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Abstract

Bei der Stilllegung und Sicherung ausgedehnter untertagiger Bergbaufelder nach der Beendigung der
Rohstoffgewinnung stellt die Flutung, d.h. der kontrollierte Anstieg des vorher in der aktiven Berg-
bauphase abgesenkten Grubenwasserspiegels oft die einzige anwendbare Sicherungs- und Verwah-
rungsmallnahme dar. Dieser Vorgang ist jedoch bei einigen Grubengebduden ein hochst komplexer
Vorgang, der einige Risiken flr die Umwelt und die Sicherheit an der Erdoberflache in sich birgt. Es ist
erforderlich, diese Risiken vorher zu definieren und Maoglichkeiten der Beherrschung zu identifizie-
ren.

Der Beitrag widmet sich dem Risiko ,flutungsinduzierte Seismizitat”, d.h. der Entstehung induzier-
ter seismischer Ereignisse durch den Grubenwasser-Wiederanstieg, die nachteilige Auswirkungen auf
die Erdoberflache haben. Der derzeitige geowissenschaftliche Kenntnisstand ldsst die quantitative
Modellierung mit rechnerischer Analyse und Vorausberechnung der Verhaltensweise des Gebirgs-
verbandes von den untertdgigen Grubenbauen bis zur Erdoberfldche (noch) nicht hinreichend zu, so
dass auf den Prozess begleitende Messungen und Untersuchungen und deren zeitnaher Auswertung
(Beobachtungsmethode) zuriickgegriffen werden muss. Von entscheidender Bedeutung dabei ist,
dass ausreichend aussagekraftige und verifizierte Vergleichsbeobachtungen, die an dhnlichen Flu-
tungsvorhaben gewonnen wurden, zur Bewertung der Beobachtungen zur Verfligung stehen.

Konkret steht derzeit die Flutung des Bergwerkes Saar zur Realisierung an und es werden Bewer-
tungen der damit verbundenen Risiken erforderlich. Fir das Risiko , flutungsinduzierte Seismizitat”
steht das gut untersuchte und gut dokumentierte Vergleichsvorhaben Flutung der Grubenbaue in der
Lagerstatte Schlema/Alberoda im Erzgebirge zur Verfigung. Der Beitrag arbeitet die wesentlichen
gebirgsmechanischen Sachverhalte bei diesem Vorhaben u.a. an Hand der publizierten Daten eines
komplexen Forschungsvorhabens heraus und zieht Schlussfolgerungen fiir das Vorhaben Flutung des
BW Saar. Fir das letztere Vorhaben stehen Daten und bisher gewonnene Untersuchungs- und Mess-
ergebnisse, die im Rahmen der Antragstellung fiir das Genehmigungsverfahren zuganglich sind, zur
Verfligung.

Im Ergebnis ergibt sich die Schlussfolgerung, dass sich die Risiken, die mit der flutungsinduzierten
Seismizitdat im BW Saar verbunden sind, eingrenzen lassen und die Restunsicherheiten durch geeigne-
te MalRnahmen beherrscht werden kdnnen.

Problemstellung

Die SchlieBung von Tiefbaubetrieben im Bergbau stellt erhohte Anforderungen an die nachhaltige
Sicherheit der dariber liegenden Erdoberflache. Das gilt insbesondere fiir sehr ausgedehnte unterta-
gige Grubengebidude, die auBerdem grolRRe Tiefen erreichen. In der Zeit des aktiven Bergbaus kommt
es unvermeidlich zu differenzierten Senkungen der Erdoberflache, z.T. zu Erschitterungen, zu Veran-
derungen im Grundwasserspiegel, z.T. zu Gasaustritten u.a. Auswirkungen. Ein Ziel besteht deshalb
darin, die Bergarbeiten so zu fiihren, dass diese Begleiterscheinungen die 6ffentliche Sicherheit nicht
unvertretbar beeintrachtigen und die Umwelt nicht mehr als 6ffentlich tolerierbar nachteilig beein-
flussen.
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Diese Zielstellung gilt ebenso fiir die Zeit nach der Stilllegung der betreffenden bergbaulichen An-
lagen und zwar dauerhaft fur alle Zukunft.

In der Gegenwart kommt es vermehrt zur Stilllegung von bergbaulichen Gewinnungsbetrieben, so
dass die o. gen. Anforderungen an die nachhaltige Sicherheit und den Schutz der Umwelt zu hoch
aktuellen Aufgaben geworden sind, die in den Vordergrund der Aufmerksamkeit der Offentlichkeit
gerickt sind.

Ein Beispiel einer Sicherungsvariante stillgelegter untertdgiger Abbaubetriebe, die besonders fir
ausgedehnte und bis in groRe Tiefen vorgedrungene Grubenbaue von Bedeutung ist, ist die Siche-
rung/Verwahrung des Grubengeb&udes der Lagerstatte Schlema/Alberoda durch das wieder Anstei-
genlassen des beim aktiven Bergbau abgesenkten Wasserspiegels in den untertdgigen Grubenbauen
und damit im gesamten Gebirgsverband, die sogenannte , Flutung” der untertagigen bergbaulichen
Hohlrdume. Die Flutung ist auch in diesem Fall die einzig vertretbare Verwahrungsvariante, sie ent-
halt aber einige Risiken, die im Zuge der Genehmigung dieser Verwahrungsvariante durch die Ge-
nehmigungsbehorden sorgfiltig untersucht werden mussten. Das Ziel der Untersuchung bestand
darin, die Risiken so weit zu minimieren, dass die damit verbundenen Gefahrdungen der 6ffentlichen
Sicherheit und der Umwelt das tolerierbare Mal3 nicht liberschreiten.

Im Folgenden soll an Hand dieses Beispiels das Teil-Risiko ,, Entstehung induzierter seismischer Er-
eignisse, durch die Flutung untertagiger Hohlrdume, die ein Schadenspotential fir die Sicherheit an
der Erdoberflache beinhalten” dargestellt, das Risiko ndherungsweise quantifiziert und Moglichkeiten
der Beherrschung dieses Risikos aufgezeigt werden.

Es handelt sich dabei um eine bereits abgeschlossene Flutung der Uranerzgrube in der Lagerstatte
Schlema-Alberoda im Erzgebirge. Dort sollen allgemeingtiltige Verhaltensweisen extrahiert, von den
nur lokal giltigen Verhaltensweisen separiert und auf die teilweise begonnene bzw. bevorstehende
Flutung der stillgelegten untertagigen Steinkohlengewinnungsbereiche im Saarland (Bergwerk Saar)
Ubertragen werden. Beide Grubenbausysteme haben wahrend der Zeit des aktiven Abbaus eine gro-
Re flaichenméaRige Ausbreitung und groRe Tiefen erreicht; die dariber liegende Erdoberflache wird
intensiv genutzt und die dort lebende Bevolkerung ist u.a. durch die bereits mit dem Abbau zeitweilig
verbundene Entstehung von Erschiitterungen an der Erdoberflache (z.T. mit Schadenspotential) sehr
sensibilisiert. Bei beiden Gruben fanden wéahrend der aktiven Bergbauphase bergbauinduzierte seis-
mische Ereignisse statt und bei der Flutung traten (Schlema/Alberoda) bzw. treten (BW Saar) erneut
induzierte seismische Ereignisse auf.

Ausgangspunkte

Ehe die Sachverhalte in beiden Gruben erdrtert und analysiert werden, sollen einige allgemeingiiltige
gebirsgsmechanische und seismologische Ausgangspunkte zur induzierten Seismizitat zusammenge-
stellt werden. Grundsatzlich kann dabei auf die zusammenfassenden Arbeiten Knoll 2016 und Knoll
2014 und die dort angegebenen weiteren Quellen verwiesen werden.

Durch die laufende Abbautétigkeit induzierte seismische Ereignisse treten in der Regel unter den
Bedingungen einer aktiven Wasserhaltung auf, d.h. in den Herdbereichen dieser Ereignisse sind die
Poren- und Kluftwasserdriicke (p) in dem die Grubenbaue umgebenden Gebirgsverband p = 0. Die
Gebirgsspannungen insgesamt entstehen in diesem Fall durch das Zusammenwirken des natliirlichen
tektonischen Spannungszustandes im Gebirge, des Gewichts des den betrachteten Punkt im Gebirge
(z.B. den Herd eines Ereignisses) Uiberlagernden Gebirges und die bergbaubedingten Spannungsum-
lagerungen, die bei der Hohlraumbildung im Zuge der Gewinnung der Rohstoffe im Abbauprozess
entstehen (von thermischen Zusatzspannungen, die in der Lagerstatte Schlema/Alberoda eine Rolle
spielen kénnen, soll hier abgesehen werden). Bei nicht abgesenktem Gebirgswasserspiegel tritt zu
diesen Spannungskomponenten der Poren- und Kluftwasserdruck p bzw. seine Anderung Ap hinzu.

Man unterscheidet Ereignisse, deren Herde im unmittelbaren Konturbereich der bergbaulichen
Grubenbaue (Hohlrdume) im dort anstehenden Gebirgsverbund positioniert sind, solche, die im Ge-
birgsverband abseits der unmittelbaren Grubenbaukonturen entstehen, und solche, deren Herde an
Schwacheflachen im Gebirgsverband gebunden sind, wobei die Herde im letztgenannten Fall in Ab-
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hangigkeit von konkreten geologisch-tektonischen Bedingungen und der Wasserleitfahigkeit be-
stimmter Stérungen auch in groRerer Entfernung von den aktiven Abbaufronten entstehen kénnen.

Die Schwacheflachen werden durch tektonische Storungszonen im Gebirgsverband gebildet, so-
fern diese Stérungszonen eine Scherfestigkeit besitzen, die niedriger liegt als jene des Gebirgsver-
bandes und ihre Deformationseigenschaften so geartet sind, dass sie in der Lage sind, Deformations-
energie zu speichern, ehe das Versagen eintritt. Die gespeicherte Energie kann zum Zeitpunkt des
Versagens der Schwéachezone plotzlich freigesetzt werden. Wenn diese Voraussetzungen nicht erfullt
sind, deformieren sich die Schwacheflachen ab dem Zeitpunkt des Versagens aseismisch und die De-
formationsenergie wird dabei verbraucht. Sie steht als seismisch abgestrahlte Energie nicht mehr zur
Verfligung. Die tektonischen Stérungen der ersten Art sind seismogen, die der zweiten Art aseismisch
deformierbare Stérungen. Von Knoll (Knoll et al.,, 1978) wurden die Bezeichnungen ,potenzielle
Schwacheflachen” fir die erste und ,,ausgepragte Schwacheflachen” fiir die zweite Art tektonischer
Stérungszonen eingefihrt.

Beim Ansteigen des Grubenwasserspiegels nach der Beendigung des Bergbaus finden keine neuen
Hohlraumbildungen durch Abbau mehr statt. Die Storung des Spannungszustandes im Gebirge (und
damit auch in den potenziellen und ausgepragten Schwachezonen) wird jetzt nicht mehr durch die
abbaubedingte Hohlraumschaffung, sondern durch die mit dem Ansteigen des Grundwasserspiegels
zunehmenden Poren- und Kluftwasserdriicke im Gebirgsverband und in den Schwacheflachen be-
wirkt (Ap > 0).

In beiden Fallen (aktiver Bergbau und Grundwasseranstieg) werden somit verschiedene Mecha-
nismen bei der Entstehung der (bergbau-)induzierten seismischen Ereignisse wirksam.

Auf einen Umstand soll noch explizit hingewiesen werden: Bergbaubedingte Spannungsdanderun-
gen in den potenziellen Herden der induzierten seismischen Ereignisse kdnnen nicht nur in der un-
mittelbaren Umgebung der Abbaurdume entstehen, sie kdnnen ebenso auch infolge groRraumiger
bergbaubedingter Spannungsumlagerungen im Gebirge und in seinen Stérungszonen entstehen,
wenn es zu differenzierter Senkungsentwicklung im Gebirge kommt. Das ist z.B. der Fall, wenn zwi-
schen ausgedehnten Abbaufeldern z.B. Abbaufreibereiche verbleiben oder andere (im Vergleich zu
einzelnen Grubenbauen und Grubenbaugruppen) groBmaRstidbliche UnregelmaRigkeiten im Ge-
birgsmassiv durch den Bergbau erzeugt werden. Das ist meist die Folge ungleichmaRig verteilter ab-
bauwirdiger Lagerstattenteile oder anderer Vorgaben fir die Abbauentwicklung (z.B. technologi-
scher Art, wegen unterschiedlicher Schutzbedirfnisse an der Erdoberfliche usw.). In den letztge-
nannten Fallen kdnnen induzierte seismische Ereignisse mit grofRerer zeitlicher Verzégerung und in
groRerer raumlicher Entfernung von einzelnen Abbaufeldern sowohl wahrend des aktiven Abbaus als
auch in der Phase des Grundwasseranstiegs im Zusammenhang mit einer differenzierten groRraumi-
gen Senkungsentwicklung im Gebirgsverband entstehen.

Bei der Analyse der Entstehungsbedingungen induzierter seismischer Ereignisse, insbesondere flu-
tungsinduzierter seismischer Ereignisse, ist somit u.U. mit Herdzonen zu rechnen, die in groRerer
Entfernung von den vorher aktiven Abbaufeldern und mit erheblicher zeitlicher Verzégerung zu den
Abbauarbeiten auftreten. Eine Ursache kann ebenso in den besonderen Ausbreitungsbedingungen
von Kluftwasserdruck-Anderungen (Ap > 0) entlang von Stérungszonen mit groRer Wasserleitungsfa-
higkeit bestehen. Im Ergebnisbericht des National Research Council (2013) wird mit Blick auf die Ent-
stehung induzierter seismischer Ereignisse bei der Anwendung verschiedener technologischer Ver-
fahren der Energiegewinnung ausdriicklich auf diesen Umstand hingewiesen.

Flutung des untertdgigen Grubengebaudes in der Lagerstétte Schlema-Alberoda

Die Uranerz-Lagerstatte liegt am nordlichen Rand des Eibenstocker Granits im Bereich der
Ortschaften Schneeberg, Ober- und Niederschlema, Hartenstein und Alberoda. Sie beginnt bei
Schneeberg/Oberschlema tagesnah und erreichte bis zum Ende der Abbauarbeiten im Bereich
Hartenstein/Alberoda Teufen bis 1800 m. Die Ganglagerstatte ist hydrothermaler Genese, sie
entstand in Verbindung mit dem Aufsteigen eines Granitplutons. Das Aufsteigen des Granits fiihrte
zum Aufreillen von Spalten im darilber liegenden Gebirge (hier: Schiefer-Deckgebirge genannt), die
sich im Bereich auflagernder ordovozischer, silurischer und devonischer Gesteinshorizonte mit
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Gangmaterial fullten und zur Mineralisation der sog. Wismut-Kobalt-Nickel-Formation fihrten. Der
Granit fallt im beschriebenen Bereich mit etwa 35-50° in Richtung NNW ein, der erzflihrende Bereich
fallt gleichsinnig, aber steiler ein. Das bedeutet, dass mit zunehmender Teufe die Machtigkeit der
zwischen dem Granit und den erzflihrenden Horizonten (Schiefer-Deckgebirge) liegenden Schichten
abnimmt. Der Abbaubereich ndhert sich daher dem Granit und setzt in ungefdahr 1800 m Teufe auf
den Granit auf (Leonhardt, 1998).

Der Abbau der Uranvorrate begann im Jahr 1946 und wurde im Jahr 1990 eingestellt. Im gleichen
Jahr begann, am 02.07.1990, die Flutung; der flutbare Hohlraum wurde auf ca. 36 Mio m3 geschatzt.

In der Zeit des aktiven Abbaus wurden zunehmend mit dem Fortschreiten der Gewinnung in Tie-
fen unterhalb 1.300m seismische Ereignisse beobachtet (Konietzky, 1990); das starkste fand am 25.
09. 1979 mit einer Lokalmagnitude M| = 2,9 statt. Das Hypozentrum dieses Ereignisses war in dem
die Lagerstatte kontaktierenden Granitmassiv in einer Tiefe >2.000m zu suchen, in dem keine Abbau-
arbeiten stattfanden. Der Abbauschwerpunkt lag zu dieser Zeit bei etwa 1.300m (Docekal, et al.
2003). Das zeigte bereits beim Abbau, dass die abbaubedingte Spannungsumlagerung im Schiefer
auch im kontaktierenden Granit zu Spannungsumlagerungen fiihrte, die an geeigneten Schwachezo-
nen zu induzierten seismischen Ereignissen fiihrten. Ein weiterer Teil der Ereignisse entstand im un-
mittelbaren Konturbereich von Grubenbauen sowohl im Granit (Thoma et al.,, 1969) als auch im
Schiefer. Bei der Mehrzahl der Ereignisse lag der Herd im Granit. Die Herde von ca. 30% der georte-
ten Ereignisse lagen nach den Ortungsergebnissen im Schiefer (Docekal, et al. 2003); ,,... die Ursache
der seismischen Ereignisse im Granit ... [waren] sekunddre bzw. tertidire Scherbriiche auf bestimmten
in den Granit eintauchenden Strukturen der die hauptsdchliche Erzfiihrung der Lagerstitte bestim-
menden Kluftsyteme ... “ (Docekal, et al. 2003, S. 150).

Aus den Ergebnissen der Analyse der bergbauinduzierten seismischen Ereignisse beim Abbau
wurde bereits friihzeitig der Schluss gezogen, dass auch bei der Flutung der untertdgigen Gruben-
raume nach der Stilllegung der Abbauarbeiten mit seismischen Ereignissen zu rechnen ist.

Die Flutung der Grubenrdume (1990 bis etwa 2001) wurde aus den genannten Griinden mit um-
fangreichen seismischen Registrierungen und deren Bewertung (Docekal, et al. 2003) sowie von For-
schungsarbeiten (Verbundprojekt, 2014 und Schiitz und Konietzky, 2016) begleitet. Das Flutungsvor-
haben ist damit eines der am besten untersuchten Projekte dieser Art und hat zahlreiche allgemein-
glltige Ergebnisse erbracht.

Mit Blick auf die spateren Flutungsvorhaben in anderen Bergbaurevieren sollen hier einige Ergeb-
nisse festgehalten werden:

1. ,Die Flutung ... bewirkt in dem durch den Bergbau beanspruchten Gebirge, durch Aufbau von
Kluftwasser- und Porendriicken, Versatzverlagerung und Versatzverdichtung erneute Verénderun-
gen im jeweils gegebenen Spannungszustand. Diese Verinderungen sind wiederum verbunden mit
entsprechenden Verschiebungen im Gebirge” (Docekal, et al. 2003, S. 158). Dieser Feststellung ist
hinzuzufiigen, dass die erwdahnten Verschiebungen durchaus auch Gebirgsbereiche erfassen, die
sich entfernt von den Abbaufeldern im Hangenden und Liegenden der Abbaufelder befinden und
die zu zeitabhdngigen Spannungsumlagerungen fiihren, in deren Folge es auch langere Zeit nach
Abschluss der Flutung dort noch zum Versagen auf bestimmten Schwacheflachen bzw. Schwa-
cheflachenabschnitten kommen kann. Wenn die gebirgsmechanischen Eigenschaften dieser
Schwacheflachen geeignet sind (potenzielle Schwacheflachen im oben definierten Sinne), muss
dort auch langere Zeit nach Ende der Flutung mit seismischen Ereignissen gerechnet werden.

2. Allgemeine Beobachtungen: ,Schwache Ereignisse: ... Anteil an den erfassten Gesamtereignissen
betrdgt iiber 90%. ... Sie sind + diffus auf den gesamten gebauten Lagerstdttenbereich verteilt und
werden auch im Schieferpaket geortet... Stérkere seismische Ereignisse:... Der Anteil der stdrkeren
Ereignisse an der Gesamtzahl der Ereignisse betrdgt zum gegenwdirtigen Stand < 10 %. ... Sie sind
lokal begrenzt an einige wenige Strukturen im Granit aber auch im Quarzitschiefer gebunden und
traten bisher diskontinuierlich und gehdéuft in bestimmten Phasen des Flutungsprozesses auf.”
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(Docekal, et al. 2003, 5.158)

3. Die Hypozentrentiefe erreicht Werte bis Gber 2.000m im Granit (Abb.2) und Gber 1.500m in Schie-
fer (Abb.3). Hinweis: die in den Abb. 1 bis 3 dargestellten Ereignisse wurden z.T. noch lange Zeit
nach dem Ende der Flutung registriert. Die Ursache liegt offensichtlich in den zeitabhingigen
Spannungsumlagerungen im Gebirge nach dem Abbau- und dem Flutungsende (Verbundprojekt
2014).

4. Untersuchungen in Verbundprojekt, 2014 haben gezeigt, dass sich die Orientierung
(Streichrichtung) der Herdflachen im Flutungsverlauf andert. Wie Abb. 4 zeigt, nimmt zu Beginn
der Flutung die Streichrichtung kontinuierlich ab und a@ndert sich bei konstantem Flutungspegel
scheinbar nicht mehr. Der Sachverhalt kann so gedeutet werden, dass mit zunehmendem Ap
weitere Storungen, die die am unglnstigsten orientierten Schwacheflichen mit geringen
Abweichungen der Streichrichtung begleiten, zeitverzégert ebenfalls noch in den Grenzzustand
geraten.

5. Zur Abschatzung der zu erwartenden Maximalmagnitude der induzierten Ereignisse wurden in
Verbundprojekt, 2014 mit verschiedenen Modellen Magnitudenhaufigkeitsverteilungen der flis-
sigkeitsinduzierten Ereignisse auf der Basis der Datensdtze berechnet. Es ergaben sich Maxi-
malmagnituden im Bereich M, = 1,8 ...2,5 (Abb. 5), die etwa um eine Magnitudeneinheit niedriger
liegen als die wahrend der aktiven Abbauphase beobachteten bergbauinduzierten seismischen
Ereignisse.

6. Weitere Ergebnisse Uiber das sehr gut untersuchte Flutungsvorhaben Schlema/Alberoda liegen in
Docecal,2003 und Verbundprojekt,214 auf der Basis detaillierter Untersuchungen und Analysen
vor, die fir weitere Flutungsvorhaben insbesondere das Vorhaben Flutung des untertdgigen
Grubengebaudes im Bergwerkes Saar (BW Saar) von sehr groRer Bedeutung sind.
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Abb. 1: Darstellung des Flutungsverlaufes und der dabei registrierten seismischen Ereignisse bei der Flutung der
Grubenbaue in der Lagerstétte Schlema-Alberoda. Ende 2000 war der maximale Flutungspegel praktisch er-
reicht. Seismische Ereignisse traten noch mindestens bis Ende 2003 auf; zum maximalen flutungsbedingten
Ereignis kam es im Betrachtungszeitraum von Abb.1 am 12.03.2003 (M = 1.8, Herdtiefe 1,9 km), d.h. ca. 3 Jahre
nachdem der héchste Flutungspegel praktisch erreicht war (Erdbebenbeobachtung im Freistaat Sachsen, Zwei-
jahresbericht 2002-2003, dort Abb.5)
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Tiefe der Hypozentren im Granit / Flutungspegel / im zeitlichen Verlauf
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Abb. 2: Zeit-Tiefen-Verteilung der seismischen Ereignisse im Granit und Flutungspegel (entspricht Abb. 5-10 in
Verbundprojekt, 2014)

Tiefe der Hypozentren im Schiefer / Flutungspegel / im zeitlichen Verlauf
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Abb. 3: Zeit-Tiefen-Verteilung der seismischen Ereignisse im Schiefer und Flutungspegel (entspricht Abb. 5-11 in
Verbundprojekt, 2014
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Abb.5: Abschdtzung der Maximalmagnitude induzierter seismischer Ereignisse im Bereich der Grube
Schlema/Alberoda auf der Basis eines linearen und nichtlinearen Modells der Gutenberg-Richter-Beziehung
(Verbundprojekt, 2014, Abb. 5-22)
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Flutung des untertdagigen Grubengebaudes im Bergwerk Saar

Nach der endgiiltigen Beendigung der Abbauarbeiten im Bergwerk Saar (BW Saar) am 30.06.2012
plant die RAG AG die Sicherung der untertadgigen bergbaulichen Anlagen durch Ansteigenlassen des
Grubenwasserspiegels (Flutung) in mehreren Schritten zunachst bis in das Niveau -320mNN in den
Wasserprovinzen Reeden und Duhamel (Antrag 2016). Gemessen an der grofRten bis zur Beendigung
der Abbauarbeiten erreichten Abbautiefe von ca. 1.400m entstehen damit ahnlich groRe Poren- und
Kluftwasserdruckanstiege wie in dem oben beschriebenen und bereits abgeschlossenen Vorhaben in
der Lagerstétte Schlema/Alberoda (Abb. 6), allerdings in anderer geologischer Umgebung.

Um die dabei zu erwartenden maximalen flutungsinduzierten seismischen Ereignisse abzuschatzen,
ist es hilfreich, zunachst auch fiir dieses Grubengebdude die moglichen gebirgsmechanischen Me-
chanismen der Entstehung flutungsinduzierter seismischer Ereignisse in ausgedehnten Lagerstatten
zu betrachten. Der Abbau der Steinkohlenfloze verlangt zundchst vor dem Beginn der Bergarbeiten
die Absenkung des natlirlichen Gebirgswasserspiegels bis unterhalb des Abbauniveaus. Dadurch
werden auch geologische Storungen, die gebirgsmechanische Schwacheflachen im Gebirgsverband
bilden, entwassert und der Kluftwasserdruck sinkt auf p = 0. Da dieser Vorgang vergleichsweise lang-
sam erfolgt, hat er in der Regel stabilisierende Auswirkungen auf die Schwacheflachen. Die durch den
nachfolgenden Abbau erzeugten bergbaubedingten Zusatzspannungen wirken dagegen destabilisie-
rend, weil sie die Scherbeanspruchungen in den Schwachezonen erhéhen. Das fiihrt abbaubegleitend
wie auch in der Lagerstatte Schlema/Alberoda zu den bekannten bergbauinduzierten seismischen
Ereignissen, Gber die bzgl. des BW Saar umfassend
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Abb. 6: Grubenwasserniveaus und zeitlicher Verlauf von Teilanstiegen des Grubenwassers im Saarrevier (Heit-
feld et al. 20016, Abb. 3). Fiir das am tiefsten liegende Abbaufeld Primsmulde gilt die blaue Kurve rechts unten
,Ensdorf-Nordsachacht”.
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berichtet wurde (Alber und Fritschen, 2014; Knoll und Kowalle, 2009 u.a.). Dieser Vorgang, der reine
bergbauinduzierte seismische Ereignisse beschreibt, soll hier als ,Mechanismus 1 (M1)“ bezeichnet
werden. Da nicht bei allen geeignet orientierten Schwachezonen im Gebirge die bergbaubedingten
Zusatzspannungen ausreichend groB sind, um bergbauinduzierte seismische Ereignisse entsprechend
M1 unter der Bedingung p = 0 hervorzurufen, ist nach dem Ende der Abbauarbeiten an verschiede-
nen Stellen im Gebirge mit ,beim Abbau gerade noch nicht in den Grenzzustand geratenen Schwa-
chezonen im Gebirge” zu rechnen. Das gilt insbesondere im Bereich des Abbaufeldes Primsmulde-
Sud, weil dort bereits vor dem Abbaubeginn Hinweise auf sehr hohe Beanspruchungen von Schwa-
chezonen aufgetreten sind (Alber und Fritschen, 2011, Verweis auf Ereignis Mai, 2005, S. 362).

Tritt nun bei der Flutung in diesen Schwachezonen ein Kluft- bzw. Porenwasserdruck Ap > 0 ein,
kénnen auch ohne neue bergbauliche Hohlraumbildung weitere Schwachezonen nach dem im Ab-
schnitt ,, Ausgangspunkte” geschilderten Mechanismus in den Grenzzustand geraten und seismisch
aktiv werden. Es entstehen nahe den stillgelegten Abbaubereichen flutungsinduzierte seismische
Ereignisse. Dieser Vorgang soll hier als ,,Mechanismus 2 (M2)“ bezeichnet werden.

Bei einem dritten moéglichen Entstehungsmechanismus induzierter Ereignisse spielen zeitabhangi-
ge Deformationen im Gebirgsverband die entscheidende Rolle. So kénnen auch nach dem Ende der
bergbaulichen Arbeiten — auch ohne Flutung — verzogert induzierte seismische Ereignisse entstehen,
wenn bei hochbelasteten potenziellen Schwachezonen einzelne Materialbriicken oder Rauigkeiten
auf den Schwacheflachen, die das sofortige Entstehen der Ereignisse zunachst verhindern, durch
zeitabhangige Schadigungsprozesse versagen und so den Scherwiderstand in der Schwachezone auch
verzogert herabsetzen. Es kommt bei geeigneten gebirgsmechanischen Eigenschaften in der Schwa-
chezone zu induzierten seismischen Ereignissen. Ebenso ist es moglich, dass die mit der Herstellung
der bergbaulichen Hohlraumsysteme im Abbaufeld hervorgerufenen Senkungsvorgidnge im umge-
benden Gebirge insbesondere bei Senkungsunterschieden zwischen einzelnen Abbaufeldern und
beim Vorhandensein ungleichmaRiger Abbauintensitdten benachbarter Abbaufelder einzelne Schwa-
chezonen ebenfalls verzogert in den Grenzzustand geraten und seismische Ereignisse hervorrufen.
Dieser Mechanismus soll als Mechanismus 3 (M3) bezeichnet werden. M3 wird zeitverzogert in Gang
gesetzt und kann sowohl ohne als auch mit Grubenwasseranstieg auftreten. Er ist nicht auf die un-
mittelbare Umgebung der einzelnen Abbaufelder begrenzt.

Im BW Saar waren mit dem Steinkohlenabbau in mehreren Abbaufeldern (Dilsburg-Ost, Nordfeld,
Feld Primsmulde-Siid) z.T. energiereiche induzierte seismische Ereignisse nach M1 in den letzten
Jahren vor der Einstellung des Abbaus aufgetreten. In den Jahren 2007/2008 kam es z.B. im Feld
Primsmulde-Siid zu 191 Ereignissen, deren Starke oberhalb einer bestimmten Erschiitterungsschwel-
le an der Erdoberflache lag. Das starkste Ereignis vom 23.02.2008 hatte die Lokalmagnitude M=4,0
(maximale Erschiitterungsstarke an der Erdoberflache v, = 94 mm/s) und fihrte zur sofortigen und
dauerhaften Einstellung aller Abbauarbeiten in diesem Feld. Die Ereignisse nach Mechanismus M1
fanden im Umfeld der Gewinnungsarbeiten in einem Gebiet von ca. 200m unterhalb und 300m ober-
halb der aktiven Strebe Prims 1 und Prims 2, sowie ca. 300m vor der eigentlichen Abbaufront statt
(Alber und Fritschen, 2011). Die Raumstellung der Bruchflachen der Ereignisse korrespondierte mit
grolRer Anndherung mit der Raumstellung bekannter tektonischer Stérungen in diesem Gebiet.

Aber auch nach der Einstellung der Abbauarbeiten fanden vereinzelt kleinere Ereignisse (jetzt
nach Mechanismus M3 mit p=0) statt (z.B. Ereignis vom 15.05.2012 im Bereich des Feldes Primsmul-
de-Sud (Knoll, 2012)).

Nach der Einstellung der Abbauarbeiten wurden am 01.03.2013 die Pumpen zur Wasserhebung
abgestellt und damit die Flutung des untersten Abschnittes des Grubenfeldes im Tiefenbereich ca.
1.400 mNN bis ca. -1.050mNN begonnen. Am 13.04.2015 wurde die Wasserhebung zunachst wieder
in Betrieb genommen und der Grubenwasseranstieg kam praktisch zum Stillstand (Abb. 6, blaue Kur-
ve rechts unten fiir ,,Ensdorf-Nordschacht”). Das entspricht einem Anstieg des Grubenwasserdruckes
in diesem Zeitraum und bezogen auf die tiefsten Grubenbaue von ca. 3,5 MPa (ca. 350 m Wassersau-
le). In dieser Zeit entstanden 372 flutungsinduzierte seismische Ereignisse mit der maximalen Magni-
tude M=2,8, von denen man zundachst vereinfachend annehmen kann, dass sie der Umgebung des
gefluteten Abbau-Bereiches im Feld Primsmulde-Sid entstanden sind. Diesen Ereignissen lag nach
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den oben ausgefiihrten Uberlegungen zum gebirgsmechanischen Mechanismus offensichtlich der
Vorgang M2 zu Grunde.

In der Zeit nach der Einstellung der Flutung (14.04.2013 bis 15.08.2916) entstanden weitere 12
Ereignisse, denen offensichtlich der Mechanismus M3 zu Grunde zu legen ist. Das korreliert auch mit
den Ergebnissen der Flutung des Grubengebdudes der Lagerstatte Schlema/Alberoda (Abb. 1), wo
eine grolle Zahl von Ereignissen in den Jahren 2001ff. entstanden sind, nachdem der Flutungspegel
praktisch konstant geblieben ist. Den Ereigniszahlen liegen die Informationen aus BID, 2016, Stand
31.07.2016) zu Grunde.

Im Beitrag Fritschen und Alber, 2016 wurden die oben genannten Ereignisse aus BID, 2016 lber
dem primar betroffenen Grubengebaude grafisch dargestellt. In Folie 28 dieser Publikation stellen
die Autoren alle registrierten Ereignisse im ersten Zeitabschnitt der Flutung (01.07.2013 bis
01.04.2015) Uber den teilweise gefluteten Grubenbauen (blau) des Feldes Primsmulde-Sid sowie der
westlichen Teile des Dilsburgfeldes dar. Diese Darstellung ist hier in Abb.7 nach einer Bearbeitung
des Autors wiedergegeben.
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Abb. 7: Grubenwasseranstieg Saar; Stand Anstieg 01.04.2015; Ereigniszeitraum 01.07.2013 bis 01.04.2015
(Folie 28 aus Fritschen und Alber, 2016); bearbeitet durch Knoll in Form der Ergdnzung der farbigen Ellipsen zur
Markierung bestimmter Ereigniscluster.

Abb. 7 zeigt somit die induzierte seismische Aktivitat wahrend des Grubenwasseranstiegs (nach dem
Mechanismus M2, entsprechend der oben angegebenen Einstufung).

Abb.8 zeigt die gleichen Ereignisse wie Abb.7, jedoch ergdnzt um die nach Einstellen des Grund-
wasseranstiegs hinzugekommenen Ereignisse (blaue Punkte), denen somit der Mechanismus M3 zu
Grunde liegt. Der Vergleich von Abb.7 mit Abb.8 zeigt, dass nach Einstellung des Grundwasseran-
stiegs das westliche rote Cluster nach NE und das sidliche griine Cluster nach S erweitert sind. In den
vorher aktiven Gebieten (Abb.7) sind nach Einstellung der Flutung keine weiteren Ereignisse entstan-
den. Ebenso scheinen die von Fritschen und Alber (2016) in Abb.8 zusatzlich eingetragenen , Ereignis-
se aktiver Abbau” nicht allen spater flutungsinduzierten Clustern anzugehéren.
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Abb. 8: Grubenwasseranstieg Saar; Stand Anstieg per 01.04.2015; Ereigniszeitraum 01.07.2013 bis 31.05.2016,
d.h. einschliefSlich der Ereignisse nach der vorldufigen Beendigung des Grubenwasseranstiegs am 01.04.2015
(Folie 33 aus Fritschen und Alber, 2016); (vgl. Abb.7) jedoch gegentiber Abb.7 nicht weiter durch den Autor be-
arbeitet. Der deutlichste Unterschied zu Abb.7 besteht in der zusétzlichen Eintragung der Ereignisse, die nach
Einstellung der Flutung am 01.04.2015 eingetreten sind (dunkle Punkte in den beiden westlichsten Clustern und
jener vor dem Grubenwasseranstieg wdhrend des aktiven Bergbaus (besonders gekennzeichnete dunkle Ereig-
nisse im Bereich des dstlichen Endes der Abbaue der Strebe Primsmulde 1 und 2)

Auffallend ist in den Abb. 7 und 8, dass die ,flutungsinduzierten Cluster” nicht nur nicht identisch
sind mit den , Ereignissen aktiver Abbau”. Sie treten im Gegenteil gehauft im Abbaufreibereich zwi-
schen dem Feld Primsmulde (links) und dem Dilsburgfeld (rechts) auf (4 6stliche Cluster). Damit trifft
flir sie zum erheblichen Teil offensichtlich ein Zustandekommen nach dem Mechanismus M3 — durch
Spannungsunterschiede im Gebirgsverband zum groRen Teil im Abbaufreibereich zwischen Feld
Primsmulde-Stid und Dilsburgfeld gelegen — zu.

Da die Flutung der Grubenbaue in den Feldern des BW Saar kinftig fortgesetzt werden soll, kann
erwartet werden, dass weitere Ereignisse im Betrachtungsraum der FlutungsmaRnahme auftreten:
nach Mechanismus M2 in den Feldesteilen, die nahe an friiher aktiven Abbaufeldern gelegen sind
(primare Ursachen: erheblicher Anstieg von Ap beim weiteren Grubenwasseranstieg in der folgenden
Phase um weitere etwa < 7,3 MPa) und nach dem Mechanismus M3 durch zeitabhdngiges Versagen
von Gesteinsbriicken und Rauigkeiten auf den potenziellen Schwacheflachen in der unmittelbaren
Umgebung von in der ersten Phase bereits seismisch aktiv gewesenen Schwachezonen in Abbauna-
he.

Dazu kommen Ereignisse nach dem Mechanismus M3 in jenen Teilen des Betrachtungsraumes der
FlutungsmalRnahme, in denen sich zeitlich verzégerte Senkungsunterschiede im Gebirge entwickeln,
die an Stoérungszonen, die seismisches Potential besitzen (potenzielle Schwacheflachen), ebenfalls zu
flutungsinduzierten seismischen Ereignissen flihren konnen. Das trifft besonders flir Abbaufreiberei-
che und andere Gebirgsbereiche zu, die in der Folge des groBraumigen Abbaus unter unterschiedli-
chen geologischen und bergtechnischen Bedingungen Spannungsunterschiede im Gebirge erzeugt
haben (s.a. Abb. 7 und 8, mittlere griine Cluster). Hinweise auf derartige Zonen mit deutlichen Sen-
kungsdifferenzen im Gebirge werden z.B. in Heitfeld et al. (2016) im Zuge der Prognose der Boden-
bewegungen im Ergebnis der Flutung bis -320mNN dargestellt (s.a. Abb.9). Vom gebirgsmechani-
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schen Standpunkt gesehen, sind vor allem die von den Autoren in Heitfeld et al. (2106) in den Anlage

12 und 7 dargestellten Sachverhalte interessant (Abb.10).

Bei der Senkungs-/Hebungsentwicklung im Gebirge kann aus gebirgsmechanischer Sicht erwartet
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Abb.9: Abbaubedingte Bodenbewegungen ab 1969; Anlage 6 aus Heitfeld et al. 2016. In die Originalabbildung
wurde vom Autor im westlichen Teil des Betrachtungsraumes eine griine Ellipse eingetragen. Sie soll auf jenes
Gebiet hinweisen, das in den Abb. 7 und 8 durch die 2 mittleren griinen Cluster gekennzeichnet ist.

werden, dass aushaltende Storungszonen dann zu Deformations-Unstetigkeitszonen an der Erdober-
flache fiihren, wenn sie den Charakter ausgepragter Schwachezonen haben. In diesem Fall kdnnen
sich Senkungsdifferenzen im Bereich der Stérungszone (aseismisch) bis zur Erdoberflache fortsetzen
und sich dort als Bewegungs-Unstetigkeitszonen darstellen. Wenn die von Senkungsdifferenzen be-
troffenen Stérungen aber aus gebirgsmechanischer Sicht den Charakter von potenziellen Schwache-
flaichen haben, werden die beiden ,Stérungsrander” sich solange nicht unterschiedlich bewegen, bis
der Scherwiderstand auf den Flachen Uberwunden wird. Das kann mit (kleinen oder groReren) seis-
mischen Ereignissen verbunden sein. In Abb.10 sind zwei kleine Ausschnitte aus den Anlagen 7 und
12 aus Heitfeld et al. (2016) dargestellt. Abb.10a zeigt einen Ausschnitt aus der Karte der tektoni-
schen Storungszonen (Heitfeld et al. (2016), Anlage 7). Die hier betrachteten Teilgebiete sind mit
grinen Rechtecken durch den Autor hervorgehoben worden.

In Abb. 10a ist auf diese Weise links eine Zone hervorgehoben worden, in der eine lang aushal-
tende tektonische Stérungszone erkennbar ist. In diesem Bereich haben Heitfeld et al., 2016 eine
mogliche Unstetigkeitszone im Senkungs-/Hebungsverhalten im Ergebnis der Flutung bis in das Ni-
veau -320 mNN an der Erdoberflache identifiziert bzw. prognostiziert (in Abb. 10b ockerfarben ge-
stricheltes Lineament). Das entspricht dem geomechanischen Verhalten einer aseismisch deformier-
baren ausgepragten Schwacheflache. Folglich waren in diesem Bereich im Ergebnis der Flutung keine
seismischen Ereignisse zu erwarten.

In Abb.10a wurde durch das rechte griine Rechteck eine Zone markiert, die eine nicht deutlich
und nicht aushaltende tektonische Stérung hervorhebt. Dieser Bereich ist offensichtlich durch eine
praexistente tektonische Storung gekennzeichnet, die nicht durchgangig ist und sich weniger deutlich
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erkennbar darstellt. Sie kann als potenzielle Schwacheflache interpretiert werden. Hier sollten im
Ergebnis der Flutung bis zum Niveau -320mNN induzierte seismische Ereignisse auftreten kénnen.
Heitfeld et al., 2016 finden hier keine Hinweise auf mogliche Unstetigkeitszonen im Bewegungsver-
halten an der Erdoberflache. Im bisherigen Verlauf der Flutung sind lUbereinstimmend mit dieser
Bewertung in diesem Gebiet bereits flutungsinduzierte seismische Ereignisse registriert worden
(mittlere griine Cluster in den Abb. 7 und 8).

Legende
mmm Betrachtungsraum Umbhillende Abbaubereiche
o= o= \Nasserprovinzen/Wasserhaltungsbereiche (WH) Eingestaute Abbaubereiche
Box im hydraulischen Box-Modell beim Grubenwasseranstieg bis -320 mNHN
~ der DMT mit Benennung Deckgebirge
abbaubedingte Unstetigkeiten - == Hebungsrandbereich
Tektonische Stérung Betrachtete Zone, ergénzt durch Knoll

Primsmulde-/
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Abb.10 a Abb. 10b

10(a): Ausschnitt aus der Karte der tektonischen Stérungszonen (Heitfeld,et al., 2016, Anlage 7); ergdnzt durch
griine Rechtecke: Knoll

10(b): Ausschnitt aus der Karte der potenziellen Unstetigkeitszonen (Heitfeld,et al., 2016, Anlage 12); ergéinzt
ergdnzt durch griine Rechtecke: Knoll.

Die dicke unterbrochene schwarze Linie kennzeichnet die Grenze des Betrachtungsraumes, die rote Linie die
Begrenzung einer Wasserprovinz, die gefluteten Grubenbau sind schwach farblich angelegt im Hintergrund zu
sehen, die diinnen schwarzen Linien in Abb. 10a stellen die tektonischen Stérungen dar.

Schlussfolgerungen

Es erhebt sich die Frage, welche Rolle die unterschiedlichen Mechanismen bei der Flutung ausge-
dehnter und tiefreichender Grubenbausysteme fiir die Entwicklung der induzierten Seismizitat spie-
len kénnen. Die Vorgiange im Gebirge sind so komplex, dass sie sich einer quantitativen rechneri-
schen Modellierung (noch) nicht ausreichend erschlieRen. Das zeigt u.a. der Versuch einer solchen
rechnerischen Modellierung in Alber und Fritschen (2011). Hier konnten die komplexen geologischen
und gebirgsmechanischen Bedingungen und die sie reprasentierenden Parameter nicht ausreichend
in das Modell einbezogen werden, so dass die Ergebnisse zwar in einigen Fragen zum Verstandnis der
Entstehung der Ereignisse beigetragen haben, quantitative Interpretationen und Prognosen sind mit
diesem Modell aber nicht moglich. Die wichtigsten Quellen fiir die Prognose der induzierten Seismizi-
tat konnen somit nur die bisherigen Beobachtungen und Messungen sowie die Auswertung ver-
gleichbarer MaRnahmen in der bergbaulichen Geschichte sein. Eine solche Mallnahme ist die oben
dargestellte und gut dokumentierte Flutung der Lagerstatte Schlema/Alberoda sowie Beobachtungen
und Registrierungen wahrend der Anfangsphase der Flutung im BW Saar.

Die Analyse der induzierten Seismizitdt bei der beendeten Flutung in der Lagerstatte
Schlema/Alberoda fihrt mit Blick auf die bevorstehende bzw. fortzusetzende Flutung im BW Saar
zusammenfassend zu folgendem Ergebnis:

Die rein abbauinduzierten Ereignisse (Uber die zeitnah nicht und spéater nur spérlich in der Litera-
tur berichtet wurde, z.B. Konietzky, 1990) traten bei abgesenktem Grubenwasser und damit bei Ap =
0 im Gebirgsverband und auf den Schwacheflachen nach den Mechanismen M1 und M2 auf. Erstge-
nannter Mechanismus war in unmittelbarer Umgebung der bergbaulichen Hohlrdaume im Schiefer,
der an zweiter Stelle genannte auch in abbauferneren Bereichen, z.B. an bestimmten tektonischen
Strukturen im Granit nahe dem Kontaktbereich zum Schiefer wirksam.
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Die flutungsinduzierten seismischen Ereignisse (mit ansteigendem Grubenwasser und damit bei
Ap >0) wurden bestimmt durch die Mechanismen M2 und M3. Auch hier gilt: Der erstgenannte Me-
chanismus war in unmittelbarer Umgebung der bergbaulichen Hohlrdume im Schiefer, der an zweiter
Stelle genannte auch in abbauferneren Bereichen, z.B. an bestimmten tektonischen Strukturen im
Granit nahe dem Kontaktbereich zum Schiefer wirksam. Hinzu kommt, dass auch hier die zeitabhan-
gigen Spannungsumlagerungen im Gebirgsverband auch in ferneren Gebirgsbereichen das Versagen
auf tektonischen Schwacheflachen bewirkt haben. Daraus sind seismische Ereignisse entstanden,
wenn die betroffenen Schwacheflachen den Charakter potenzieller Schwacheflachen hatten.

Bei der Analyse in Verbundprojekt, 2016 wurden die Ereignisse bei abgesenktem Grubenwasser
nicht behandelt und unter den Bedingungen der Flutung wurde nicht zwischen den einzelnen Me-
chanismen M2 und M3 unterschieden, sondern alle Ereignisse gemeinsam statistisch bearbeitet. Das
ist am Ende des Flutungsprozesses, wenn praktisch alle Ereignisse fiir die Analyse zur Verfligung ste-
hen und unter Ausschluss jener mit Ap = 0 aus der aktiven Bergbauphase, zuldssig.

Aus der Analyse ergab sich eine obere Grenze der Starke der flutungsbedingten Ereignisse. Sie
flihrte auf eine Magnitude, die etwa eine Magnitudeneinheit unterhalb jener der rein bergbauindu-
zierten Ereignisse nach M1 liegt.

Die Analyse der bisher bis zur ,Flutungspause” eingetretenen seismischen Ereignisse im BW Saar
kann noch nicht abschlieRend — in dhnlicher Weise wie fiir die Lagerstatte Schlema/Alberoda gesche-
hen — analysiert werden, da von einem in der ersten Flutungsphase und bezogen auf das Abbautiefs-
te insgesamt zu erwartenden Ap = 11 MPa erst Ap = 3,7 MPa bis zur Flutungsunterbrechung eingetre-
ten sind.

Dennoch zeigen die bisher vorliegenden Ergebnisse, dass im BW Saar die oben charakterisierten
Mechanismen M1, M2 und M3 ebenfalls wirksam sind und dass die gebirgsmechanischen Eigen-
schaften des Gebirgsverbandes und der Schwacheflachen im Gebirge die flutungsinduzierte Seismizi-
tat bestimmen. In der Fachliteratur wird wiederholt der Standpunkt vertreten, dass fir die Entste-
hung seismischer Ereignisse die gebirgsmechanischen Eigenschaften der Schwachezonen von grole-
rer Bedeutung sind, als die geologischen Eigenschaften des umgebenden Gebirgsversbandes und
seiner Gesteinskomponenten (s.a. Byerlee, 1978). Insbesondere ist der Mechanismus M3 relevant,
wie die vier Ostlichen Ereigniscluster in den Abb. 7 und 8 belegen. Diese Folgerungen gelten fiir die
Analyse der Entstehungsbedingungen der Ereignisse ebenso wie fiir die Prognose der weiteren Ent-
wicklung der flutungsinduzierten Seismizitat. Beim BW Saar ist in der jetzt zur Zulassung anstehenden
Flutungsphase bis -320mNN (Antrag 2016) mit weiterer flutungsinduzierter Seismizitat zu rechnen.
Ein evtl. spater stattfindender Grubenwasseranstieg bis in das Niveau des Vorfluters Saar sollte trotz
weiteren Anstieges von Ap nicht mehr zu starkeren flutungsinduzierten seismischen Ereignissen fiih-
ren, da — nach Kenntnis des Autors — in den hoheren geologischen Schichten das Vorhandensein von
potenziellen Schwacheflachen (mit seismischem Potential) zu Gunsten von ausgepragten Schwéche-
flaichen (mit aseismischem Verformungsverhalten im Grenzzustand) zurlcktritt.

Vom Autor wird aus den genannten Griinden bei der weiteren Flutung im BW Saar von der An-
wendbarkeit des wesentlichsten Ergebnisses aus der Flutung (Mechanismen M2 und M3) der Lager-
statte Schlema/Alberoda, der zu erwartenden Maximalmagnitude eine GréRenordnung unterhalb
der maximalen Magnitude aus der rein abbauinduzierten Seismizitat (Mechnismus M1) ausgegangen.
Falls bei der Fortsetzung der Flutung der wenig wahrscheinliche Fall eintreten sollte, dass es Anzei-
chen gibt, dass diese Magnitude liberschritten werden kdnnte, ware durch eine weitere Unterbre-
chung der Flutung die Moglichkeit der Risikominimierung gegeben.

Die vorstehend ausgefiihrten Uberlegungen ersetzen nicht die ausfiihrliche Begutachtung der Si-
tuation, sie sollten jedoch als Hinweise und Argumente dafiir geeignet sein.

(Die Abb. 3 und die Anlagen 6, 7 und 12 aus Heitfeld et al., 2016 wurden mit freundlicher Genehmigung und
Unterstiitzung der Autoren im Beitrag in den Abb. 6, 9 und 10 verwendet.)
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