischen Stérungszone — hdngt ab von den Faktoren:

* Betrag der Spannungen im betreffenden Gebirgsbereich,

* Orientierung der Storungszone zu den Richtungen der Haupt-Komponen-
ten des Gebirgsspannungszustandes (Abbildung 8 und Abbildung 7c¢),

* Habitus der Stérungszone selbst (Durchtrennungsgrad, Rauigkeit, Fiil-
lung) s. Abbildungen 7a und 7b).

» Belastungsregime (,,Steifigkeit” des Belastungssystems) (vgl. Abbildung 7b).


http://www.geothermie.de/wissenswelt/glossar-lexikon/s/seismizitaet-induzierte.html
http://www.geothermie.de/wissenswelt/glossar-lexikon/s/seismizitaet-induzierte.html
http://leibnizsozietaet.de/wortmeldung-zum-thema-induzierte-seismizitat/
http://leibnizsozietaet.de/wortmeldung-zum-thema-induzierte-seismizitat/
http://leibnizsozietaet.de/wortmeldung-zum-thema-induzierte-seismizitat/
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Abbildung 7b Abbildung 7c

Abbildungen 7a, 7b und 7c:

7a: Schema einer tektonischen Storungsfliche, die eine gebirgsmechanische Schwdchefliche
darstellt, nach GtV (2014);

7b: schematische Verformungskurve eines Gesteinselementes mit Schwéichefliche (Knoll, 1987)
7c: Festigkeit auf einer Trennfldche in einem Gesteinsprobe in Abhdngigkeit vom Winkel f zwi-
schen der Ebene der Trennfliche und der Richtig der angreifenden Kraft (Knoll, 1971).

Die Mehrzahl dieser Angaben liegt insbesondere fiir bergbauinduzierte seis-
mische Ereignisse in der Regel zumindest ndherungsweise vor; sie kdnnen
durch Riickrechnung aus vergangenen induzierten seismischen Ereignissen
mit Hilfe eines gebirgsmechanischen Modells weiter prazisiert werden.

Von besonderer Bedeutung ist der Faktor ,,Habitus der betroffenen tekto-
nischen Schwiéchefliche®. Aus zahlreichen Untersuchungen bergbauindu-
zierter seismischer Ereignisse ist bekannt, dass tektonische Stdérungen
unterschiedliche ,,Schwichungen® des Gebirgsverbandes bewirken (Knoll,
1978). Wenn es sich um Zonen handelt, die im Verlaufe ihrer Tektogenese
lange Verschiebungswege erfahren haben und deshalb einen hohen Durch-
trennungsgrad und geringe Rauigkeit aufweisen, die mit Gesteinszerreibseln
(mylonitisiertes Gestein) oder mit weichen bzw. plastischen Materialien ge-
fiillt sind, dann folgen sie bei Deformation eher einer Deformationskurve, die


http://www.ruhrnachrichten.de/nachrichten/politik/aktuelles_berichte/Menschen-geschockt-Erde-bebt-bei-Groningen-wegen-Gasfoerderung;art29862,2052338
http://www.ruhrnachrichten.de/nachrichten/politik/aktuelles_berichte/Menschen-geschockt-Erde-bebt-bei-Groningen-wegen-Gasfoerderung;art29862,2052338
http://www.ruhrnachrichten.de/nachrichten/politik/aktuelles_berichte/Menschen-geschockt-Erde-bebt-bei-Groningen-wegen-Gasfoerderung;art29862,2052338
http://www.namplatform.nl/wp-content/uploads/2014/01/GR13_Seismic_Risk_Study_Issue.pdf
http://www.namplatform.nl/wp-content/uploads/2014/01/GR13_Seismic_Risk_Study_Issue.pdf
http://www.namplatform.nl/wp-content/uploads/2014/01/GR13_Seismic_Risk_Study_Issue.pdf
http://www.bgr.bund.de/DE/Gemeinsames/Nachrichten/Veranstaltungen/2013/GZH-Veranst/Fracking/Downloads/2013_06_24_vortrag_wegler.pdf?__blob=publicationFile&v=6
http://www.bgr.bund.de/DE/Gemeinsames/Nachrichten/Veranstaltungen/2013/GZH-Veranst/Fracking/Downloads/2013_06_24_vortrag_wegler.pdf?__blob=publicationFile&v=6
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schematisch durch den Deformationsverlauf A*‘- E — E* in Abbildung 7b an-
gedeutet ist (der Kurvenzug selbst ist in der Abbildung nicht explizit einge-
zeichnet) . Nach Erreichen der Belastungsgrenze E (Abbildung 7b) entsteht
dann ein Schervorgang ohne Energiefreisetzung (nach E¢), da sich Beanspru-
chung und Lastaufnahmevermdgen immer praktisch im Gleichgewicht befin-
den. Die gespeicherte tektonische Energie wird in Deformationsarbeit
umgesetzt und verbraucht. Diese tektonischen Stérungen werden als ,,ausge-
pragte Schwicheflachen* (Knoll, 1978) bezeichnet.

Wenn es sich jedoch um Stérungen handelt, die einen geringen Durch-
trennungsgrad haben, die absitzig verlaufen oder mit sproden Gangfiillungen
ausgefiillt sind (angedeutet in Abbildung 7a), dann ist die Schwéchung des
Gebirgsverbandes zunédchst nicht wirksam, das Lastaufnahmevermogen der
Schwichefldche wéchst mit zunehmender Deformation bis zum Punkt F¢ an
und seine Deformationskurve folgt eher dem schematischen Verlauf, der
durch den Kurvenzug A —F‘- E — E‘ im Bild 7b skizziert ist. Nach Erreichen
des maximalen Lastaufnahmevermdgens im Punkt F¢ (z.B. durch Uberlage-
rung des priexistenten tektonischen Grundspannungszustandes und eine zu-
sdtzliche — evtl. kleine — anthropogene Beanspruchungserhéhung), fallt das
Lastaufnahmevermdgen des Gesteinsvolumens rasch iiber F*‘- F*** nach E
stark ab, wihrend die aus dem regionalen Belastungsregime folgende dulere
Belastung praktisch konstant beleibt. Es entsteht ein deutliches Defizit zwi-
schen der dulleren Belastung (Energiezufuhr aus dem tektonischen Reservoir
und der zusétzlich zugefiihrten anthropogenen Energie) und dem Lastaufnah-
mevermogen des Gesteinsvolumens, das mit zunehmender Deformation bis
zum Erreichen des Niveaus E — E* weiter anwéchst. Das Ergebnis ist ein En-
ergieiiberschuss, der in Form seismischer Energie in die Umgebung abge-
strahlt wird. Diese Art tektonischer Storungen wurde bisher als ,,potentielle
Schwicheflachen bezeichnet (Knoll, 1978).

Fiir die Klassifizierung der Mechanismen induzierter seismischer Ereig-
nisse ist es entscheidend, ob die zugefiihrte anthropogene Energie, zusammen
mit der gespeicherten tektonischen Energie ausreichend ist, einen Belastungs-
zustand herbeizufiihren, der den Grenzzustand auf einer tektonischen Stérung,
die geomechanisch eine potentielle Schwécheflache ist, erreicht. In diesem
Falle entsteht ein starkes induziertes seismisches Ereignis, dessen Energie
vorwiegend aus der gespeicherten tektonischen Energie gespeist wird. Wenn
die anthropogene Energiezufuhr nur ausreicht, um lokal einen Gesteinsbruch
kleineren Volumens zu erzeugen (Konturbriiche an unterirdischen Hohlrdu-
men, kleinere Fracrisse in einer Bohrlochumgebung), der nicht ausreicht eine


http://www.bgr.bund.de/DE/Gemeinsames/Nachrichten/Veranstaltungen/2013/GZH-Veranst/Fracking/Downloads/2013_06_24_vortrag_wegler.pdf?__blob=publicationFile&v=6
http://www.bgr.bund.de/DE/Gemeinsames/Nachrichten/Veranstaltungen/2013/GZH-Veranst/Fracking/Downloads/2013_06_24_vortrag_wegler.pdf?__blob=publicationFile&v=6
http://dc-app3-14.gfz-potsdam.de/pub/stress_data/stress_data_frame.html
http://dc-app3-14.gfz-potsdam.de/pub/stress_data/stress_data_frame.html
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potentielle Schwichefldche zu aktivieren, kann — je nach Gesteinseigenschaft
im unmittelbaren Einflussbereich — ein lokaler Bruchvorgang entstehen, bei
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Abbildung 8: Spannungskarte Europa (aus: World Stress Map, 2013), dargestellt sind die Rich-
tungen der maximalen horizontalen Spannungskomponenten in Europa
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Abbildung 9: Skizzen links oben(a): Gebirgsschlag Typ 1a; links unten (b): Gebirgsschlag Typ
1b; beide ohne Beteiligung tektonischer Elemente rechts: Gebirgsschlag Typ 2; mit wesentlicher
Beteiligung tektonischer Elemente in der Umgebung des Ortes der anthropogenen Einwirkung
(Knoll, 1987).

dem u.U. ebenfalls seismische Energie abgestrahlt werden kann. Diese seis-
mische Energie ist jedoch vergleichsweise gering, weil sie sich nur aus der im
versagenden Gesteinselement gespeicherten Energie speist und in der Nahe
befindliche tektonische Stérungen nicht aktiviert.

Fiir bergbauinduzierte seismische Ereignisse wurde dieser Vorgang zuerst
beschrieben mit der Einfiihrung der Begriffe ,,Bergbaulicher Gebirgsschlag
(Gebirgsschlag Typ 1) — schematisch in Abbildung 9, links verdeutlicht) und
tektonischer Gebirgsschlag (Gebirgsschlag Typ 2) — schematisch in Abbil-
dung 9, rechts verdeutlicht; s. Knoll, 1980 und 1987. In den Dokumenten der
Arbeitsgruppe ,,Induzierte Seismizitit* wird diesem Sachverhalt inzwischen
ebenfalls Rechnung getragen und etwas unscharf von getriggerten Erdbeben
— diese wiirden dem Typ 1 entsprechen — und induzierten Erdbeben, die of-
fensichtlich mit dem Typ 2 vergleichbar sind, gesprochen (Dahm u.a., 2013).

Die oben dargelegte Klassifizierung legt aber nahe, dass eine zuverldssi-
ge Diskriminierung der induzierten seismischen Ereignisse (Typ 2) einerseits
und der natiirlichen tektonischen Erdbeben andererseits aber allein mit seis-
mischen Methoden kaum zu erreichen zumindest aber sehr schwierig sein
wird. Ein induziertes Beben des Typs 2 (bei dem die tektonische Komponente
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bei der Energieabstrahlung im Prozess des Versagens potentieller Schwdiche-
fldchen dominiert) und ein natiirliches tektonisches Erdbeben, das allein in
der Freisetzung tektonischer Energie durch Versagen des gleichen Sto-
rungstyps (potentielle Schwicheflichen) besteht, werden — nach Meinung des
Autors — nur geringe Unterschiede im Seismogramm erzeugen, die zumindest
mit den derzeit zur Verfiigung stehenden seismologischen Instrumentarien
schwer auffindbar sein werden.

Der Typ 1 (getriggertes Erdbeben), der im Wesentlichen ohne Versagen
eines Abschnittes einer tektonischen Storungsfliche erfolgt, ist aber wegen
seiner begrenzten Energiefreisetzung mit Blick auf die Sicherheit an der Erd-
oberflache von geringerem Interesse. Seismologisch sollten Unterschiede im
seismischen Moment, im stress-drop und in anderen seismologisch gut be-
stimmbaren Gr6fen feststellbar sein.

Die verschiedenen gebirgsmechanischen Mechanismen der beiden Ereig-
nistypen machen zudem ihre gemeinsame statistische Bearbeitung ebenfalls
problematisch.

Das nachfolgend beschriebene Beispiel bergbauinduzierter Erdbeben soll
zeigen, dass einerseits die Unterscheidung induzierter Erdbeben in die beiden
0. gen. Typen sinnvoll ist und dass andererseits die Analyse induzierter Erd-
beben mit gebirgsmechanischen Instrumentarien eine sinnvolle und notwen-
dige Ergénzung zu deren seismologischer Beschreibungen ist. Auf der Basis
der Aufkliarung der gebirgsmechanischen Mechanismen der den Ereignisar-
ten zu Grunde liegenden Bruchprozesse, d.h. die Entwicklung entsprechender
unterschiedlicher gebirgsmechanischer Modelle, sollten sowohl die Diskri-
minierung induzierter und natiirlicher Beben als auch die Prognose induzier-
ter seismischer Ereignissen an einem Standort anthropogener Aktivititen
deutlich genauer moglich sein.

3. Analyse der bergbauinduzierten seismischen Ereignisse im Saarberg-
bau bis 2008
3.1 Bergbauliche Situation

Nach zunehmend energiereicheren seismischen Ereignissen im Steinkohlen-
bergbau des Saarlandes in den neunziger Jahren des vorigen Jahrhunderts
(Hagelstein, 2007) und vor allem zu Beginn des 21. Jahrhunderts (Fritschen,
2010) mussten ab April 2008 alle Abbauarbeiten im hochproduktiven Fl16z
Primsmulde (Strebe Prims 1 und Prims 2 im Feld Primsmulde-Siid) des dama-
ligen Bergwerkes Saar (BW Saar), die im September 2006 im Streb Prims 1
begannen und spéter den Streb Prims 2 einbezogen hatten, von einem Tag auf
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den anderen eingestellt werden. Am 23.02.2008 war — fiir die Bergbautreiben-
den trotz zahlreicher Gutachten unerwartet — ein bergbauinduziertes seismi-
sches Ereignis der Lokalmagnitude M; = 4,0 aufgetreten. Das Ereignis hatte
erhebliche Schiden an der Erdoberflache hervorgerufen (z.B. Bauwerkszer-
storungen an der Kirche in Saarwellingen; s. Abbildung 6) und nur durch ei-
nen gliicklichen Umstand keine Personenschéden nach sich gezogen.

Das hohe Potenzial fiir bergbauinduzierte seismische Ereignisse in die-
sem Gebiet war grundsitzlich vor Beginn der Abbauarbeiten im Feld Prims-
mulde bekannt, nachdem vor allem in den Abbaufeldern Dilsburg-Ost und
Nordfeld bereits frither induzierte seismische Ereignisse im Magnitudenbe-
reich bis zu etwa My = 3,5 aufgetreten waren (Knoll, 2006, Hagelstein, 2007).
Im Ergebnis dieser Geschehnisse lag eine sehr grofe Zahlt gut dokumentier-
ter seismischer Registrierungen dieser bergbauinduzierten seismischen Er-
eignisse vor.

In Knoll, 2006 wurde das Potenzial fiir das Zustandekommen induzierter
seismischer Ereignisse im Feld Primsmulde auf Grund der gebirgsmechani-
schen Gegebenheiten und der Erfahrungen aus dem Feld Dilsburg-Ost vor
Abbaubeginn abgeschétzt. Es wird dort u.a. ausgefiihrt:

,Das Gebirge, insbesondere das Deckgebirge, im Bereich des Abbaufeldes
Dilsburg wird von markanten und weit reichenden tektonischen Stoérungszonen
durchzogen, die NW-SE streichen, relativ steil stehen und z.T. erhebliche Versatz-
betrige aufweisen (hier bezeichnet als System 1) .... Diese Stérungen werden von
einem weiteren, weit reichenden Storungssystem (hier bezeichnet als System 2)
durchsetzt, das etwa senkrecht zum ersten System, d.h. NE-SW bis NNE-SSW
streicht (vgl. Abbildung 10, d.A.). ... Der Zerlegungsgrad des Gebirges durch dieses
System ist jedoch im Bereich des Abbaufeldes Dilsburg offensichtlich geringer als
beim System 1. Im Bereich des Feldes Primsmulde ist das Stérungsmuster grund-
sdtzlich gleich einzuschdtzen. Das System 2 ist jedoch mit groBerer Haufigkeit anzu-
treffen, als im Feld Dilsburg. (Knoll, 2006: S. 10).

Und weiter: ,,Es gibt bestimmte, z.B. tektonische Voraussetzungen, die
darauf schlieBen lassen, dass die abgestrahlte seismische Energie der seismi-
schen Ereignisse im Feld Primsmulde-Siid mindestens (Unterstreichung:
d.A.) die gleiche Grofenordnung erreicht, wie jene, die im Feld Dilsburg ent-
standen sind.* (Knoll 2006: S.20).

In dieser Einschétzung wird vor allem auf das grundséatzlich unterschied-
liche Potenzial verschiedener tektonischer Storungen in Bezug auf die Entste-
hung induzierter seismischer Ereignisse hingewiesen (s. Knoll et al. 1978 und
Abschnitt 2). Dennoch wiesen offizielle Gutachten des Bergbautreibenden,
die auf seismologischen Registrierungen vor allem aus dem Feld Dilsburg-
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Ost und auf bergschadenkundlichen Analysen im Feld Primsmulde, nicht
aber auf gebirgsmechanischen Daten aufbauten, fiir das Feld Primsmulde-
Siid vor dem Abbaubeginn keine Gefiahrdung durch bergbauinduzierte seis-
mische Ereignisse mit Schadenspotenzial fiir die Erdoberflache auerhalb der
bergschadenkundlichen Senkungsgrenze aus, so dass der Abbau von der
Aufsichtsbehorde genehmigt wurde. Von aulerhalb der Senkungsgrenze lie-
genden, durch bergbauinduzierte Seismizitit potenziell gefihrdeten Indu-
stricbetrieben wurden auf der Basis der Studie Knoll, 2006 jedoch weitere
Begutachtungen eingeleitet (s. u.a. Knoll, 2012), deren Ergebnisse und
Schlussfolgerungen den nachfolgend dargestellten Schlussfolgerungen zu
Grunde liegen (Knoll, 2014).

H.-P. Konzan 1981
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Abbildung 10: Tektonisches Storungsmuster in der Umgebung des Bergwerkes Saar nach den Er-
lduterungen zur Geologische Karte des Saarlandes GK 25, Blatt Saarlouis, Anlage 2 (Geologi-
sche Karte des Saarlandes, 1981).
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Die genannten Gutachten fiir die moglicherweise beeinflussten Industrieun-
ternehmen gingen von den geologisch-tektonischen Verhéltnissen im Unter-
suchungsraum aus und konzentrierten sich vor allem auf die gebirgsmechani-
schen Bedingungen in der Umgebung der Abbaupositionen im Hinblick auf
das gebirgsmechanische Potenzial fiir Induzierte Seismizitét. Dazu gehdren
neben der tektonischen Struktur des Gebirges in der Umgebung des betrach-
teten Standortes (Abbildung 10) vor allem der Grundspannungszustand im
Gebirge (z.B. World Stress Map 2013, Abbildung 8) und die Festigkeits- und
Verformungseigenschaften der Gesteine in den hangenden und liegenden Ge-
birgsschichten bezogen auf das Steinkohlenfloz (vgl. Hagelstein, 2007).

3.2 Gebirgsmechanische Situation am Standort

In Knoll, 2006 wurde darauf hingewiesen, dass im Untersuchungsraum im
Wesentlichen zwei Systeme tektonischer Stérungszonen, die Systeme 1 und
2, anzutreffen sind. Die mit ,,Stdrungssystem 1 bezeichneten Stérungen kon-
nen vom gebirgsmechanischen Standpunkt der Kategorie ,,ausgeprigte
Schwichefldchen* und die zum ,,Stérungssystem 2 gehdrenden Stérungen
der Kategorie ,,potentielle Schwicheflachen” zugeordnet werden (s. Ab-
schnitt 2). Damit ist die Konsequenz verbunden, dass die Verletzung des ge-
birgsmechanischen Grenzzustandes auf den Stérungen des Systems 1 cher
nicht zur Freisetzung seismischer Energie flihren wird; bei Verletzung des
Grenzzustandes auf den Storungen des Systems 2 muss jedoch gemél dem
Schema in Abbildung 7b mit der Entstehung seismischer Erschiitterungen in-
folge Freisetzung gespeicherter tektonischer Deformationsenergie gerechnet
werden.

Bei den Analysen konnte auf die umfangreichen Erschiitterungsmessun-
gen an der Erdoberfldche im Bereich aller Baufelder, die durch den Bergbau-
betreiber veranlasst und im Internet verdffentlicht worden waren,
zurlickgegriffen werden.

Ob das seismische Potenzial der tektonischen Stérungen des Systems 2
tatsdchlich zur Quelle induzierter seismischer Ereignisse fiihrt, hingt — wie
bereits im Abschnitt 2 ausgefiihrt - vom Beanspruchungszustand, d.h. davon
ab wie nahe die durch den bestehenden Grundspannungszustand bedingte
Scherbeanspruchung auf den Schwicheflichen dem mechanischen Grenzzu-
stand kommt. Eine grole Bedeutung haben dabei die Richtungsbeziehungen
zwischen den Komponenten des Grundspannungszustandes und der Raumo-
rientierung des betrachteten Schwicheflachensystems (Knoll & Kowalle,
2009).
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Erste Informationen tiber den tektonischen Spannungszustand konnten —
vor allem bzgl. der hier wichtigen Richtungen der maximalen Horizontal-
spannungen — aus dem Gebirgsspannungsatlas entnommen werden (s. Abbil-
dung 8); vom Bergbautreibenden wurden diese Spannungsinformationen
durch Vor-Ort-Messungen (Frac-Messungen in situ) im Wesentlichen besté-
tigt (Alber & Fritschen, 2009). Die Verformungseigenschaften der im Han-
genden und Liegenden des Kohlefldzes anstehenden kompakten Sandsteine
konnten nach Untersuchungen der Gutachter des Bergbautreibenden (Alber
& Fritschen, 2009) und im Vergleich mit den im Feld Dilsburg-Ost an-
stehenden Gesteinen (Hagelstein, 2007) als typisch fiir sprodbruchgefiahrdete
Gesteine eingeordnet werden.

Mit diesen Informationen war es prinzipiell moglich fiir das Feld Prims-
mulde-Siid bereits vor Beginn der Abbauarbeiten einzuschitzen, dass ein er-
hebliches Potenzial fiir die Entstehung induzierter seismischer Ereignisse
gegeben war.

Die durch den Bergbau induzierten zusitzlichen Spannungen konnten so-
mit — je nach den Richtungsbeziehungen der Komponenten des natiirlichen
tektonischen Spannungszustandes, der Raumstellung der potenziellen
Schwicheflachen und den Richtungen der durch den Bergbau induzierten
Komponenten des zusdtzlichen Spannungszustandes, letzteres durch die Aus-
richtung der fiir den Abbau vorgerichteten Strebe im Feld Primsmulde be-
stimmt — den Beanspruchungszustand auf den Schwicheflichen zum
Grenzzustand hin verlagern und die in der Umgebung der Stérungszonen ge-
speicherte tektonisch bedingte Deformationsenergie zusammen mit der an-
thropogen zugefiihrten Energie in Form von induzierten seismischen
Ereignissen auslosen. Die Betrdge der insgesamt dabei freigesetzten Energie
waren somit deutlich oberhalb der durch den Bergbau eingetragenen Energie-
betrdge zu erwarten (s.a. Knoll, 1981).

Im Weiteren steht jedoch nicht dieser Mechanismus im Detail im Vorder-
grund. Es sollen vielmehr durch Beobachtungen die Mitwirkung tektonischer
Elemente durch Messergebnisse belegt und die Giiltigkeit der im Zuge der
vorherigen gebirgsmechanischen Begutachtung der Situation gezogenen
Schlussfolgerungen gepriift werden.

3.3 Ergebnisse der Erschiitterungsanalyse an der Erdoberfliche

Im Zuge der Analyse der Erschiitterungsverteilung an der Erdoberfléche in-
folge der durch den Steinkohlenabbau induzierten Ereignisse wurden im Be-
reich des Bergwerkes Saar mehrere hundert derartiger Ereignisse untersucht.
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Dank der zahlreichen auf Veranlassung der DSK an der Erdoberflache in die-
sem Bereich installierten und auf Forderung von potenziell geschiddigten Un-
ternehmen noch ergénzten iibertigigen Erschiitterungsmessstationen konnten
die Erschiitterungsfelder gut bestimmt und Isolinien gleicher Erschiitterungs-
stirke (Linien maximaler Schwinggeschwindigkeiten an der Erdoberfléche,
hier auch ,,Isoseisten* genannt) fiir die induzierten Ereignisse mit grofer Zu-
verlassigkeit konstruiert werden (Knoll & Kowalle, 2009). Dabei zeigte sich,
dass auch an den Erschiitterungsverteilungen an der Erdoberflache (d.h. hier
am Verlauf der Isoseisten) zwischen bergbauinduzierten Ereignissen, die
nach der Klassifizierung von Knoll, 2007 dem Gebirgsschlagtyp 1 entspre-
chen, und solchen, die dem Typ 2 zuzuordnen sind, unterschieden werden
konnte. Bei den erstgenannten bilden sich die Erschiitterungsisolinien an der
Erdoberfliche nahezu kreisformig aus. Man kann davon ausgehen, dass die
Energieabstrahlung des Ereignisses weder im Herdbereich noch im umgeben-
den Gebirge von der tektonischen Struktur der Umgebung wesentlich beein-
flusst wird. Die Energiefreisetzung an der Abbaufront ist bei diesen
Ereignissen offensichtlich nicht gro8 genug, um die geomechanischen
Schwichefldchen im umgebenden Gebirge in den Bruchvorgang einzubin-
den. Das Maximum der Erschiitterungen an der Erdoberflache liegt bei diesen
Ereignissen in der Ndhe der Projektion des Ortes der Bergarbeiten (Ab-
bauschwerpunkt) auf die Erdoberfldche.

Abbildung 11 zeigt ein solches Erschiitterungsmuster fiir ein Ereignis des
Gebirgsschlagtyps 1 (im Nordfeld des BW Saar). Die nahezu kreisformige
Erschiitterungsausbreitung an der Erdoberflache ist besonders deutlich an den
Isolinien fiir 2 mm/s und fiir 5 mm/s zu erkennen. Ein weiteres Merkmal fiir
die Ereignisse vom Gebirgsschlagtyp 1 ist das anndhernde ortliche Zusam-
menfallen des Maximums der Schwinggeschwindigkeit an der Erdoberflédche
(in Abbildung 11 die durch ein kleines Dreieck gekennzeichnete Er-
schiitterungsmessstation K10H) mit dem seismologisch vom Betreiber des
Messnetzes DMT ermittelten Epizentrum des Ereignisses (in Abbildung 11
Punkt in der Ndhe der Station K10H) und der Projektion des Schwerpunktes
der Abbauarbeiten auf die Erdoberfliche (in Abbildung 11 in der Nihe des
Punktes im Zentrum der Erschiitterungen) zu diesem Zeitpunkt.

Demgegeniiber zeigen Ereignisse des Gebirgsschlagtyps 2 eindeutige Zu-
sammenhéinge zwischen der Erschiitterungsverteilung an der Erdoberflache
und dem Muster der tektonischen Storungen in diesem Gebiet. Die Lage der
iibertdgigen Maxima der Erschiitterungen kann zudem — je nachdem, welche
tektonische Stérung und welcher Abschnitt dieser Stérung beim Ereignis
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wirksam war — sehr deutlich von der Projektion des Ortes der Abbauarbeiten
auf die Erdoberfliche und vom seismologisch bestimmten Epizentrum des
Ereignisses (Bestimmung durch den Betreiber des Uberwachungsnetzes
DMT) verschieden sein. Diese Zusammenhdnge kommen beispielhaft in den
Abbildungen 12 bis 14 zum Ausdruck.
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Abbildung 11: Erschiitterungs-Isolinien des bergbauinduzierten seismischen Ereignisses aus
dem Nordfeld des BW Saar am 28.09.2008 (BH 20.4 O, Floz Grangeleisen), M; = 2,5; Knoll &
Kowalle, 2009

In allen Abbildungen der Isolinienverldufe stellen die (im Original magenta-
farbigen) Dreiecke die Standorte iibertdgiger Erschiitterungsmessstationen
der DSK/DMT dar (Messung der Schwinggeschwindigkeiten in drei Kompo-
nenten). Die mit (im Original roten) Sternen markierten Messpunkte zeigen
zusitzliche, auf Betreiben von zwei Industrieunternehmen der Region instal-
lierte Messstationen des gleichen Typs. Die grauen Rechtecke in einigen Dar-
stellungen der Abbildungen 12 bis 14 zeigen die Projektionen der dem Abbau
unterliegenden Fl6ze Prims1 und Prims 2 auf die Erdoberfldche (die Orte der



Induzierte Seismizitdt in Mitteleuropa ... 121

Abbauarbeiten sind jeweils die Ostlichen Enden der Rechtecke). Die Ziffern
an den Isolinien bezeichnen die gemessenen maximalen Schwinggeschwin-
digkeiten an der Erdoberflédche in mm/s und die stark gezeichneten gestrichel-
ten schwarzen Linien stellen Richtungen bekannter tektonischer
Storungszonen des Systems 2 (Abbildung 10) im betrachteten Gebiet dar. Sie
gehdren zur Gruppe der Schwichezonen mit hohem Potenzial fiir induzierte
Seismizitét.

Am 26.01.2008 fanden drei bergbauinduzierte seismische Ereignisse mit
Ursprung im Abbaufeld Primsmulde-Siid statt, die die Mitwirkung tektoni-
scher Storungen im Gebirge beim Zustandekommen der bergbauinduzierten
Ereignisse und bei der Ausbreitung der Erschiitterungsenergie beispielhaft
zeigen. Es handelt sich dabei um Ereignisse mit praktisch dem gleichen Ent-
stehungsort im Abbaufeld Primsmulde-Siid:

» Ereignis vom 26.01.2008, 05:19 Uhr, My = 3,4; Ereignis Nr. 13/08

(Abbildung 12),

» Ereignis vom 26.01.2008, 06:44 Uhr, M; = 3,2; Ereignis Nr. 14/08

(Abbildung 13),

» Ereignis vom 26.01.2008, 16:33 Uhr, M = 2,3; Ereignis Nr. 15/08 (Ab-

bildung 14).

Die Ereignisse des Tripels (Abbildungen 12 bis 14) liegen zeitlich sehr dicht
beieinander. Der Unterschied in der Herdzeit betrdgt z.B. nur etwa 85 Minu-
ten zwischen den beiden ersten Ereignissen. In dieser Zeit haben sich
selbstverstindlich weder die geologisch-tektonischen noch die Gebirgsspan-
nungsparameter verandert. Die bergbaulichen Bedingungen haben sich eben-
falls kaum veréndert, weil das Gewinnungsgerét (Abbauwalze) bei dem ca.
350 m breiten und ca. 2.100 m bis 3.000 m langen Abbaustreb symbolisch ge-
rade einmal < 0,5 m weiter vorangekommen ist, so dass die durch den Berg-
bau in der Zeitspanne zwischen den Ereignissen eingetragene Energie
vernachldssigt werden kann und die geometrischen Verhéltnisse im Streb
ebenfalls praktisch identisch waren.

Dennoch fanden die resultierenden Energiefreisetzungen zeitlich und
offensichtlich auch rdumlich deutlich getrennt voneinander statt: in der Folge
ergaben sich fiir beide Ereignisse sehr unterschiedliche Ausbreitungsmuster
der Erschiitterungsenergie, dargestellt mit Hilfe der Erschiitterungs-Isosei-
sten an der Erdoberflache, wie z.B. in den Abbildungen 12 und 13 die Isosei-
sten fiir 1 und 2 mm/s Schwinggeschwindigkeit deutlich belegen.
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Abbildung 12: Erschiitterungs-Isolinien des bergbauinduzierten seismischen Ereignisses aus
dem Feld Primsmulde-Siid des BW Saar am 26.01.2008, 05:15 Uhr; M} = 3,4 (Knoll, 2012)

Bei beiden Ereignissen sind die Achsen der Isoseisten in SW-NE-Richtung
deutlich verlangert: im ersten Fall (Abbildung 12) mit einer starken Ausbuch-
tung der Isolinienverldufe nach NE, im zweiten Fall (Abbildung 13) mit einer
ebenso deutlichen Ausbuchtung nach SW. Legt man in diese Streckungsrich-
tungen der Isoseisten eine Gerade (gestrichelte schwarze Linie in den Abbil-
dungen 12 und 13), dann weist diese fiir beide Ereignisse etwa die
Streichrichtung N60°E bis N65°E auf, wobei der Schwerpunkt der Erschiitte-
rungen sich im ersten Fall vom Abbauort einige Kilometer weit nach NE
(Messpunkt SAWS5); im zweiten Fall vom Abbauort einige Kilometer nach
SW (Messpunkt DSBS) verschoben hat. Da es sich in beiden Féllen praktisch
um den gleichen Ort des anthropogenen Energieeintrags (Abbauort) handelt,
kann diese Asymmetrie der Energicausbreitung nur mit dem Einfluss des
geologisch-tektonischen Aufbaus des Gebirges in der Umgebung beim Ereig-
nisablauf erkldrt werden. Mit groBer Wahrscheinlichkeit stehen die Ereignis-
se mit einem komplexen Herdvorgang im Zusammenhang, bei dem das Initial
des Bebenprozesses durch den Bergbau erzeugt, der gesamte Energieumsatz
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jedoch von der Mitwirkung des umgebenden Gebirges bei der Bruch-
ausbreitung bestimmt wird. Im Falle von Abbildung 12 wére das so zu inter-
pretieren, dass vom Bergbauvorgang zundchst der NE-Abschnitt der
betroffenen tektonischen Stérung zum Abbau der gespeicherten Deformati-
onsenergie durch abschnittweises Versagen (Bruch) angeregt wurde und im
Falle von Abbildung 13 entsprechend der SW-Abschnitt. Das ist aber genau
das Merkmal tektonischer Gebirgsschlidge (Typ 2 nach Knoll et al., 1980,
Knoll, 1987).
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Abbildung 13: Erschiitterungs-Isolinien des bergbauinduzierten seismischen Ereignisses aus
dem Feld Primsmulde-Siid des BW Saar am 26.01.2008, 06:44 Uhr; M} = 3,2 (Knoll, 2012)

Ebenfalls am 26.01.2008 trat das in Abbildung 14 dargestellte Ereignis auf.
Es fand ca. 678 Minuten nach dem ersten Ereignis am gleichen Tag statt.
Auch hier war die untertéigige Abbausituation gegeniiber den Ereignissen der
Abbildungen 12 und 13 nur unwesentlich veréndert. Dieses Ereignis war je-
doch energiedrmer und der Einfluss der tektonischen Struktur des Gebirges
auf den Verlauf der Isolinien war schwicher ausgeprégt. Das kann bedeuten,
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dass Energiefreisetzung und -ausbreitung offensichtlich nur in der Néhe der
bergbaulichen Anregung stattfanden und durch tektonische Elemente nur we-
nig entlang der Streichrichtung der tektonischen Stdrungen ausgeweitet wur-
den. Die in der tektonischen Storung gespeicherte Deformationsenergie war
durch die Ereignisse aus den Abbildungen 12 und 13 im Nahbereich der
bergbaulichen Anregung bereits weitgehend abgebaut. Weitere Reaktionen
der tektonischen Storung erforderten zunéchst die neue Einleitung bergbauli-
cher Energie durch groeren Abbaufortschritt und das Einbezichen weiter
vom Anregungsort entfernter Abschnitte der tektonischen Stérungen (vgl.
Abbildung 15) bzw. benachbarter anderer Storungen des Systems durch
Spannungsumlagerungen auf der Stdrung nach den Ereignissen von Abbil-
dungen 12 und 13.
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Abbildung 14: Erschiitterungs-Isolinien des bergbauinduzierten seismischen Ereignisses aus

dem Feld Primsmulde-Siid des BW Saar am 26.01.2008, 16:33 Uhr; M; =2,3 (Knoll, 2012)

Mit dem Ereignistripel vom 26.01.2008 bietet sich zusammenfassend eine
nahe liegende Interpretation der Bruchverldufe wie folgt an:
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Angeregt durch den bergbaulichen Energieeintrag wird auf einer dem Ge-
winnungsort nahe liegenden priexistenten tektonischen Stérung im Gebirge
(hier zugehdrig zum System 2), die ein gebirgsmechanisches Potenzial fiir die
Entstehung seismischer Ereignisse besitzt, also eine ,,potenzielle Schwichef-
lache* (im Sinne der oben gegebenen Definition) im Gebirge ist, ein Bruch-
vorgang ausgelost und in einem begrenzten Abschnitt dieser Storung
gespeicherte Deformationsenergie freigesetzt. Beim ersten Ereignis hat sich
der Bruchvorgang vorwiegend im norddstlich des Abbauortes gelegenen Ab-
schnitt der tektonischen Stérung vollzogen und zu verstérkten Erschiitterun-
gen an der Erdoberfléche norddstlich des Abbauortes gefiihrt. Dadurch ist auf
dem SW-Abschnitt der tektonischen Storungszone durch Spannungsumlage-
rungen eine erhdhte mechanische Beanspruchung entstanden, die — ohne we-
sentlichen neuen bergbaulichen Energieeintrag — wenig spdter zum
Nachbrechen des SW-Abschnittes der Stérungszone gefiihrt hat. Die Folge
davon ist die nunmehr in diesem SW-Abschnitt gemessene stirkere
Erschiitterungswirkung an der Erdoberfliche. Sie findet im Verlauf der Isoli-
nien gleicher Erschiitterungsstérke in diesem Abschnitt (Abbildung 13) ihren
Ausdruck. Schlieflich stellt sich nach beiden Ereignissen — nach begrenztem
neuen bergbaulichen Energieeintrag und einer Neuverteilung der Deformati-
onsenergie auf der Stérungsflache — auf der vorher aktiven Stérungszone ein
neues mechanisches Gleichgewicht ein, das nach bergbaulicher Anregung
nur mit einem kleineren und energiedrmeren Nachbruchvorgang im zentra-
len, der Anregungsquelle néher liegenden Teil der Stdrungszone einhergeht
(Abbildung 14).

Nach dieser Interpretation ergab sich aber die Wahrscheinlichkeit, dass im
Falle einer erneuten groBeren bergbaulichen Anregung der tektonischen St6-
rung (nach einem groBeren Vorriicken der Abbaufront) und weiteren groB3réu-
migeren Spannungsumlagerungen auf der tektonischen Stérung neue, fernere
und groBere Abschnitte des Storungselements in den Energiefreisetzungspro-
zess einbezogen werden konnen mit der Folge groferer seismischer Erschiit-
terungswirkungen. Dieser Sachverhalt fiihrte zusammen mit anderen
Faktoren zu der Prognose der Unternehmensgutachter, dass in diesem Gebiet
bei unverinderter Fortsetzung der Bergbautitigkeit induzierte seismische Er-
eignisse mit groferen Magnituden (Prognose: ML < 4,0) nicht mehr
auszuschlieen waren. Diese Prognose wurde im Januar 2008 schriftlich nie-
dergelegt (Knoll, 2006).
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Ein Ereignis der prognostizierten Magnitude trat bekanntlich am
23.2.2008 an dieser Stelle tatséchlich ein (Abbildung 15) mit dem Ergebnis
der sofortigen Stilllegung des gesamten Bergbaus im Feld Primsmulde.
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Abbildung 15: Groftes Ereignis im BW Saar vom 23.02.2008 (BH Prims 1, Floz Schwalbach,
M; = 4,0), die gestrichelte Linie ist die Streichrichtung der Herdfliche nach Bestimmung der
DMT aus den seismischen Registrierungen und zugleich die Achse der Asymmetrie der Erschiit-
terungsausbreitung an der Erdoberfliche (Knoll & Kowalle, 2009); sie verliuft parallel zu den
Elementen des Storungssystems 2 im umgebenden Gebirge (vgl. Abbildung 9)

Das Ausbreitungsmuster der Erschiitterungen an der Erdoberfliche &hnelt
dem des zweiten Ereignisses am 26.01.2008 (Abbildung 13). Hierbei war
wiederum SW-Abschnitt der betroffenen Storungszone der Ort der Ener-
giefreisetzung. Im Unterschied zum Ereignis von Abbildung 13 wurde jedoch
offensichtlich ein in Richtung SW noch weiter entfernt liegender bzw. ein
groBerer Abschnitt der gleichen Stérung angeregt und damit ein groferer Ge-
birgsbereich im SW des Abbauortes von der Energiefreisetzung erfasst. Die
Folge war die nach der Ereignisserie vom 26.01.2008 zu befiirchtende noch
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groflere seismische Magnitude in Verbindung mit starkeren Erschiitterungen
an der Erdoberfldche siidwestlich des Abbauortes.

Mit dieser Ereignisreihe wird durch Beobachtung gestiitzt und messtech-
nisch belegt, dass fiir tektonische Gebirgsschldge (Typ 2) zweiphasige Ereig-
nisse charakteristisch sind: zum Ersten eine (u.U. relativ energiearme)
bergbauliche Anregung, die zum Zweiten ein bruchartiger Versagensvorgang
auf einer nahe liegenden und gebirgsmechanisch fiir die Bruchentstehung
,Zlnstig* orientierten tektonischen Storungsflache im umgebenden Gebirge.
Die induzierten seismischen Ereignisse finden somit ihre meist wesentlich
energiereichere Fortsetzung. Die Voraussetzung ist, dass die betroffene tek-
tonische Storung eine ,,potenzielle gebirgsmechanische Schwicheflache
(mit einem Speichervermdgen an tektonischer Deformationsenergie) ist.

Der gesamte Energieumsatz, der bei induzierten seismischen Ereignissen
stattfindet, und somit auch die Erschiitterungsausbreitung an der Erdoberfli-
che werden vom komplexen Gesamtereignis bestimmt und stehen nur zum
(meist sogar kleineren) Teil mit dem bergbaulichen Energieeintrag (Abbau-
vorgang) im direkten Zusammenhang.

Zusammenfassende Schlussfolgerungen

Ausgangspunkt der Analysen ist die nahe liegende Feststellung, dass es sich
bei induzierten seismischen Ereignissen um Versagensprozesse in der ober-
sten festen Erdkruste handelt, die im Verlaufe des Bruchvorgangs seismische
Energie abstrahlen. Es handelt sich somit primédr um gebirgsmechanisch zu
beschreibende Bruchvorginge im Gebirge entlang von bestimmten Schwé-
chefldachen im Gebirgsverband. Die Konsequenz ist, dass es fiir die Beurtei-
lung einer bestimmten geografischen Position im Hinblick auf die Entstehung
Induzierter Seismizitét unverzichtbar ist, (1) das gebirgsmechanische Poten-
zial fiir energieabstrahlende Briiche am Standort zu bewerten und (2) bei
existierendem Potenzial fiir tektonische Gebirgsschldge (bzw. allgemein fiir
induzierte seismische Ereignisse) den zu erwartenden komplexen geomecha-
nischen Bruchmechanismus im betroffenen Gebirgsbereich aufzuklaren. Da-
durch koénnen einerseits Konsequenzen fiir die Auswirkungen der Ereignisse
in der Umgebung zutreffender eingeschétzt und andererseits die richtigen
MaBnahmen fiir Prognose, Bekdmpfung bzw. Vermeidung dieser Erschei-
nung eingeleitet werden.

Die Analyse des gebirgsmechanischen Mechanismus (Modells) der indu-
zierten seismischen Ereignisse ermdglicht die Diskriminierung verschiedener
Bruchvorgénge und die Typisierung der Bruchablédufe. Fiir Gebirgsschlédge,
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d.h. fiir bergbauinduzierte seismische Ereignisse, wurden solche Typisierun-
gen bereits mit Erfolg vorgenommen und die Typen: bergbaulicher Gebirgs-
schlag (Typen la und 1b) sowie tektonischer Gebirgsschlag (Typ 2)
unterschieden. Eine solche Unterteilung gilt offensichtlich allgemein fiir in-
duzierte seismische Ereignisse und kommt der Einteilung in getriggerte Erd-
beben und induzierte Erdbeben, die von der FKPE-Arbeitsgruppe getroffen
wurde (Dahm, et al., 2013), sehr nahe. Da es bei den einzelnen Typen erheb-
liche Unterschiede im Bruchverlauf und besonders bei der Mitwirkung tekto-
nischer Stérungen kommt, hat das vor allem zwei Konsequenzen: (1) es ist
problematisch, alle Typen, d.h. verschiedene gebirgsmechanische Modelle,
gleichberechtigt mittels statistischer und probabilistischer Verfahren zu bear-
beiten und (2) ist zu erwarten, dass induzierte Ereignisse des Typs 2 und na-
tiirliche Erdbeben allein mit seismologischen Verfahren kaum voneinander
unterschieden werden konnen, da in beiden Féllen Bruchvorginge auf tekto-
nischen Stdrungszonen den Ereignisablauf und damit die Energieemission
entscheidend bestimmen.

Ziel der Darlegungen ist es somit, einen Beitrag zur Diskussion der
FKPE-Arbeitsgruppe ,,Induzierte Seismizitit* (Dahm et al., 2013) zu leisten.
Insbesondere fiir die Ausarbeitung des Positionspapiers ,,Begutach-
tungsprozess" (Baisch et al., 2012) soll die Aufmerksamkeit darauf gelenkt
werden, die gebirgsmechanischen und tektonischen Bedingungen an einem
Standort vor allem zu analysieren, um das Potenzial eines Standortes fiir das
Entstehen induzierter seismischer Ereignisse abzuschétzen, die Entstehungs-
bedingungen standortbezogen und unter Zugrundelegung gebirgsmechani-
scher Sachverhalte zu analysieren und — wenn ausreichende quantitative
Parameter zur Verfligung stehen — eine gebirgsmechanische rechnerische
Modellierung des Standortbereiches nach Moglichkeit vor der vorgesehenen
anthropogenen Aktivitdt vorzunehmen.

Von Horz, 2014 wird dieses Vorgehen aus philosophischer und erkennt-
nistheoretischer Sicht offensichtlich ebenso gesehen.

Die statistische bzw. probabilistische Analyse der seismologischen Daten
selbst aus einem Standortbereich setzt erst einmal eine grofere Zahl bereits
stattgefundener Ereignisse mit dem gleichen Bruchmechanismus an einem
Standort voraus. In vielen Fillen kann es aber zu diesem Zeitpunkt fiir das Er-
reichen der offentlichen Akzeptanz des zu Grunde liegenden technischen
Vorgangs und fiir seine Genehmigungsfahigkeit bereits zu spét sein.

Die seismologischen Uberwachungen und Analysen sind aber unabhin-
gig davon unverzichtbar fiir die Verifizierung und Qualifizierung der gebirgs-
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mechanischen Modellberechnungen und fiir die Kontrolle und Uberwachung
der technologischen Prozesse; fiir die prognostische Bewertung der Geféhr-
dung an einem Standort durch Induzierte Seismizitit sind sie aber allein nicht
ausreichend.

Hinweis: Die farbigen Versionen der Abbildungen konnen der Prasentation
des Vortrages entnommen werden:
http://leibnizsozietaet.de/wp-content/uploads/2014/04/07-Knoll-2.pdf .
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