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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (, reviewed paper”).

Untersuchung induzierter Erdbeben hinsichtlich
ihrer Spiirbarkeit und eventueller Schadenswirkung

anhand der DIN 4150

J. C. Groos, R. Fritschen, J. R. R. Ritter

Zusammenfassung Bei der Nutzung des tiefen (1-5 km) Unter-
grundes (z.B. Fluidverpressung, tiefe Geothermie, Kohlenwasser-
stoffférderung, untertégiger Bergbau) kann es zu induzierten, d. h.
menschlich verursachten, Erdbeben kommen. In Deutschland wird
induzierte Seismizitat insbesondere nach dem Auftreten mehrerer
Erdbeben in Zusammenhang mit der tiefen Geothermie in Basel,
Landau, Insheim und Unterhaching verstarkt in der Offentlichkeit
diskutiert. In den genannten Fallen sind in den vergangenen Jahren
spurbare induzierte seismische Ereignisse mit Lokalmagnituden bis
M, = 3,4 aufgetreten. Diese unerwartet starke, und deshalb im
Vorfeld vor Ort kaum kommunizierte, induzierte Seismizitit hat in
den betroffenen Gebieten zu einem starken Rickgang der Akzep-
tanz der tiefen Geothermie geflihrt. Dies verdeutlicht, dass bei der
Nutzung des tiefen Untergrundes in dicht besiedelten Regionen
transparente Konzepte fir die Kommunikation und Schadens-
beurteilung schwacher Erdbeben erforderlich sein kdnnen. Rele-
vante Fragestellungen sind die Spirbarkeit sowie die mogliche Ver-
ursachung nicht-struktureller aber wertmindernder Schaden an
Gebauden. In diesem Beitrag werden 35 seismische Ereignisse
(Herdtiefe etwa 3 km) mit Lokalmagnituden zwischen M, = 0,7
und M = 2,7 im Umfeld des Geothermie-Kraftwerks Landau hin-
sichtlich ihrer Spurbarkeit und eventuellen Schadenswirkung unter-
sucht. Die Beurteilung der Erschiitterungen erfolgt anhand der
Konzepte und Anhaltswerte der DIN 4150 , Erschiitterungen im
Bauwesen” ([1] bis [3]). Es wird gezeigt, dass in Landau die
Erschiitterungen durch induzierte Erdbeben ab M| ~ 1,3 die Spiir-
barkeitsgrenze Uberschreiten. Fiir die allgemeinverstandliche Kom-
munikation potentiell sptrbarer Seismizitdt wird die Darstellung in
Form einer Spurbarkeits-Ampel vorgestellt. Bei den zwei stédrksten
untersuchten Ereignissen mit M| = 2,7 und M, = 2,4 wurde der
Anhaltswert der DIN 4150-3 von 3 mm/s fiir mogliche Schaden an
sehr empfindlichen Gebduden (z.B. Fachwerkhduser) erreicht.
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Analysis of induced earthquakes regarding their
perceptibility and potential damaging effects based
on DIN 4150

Abstract The utilization of the deep underground at 1-5 km depth
(e. g. fluid disposal, deep geothermal power plants, hydrocarbon
production) may induce seismicity. In Germany induced seismicity is
discussed in the public and the media after several perceptible
earthquakes with local magnitudes up to M| = 3.4 occurred at
geothermal power plants in Landau, Insheim, Unterhaching and
Basel (Switzerland). The unexpected strong induced earthquakes
caused a severe loss of acceptance for these projects in the local
population. These experiences demonstrate that new utilizations of
the deep underground in urbanized areas need transparent and
comprehensive concepts for the communication of induced seismi-
city and the assessment of minor damages at buildings after the
occurrence of perceptible earthquakes. We analyze 35 earthquakes
with local magnitudes between 0.7 and 2.7 which were induced at
the geothermal power plant in Landau, SW Germany, at about

3 km depth. Especially we study relationships of local magnitude
with perceptibility and potential to cause damages to buildings. The
assessment of the observed ground motions is based on the con-
cepts and indicative values of the German industry standard DIN
4150 which is dealing with the impacts of vibrations caused by
construction activity on humans and buildings. We show that the
ground motions of the analyzed induced earthquakes with local
magnitudes exceeding M, ~ 1.3 can be perceptible in Landau. The
ground motions due to the two strongest earthquakes with local
magnitudes of M, = 2.7 and M = 2.4 reach the indicative value

(3 mm/s) for potential damages at very sensitive buildings in
Landau.

1 Einleitung

Technische Eingriffe in den Untergrund kénnen Erdbeben
verursachen, die als induzierte Seismizitit bezeichnet wer-
den ([4], [5])- Ursachen fiir induzierte Seismizitit sind bei-
spielsweise die Verpressung von Fluiden [6], die Forderung
von Kohlenwasserstoffen ([7], [8]), der untertigige Bergbau
[9], das Aufbringen groBer Lasten durch Stauseen [10] oder
die tiefe Geothermie ([11] bis [13]). Die induzierten Erdbe-
ben sind in der Regel schwach und bleiben meist unter einer
Lokalmagnitude von M, = 3. Aufgrund der geringen Tiefe
von weniger als 5 km konnen diese schwachen Erdbeben je-
doch gut spiirbar sein.

Bei der Entstehung wird zwischen direkt induzierten Erdbe-
ben und getriggerten, d. h. ausgeldsten, Erdbeben unter-
schieden [5]. Bei der direkt induzierten Seismizitat kommt es
durch die Injektion von Fluiden unter hohem Druck zur
Neubildung von Rissen im Untergrund [12]. Dieses Verfah-
ren wird z. B. bei der tiefen Geothermie und der Kohlenwas-
serstoffforderung gezielt zur Herstellung von Fluid-Weg-
samkeiten im Untergrund eingesetzt (Bild 1). Bei bereits
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Bild 1. Schematische Darstellung eines Kraftwerks der tiefen Geothermie. Durch
eine Forderbohrung (rot) wird heiBes Thermalwasser zum Kraftwerk gepumpt.
Nach Entzug der Wéarme wird das abgekiihlte Wasser wieder in den Untergrund
injiziert (blau). Falls keine ausreichenden Fluidwegsamkeiten im Untergrund
(Porositit oder offene Kliifte) bestehen, kann das Reservoir durch die
Verpressung von Fluiden unter hohem Druck stimuliert werden. Die hierbei
erreichte Neubildung von Rissen bzw. Offnung bereits existierender Stérungen
ist mit mikroseismischen Ereignissen verbunden.

Fig. 1. Sketch of a deep geothermal power plant. Hot water is pumped through a
production well (red). After power generation the cooled water is reinjected by a
second well (blue). The reservoir can be stimulated by the injection of water with
high pressure if the permeability of the underground is too low. The creation of
new fractures as well as the opening of existing fractures to form a permeable
fracture network is accompanied by induced seismicity.

vorhandenen und tektonisch vorgespannten Verwerfungen
konnen durch Verdnderungen des Spannungszustandes
(z. B. Verminderung der Normalspannung auf einer Verwer-
fung durch Fluidinjektion) Erdbeben ausgelost werden ([5],
[12]).

In Deutschland sind induzierte Erdbeben aufgrund von Koh-
lebergbau [9] sowie Gasforderung [7] bereits linger bekannt.
Bei der Nutzung der tiefen Geothermie (1-5 km) sind in den
vergangenen Jahren in Deutschland (Landau, Insheim, Un-
terhaching) und dem nahen Ausland (Basel, Soultz-sous-Fo-
réts) mehrfach spiirbare induzierte Erdbeben (Lokalmag-
nitude M, < 3,4) aufgetreten. Diese Félle von induzierter
Seismizitit wurden in der Offentlichkeit stark wahrgenom-
men und haben zu einer breiten Diskussion iiber Eingriffe in
den tiefen Untergrund gefiihrt. In Basel wurde beispielswei-
se das Projekt Deep Heat Mining Basel der Firma Geopower
Basel AG nach deutlich spiirbaren Erdbeben eingestellt
([12], [14]). Gegenwiirtig werden in Deutschland verschiede-
ne neue Nutzungsarten des tiefen Untergrundes wie bei-
spielsweise die CO,-Verpressung, die unkonventionelle Gas-
forderung und die tiefe Geothermie kontrovers diskutiert.
Bei jeder dieser Nutzungsformen kann es zu spiirbaren in-
duzierten Ereignissen kommen. In den kommenden Jahren
istin Deutschland eine Zunahme der Nutzung des tiefen Un-
tergrundes, inshesondere durch den Ausbau der tiefen Geo-
thermie, zu erwarten. Diese soll zukiinftig einen wichtigen
Beitrag zur CO,-armen grundlastfahigen Energieversor-
gung in Deutschland leisten. Nach Langfristszenarien des
Bundesumweltministeriums wird im Jahr 2050 eine geo-
thermische Leistung zur Stromerzeugung von etwa 2200
MW erwartet [15]. Im Jahr 2011 betrug die installierte Leis-
tung zur Stromerzeugung aus Geothermie lediglich 7,56 MW
[15]. Bei der realistischen Annahme von etwa 5 MW elektri-
scher Leistung pro Geothermie-Kraftwerk entspriche dies
dem Zubau von iiber 400 Kraftwerken. Neben den ver-
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Bild 2. Das Geothermie-Kraftwerk in Landau. Am linken Bildrand befinden sich

die Bohrkopfe (in rot und blau). Im Hintergrund links neben der Pumpenhalle
befinden sich die Kiihler fiir die Kondensation des Arbeitsmediums nach der
Stromerzeugung. Im Vordergrund ist die Einziunung der Riickhaltebecken zu
erkennen. Mit freundlicher Genehmigung der geo x GmbH © geo x GmbH.

Fig. 2. The geothermal power plant in Landau. The borehole heads can be
recognized at the left side of the picture (red/blue). The cooling towers for the
condensation of the working fluid after power generation can be seen in the
background. In front of the building (pumps) is the fencing of two storage basins.
With kind permission of the geo x GmbH. © geo x GmbH.

gleichsweise hohen Investitionsrisiken (Findigkeitsrisiko)
stellt die schwindende Akzeptanz aufgrund spiirbarer indu-
zierter Erdbeben das wesentliche Hemmnis beim Ausbau
der tiefen Geothermie in Deutschland dar.

Fiir die Akzeptanz jeder neuen Nutzung des tiefen Unter-
grundes muss klar dargelegt werden konnen, ob die zu er-
wartende induzierte Seismizitdt auf spiirbare Beben be-
grenzt bleibt, ob diese moglicherweise geringfiigige, wert-
mindernde Schiden (z. B. Putzrisse) verursachen kann oder
ob von der induzierten Seismizitédt gar eine Gefahr fiir Men-
schen und Gebdude ausgehen kann. An diesen Fragestellun-
gen und an Konzepten zur Vermeidung spiirbarer induzier-
ter Seismizitit bei der Nutzung des Untergrundes wird natio-
nal und international mit Hochdruck gearbeitet. Neben ei-
ner sorgfiltigen seismischen Gefiahrdungsanalyse ist eine
transparente Bewertung und Regulierung etwaiger gering-
fiigiger Bergschidden durch induzierte Erschiitterungen fiir
die Akzeptanz ausschlaggebend. Der Begutachtung von
nicht-strukturellen wertmindernden Schiden an Gebduden
(z. B. Putzrisse) nach induzierten Erdbeben durch Bauinge-
nieure wird dabei zunehmend eine wichtige Funktion zu-
kommen.

Im Folgenden werden die Auswirkungen von Mikroseismizi-
tit, womit im Allgemeinen seismische Ereignisse mit Lokal-
magnitude M, <3 bezeichnet werden, an der Erdoberfldache
am fiir Deutschland prototypischen Beispiel des Geother-
mie-Kraftwerks in Landau aufgezeigt. Die Quantifizierung
und Beurteilung der dort aufgetretenen Erschiitterungen er-
folgt anhand seismologischer Messdaten sowie den Konzep-
ten und Anhaltswerten der DIN 4150 ,Erschiitterungen im
Bauwesen“ ([1] bis [3]).

2 Geothermie-Kraftwerk Landau

Das Geothermie-Kraftwerk Landau (Bild 2) wurde 2007 am
stidlichen Stadtrand von Landau in der Stidpfalz errichtet. Es
wird eine Thermalwasserforderung von 50-70 1/s bei 155° C
(elektrische Leistung max. 4 MW) angestrebt [16]. Die stadt-
nahe Lage erlaubt neben der Stromerzeugung eine effizien-
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te Warmeauskopplung (max. 6 MW)
in ein vorhandenes Fernwirmenetz. 4
Die Landepunkte der beiden Bohrun-
gen fiir die Forderung und Reinjekti-
on des Thermalwassers liegen in et-
wa 3200 m Tiefe im obersten kristalli-
nen Grundgebirge und sind etwa 1450
m voneinander entfernt (rote Punkte
in Bild 3) [16]. Das Grundgebirge
wird von Sedimentgesteinen und da-
riiber von mehreren hundert Metern
wenig verfestigten Rheingraben-Se-
dimenten tiberdeckt. Die geologische
Situation im Umfeld der Anlage im
Oberrheingraben ist mit mehreren
kleinrdiumigen Grabenschollen und
Horststrukturen sehr komplex ([17],
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Bild 3. Verwendete Messstellen der vier Netzwerkbetreiber im Untersuchungsgebiet. Die im Auftrag der
geo x GmbH betriebenen Messstellen sind in blau, die von KIT und BGR betriebenen Messstellen sind in griin
dargestellt. Besiedlungen sind in grau dargestellt. Einige Messstellen waren nicht iiber den gesamten unter-

suchten Zeitraum von August 2009 bis Dezember 2012 besetzt. Rote Kreise markieren die Lage der FuBpunkte
der Geothermie-Bohrungen in ~ 3 km Tiefe. Die Reinjektion erfolgt iiber die 6stliche Bohrung.

3 Seismizitat im Bereich Landau

Fig. 3. Seismic stations which are used for this study. The stations are operated by the power plant operator (blue)

as well as public research institutions (green). Red dots mark the end points of the production (west) and

Der Oberrheingraben ist eines der ak-
tivsten Erdbebengebiete Deutsch-
lands, deren Seismizitit jedoch insgesamt als schwach bis
moderat anzusprechen ist ([19], [20]). Das stéirkste historisch
bekannte Erdbeben ist das Basel-Erdbeben von 1356 (M,
~ 6,7-7,1; Maximalintensitidt XIII) [21]. Insgesamt ist die
Seismizitat raumlich recht gleichméafBig tiber den Oberrhein-
graben verteilt, mit Ausnahme einer Hiufung im siidlichen
Oberrheingraben und im Bereich Basel ([19], [20]). Das
Stadtgebiet von Landau weist bei den historisch bekannten
Erdbeben (Intensitdt I > VI) keine Auffédlligkeiten auf [20].
Nachdem in den letzten Jahrzehnten in einem Umkreis von
etwa 10 km um Landau instrumentell keine Seismizitédt mit
M, =2 beobachtet wurde, hat diese seit 2009 deutlich zuge-
nommen. Die beiden stirksten Ereignisse fanden am 15. Au-
gust 2009 (M, =2,7) und 14. September 2009 (M, =2,4) statt.
Seismische Ereignisse mit Lokalmagnituden M; <1 wurden
wihrend der Stimulation des geothermischen Reservoirs bei
Landau im Mirz und April 2006 beobachtet [22]. Alle von den
Landeserdbebendiensten Rheinland-Pfalz (LER) und Ba-
den-Wiirttemberg (LED) sowie der Expertengruppe ,Seis-
misches Risiko bei hydrothermaler Geothermie“ [16] katalo-
gisierten Ereignisse im Bereich Landau sind in Tabelle 1 zu-
sammengefasst (Stand Dezember 2012). Die Unsicherheit in
der Bestimmung der Lage der Epizentren durch LED und
LER liegt in Abhdngigkeit von der Messstellenkonfiguration
meist zwischen 0,5 km und 3 km. Die Unsicherheitin der Be-
stimmung der Herdtiefe ist in der Regel etwas grofier.

Die stiarksten Ereignisse am 15. August 2009 und 14. Septem-
ber 2009 fanden in einer Tiefe von etwa 2,8 km und in einer
Entfernung von weniger als 2 km zu den Bohrloch-Lande-
punkten statt [16]. Die Unsicherheit der Hypozentral-
parameter betréagt fiir diese Lokalisierungen lediglich 500 m

reinjection (east) wells in ~ 3 km depth.

und wurde durch eine Zusammenfiihrung und Auswertung
aller verfiigbaren seismologischen Daten durch eine Exper-
tengruppe ermittelt. Aufgrund der geringen Tiefe und der
wenig verfestigten oberflichennahen Rheingraben-Sedi-
mente erreichte das Ereignis vom 15. August 2009 eine rela-
tiv hohe Intensitét (I bis V+) [16]. Beide Ereignisse wurden in
einem Umkreis von mehreren Kilometern verspiirt und ver-
setzten die Bevolkerung in Unruhe. Ebenfalls gingen Mel-
dungen iiber Gebdudeschdden — meist Putzrisse — ein [16].
Die Feststellung des ursidchlichen Zusammenhangs zwi-
schen den Erdbeben und den festgestellten Gebdudeschéa-
den ist teilweise nach wie vor Gegenstand gutachterlicher
Auseinandersetzungen. Ein kausaler Zusammenhang zwi-
schen den unter Landau aufgetretenen Erdbeben und dem
Geothermie-Kraftwerk ist aufgrund des zeitlichen und
rdumlichen Zusammenhangs unumstritten. Es ist gegen-
wiértig davon auszugehen, dass die Erdbeben aufgrund der
Fluidinjektion auf bereits vorhandenen, tektonisch vor-
gespannten Verwerfungen stattfinden.

Die hier vorgestellte Untersuchung zu Zusammenhéingen
zwischen den Lokalmagnituden M, und den aufgetretenen
Bodenschwinggeschwindigkeiten wurde anhand der 35 im
Zeitraum August 2009 bis Dezember 2012 von den Landes-
erdbebendiensten katalogisierten Erdbeben unter Landau
vorgenommen (Tabelle 1). Die Lokalmagnitude M, be-
schreibt die Starke des Erdbebens mit dem Logarithmus der
an der Erdoberfliche gemessenen Bodenverschiebung und
Dampfungsrelationen fiir die Wellenausbreitung. Im Fol-
genden wird die M, -Bestimmung der Landeserdbeben-
dienste Rheinland-Pfalz und Baden-Wiirttemberg nach [23]
iibernommen. Die M, -Bestimmung der Landeserdbeben-
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Tabelle 1. Von den Landeserdbebendiensten Rheinland-Pfalz
(http://www.Igbrlp.de/erdbeben.html) und Baden-Wiirttemberg sowie der Expertengruppe
~Seismisches Risiko bei hydrothermaler Geothermie* [16] katalogisierte Erdbeben im
Bereich Landau. Die grau markierten Ereignisse wurden fiir diese Untersuchung nicht
verwendet. Im Mai 2009 war die Stationsdichte im Untersuchungsgebiet fiir die hier
vorgestellte Untersuchung nicht ausreichend.

Table 1. The induced earthquakes in the area of Landau, Germany, which are used for

this study (white) as catalogued by the earthquake state services of the states Baden-

Bild 3). Seit Juli 2009 wurde zudem in Insheim und
seit Ende Oktober 2009 in Landau durch die DMT mit
der Einrichtung eines Immissions-Uberwachungs-
netzes nach DIN 4150-3 [3] mit bis zu 16 Messstellen
(Quadrate in Bild 3) begonnen. Dieses Netzwerk dient
der kontinuierlichen Beweissicherung der aufgetre-

Wouerttemberg and Rhineland-Palatinate as well as an expert group [16].

*Herdtiefe manuell gesetzt

dienste beruht auf Beobachtungen der Bodenverschiebung
aullerhalb des Oberrheingrabens in Entfernungen von
15-150 km zu Landau. Die Amplitude der Bodenbewegung
an der Erdoberflidche wird durch den Bruchprozess (seismi-
sches Moment, Bruchdauer, Bruchausbreitung und Ab-
strahlcharakteristik) und die Wellenausbreitung (geometri-
sche Amplitudenabnahme, Fokussierungseffekte, anelasti-
sche und Streuddmpfung, seismische Impedanz inkl. loka-
len Standorteffekten) beeinflusst. Ohne genaue Kenntnis des
Bruchvorgangs und der Untergrundstruktur ist eine verléss-
liche Vorhersage oder Interpolation von maximalen Boden-
schwinggeschwindigkeiten im Bereich Landau nicht mog-
lich.

4 Seismische Messungen im Bereich Landau

Seit Inbetriebnahme des Geothermie-Kraftwerks in Landau
im Jahr 2007 wird vom Betreiber ein seismologisches Netz-
werk mit bis zu acht Messstellen zur kontinuierlichen mi-
kroseismischen Uberwachung betrieben (blaue Kreise in

tenen Bodenschwinggeschwindigkeiten. Es werden
dabei jedoch nur Erschiitterungen ab einem orts-

warteten Amplitudenfrequenzgang von weniger als
10% auf. Bei den Messgeriten der DMT handelt es
sich um kalibrierte 3-Komponenten-Messsysteme mit
einer Eigenfrequenz von 4,5 Hz, deren Frequenzgang zur
Beurteilung der Messwerte nach DIN 4150 ([1] bis [3]) gemé&l
DIN 45669-1 [26] korrigiert wird. Die Amplitudenfrequenz-
gangabweichung betrigt bei diesen Gerédten hochstens 10%.

5 Datenbearbeitung

Eine einheitliche Auswertung der zusammengefiihrten seis-
mologischen Datensédtze im relevanten Frequenzbereich
von 145 Hz (siehe Abschnitt 6) kann nach einer sorgfiltigen
Datenaufbereitung durchgefiihrt werden. Die Datenbear-
beitung umfasst die Aufarbeitung der digitalen Registrierun-
gen zu Zeitreihen der Bodenschwinggeschwindigkeit in
mm/s in den Raumrichtungen Vertikal (Z), Nord-Sid (N)
und Ost-West (E). Durch die Zusammenfiithrung der seismo-
logischen Messdaten von vier Netzwerkbetreibern ist der
Datensatz in Bezug auf Geritetypen, Abtastintervalle, Aus-
richtungen der Horizontal-Komponenten und Datenforma-
ten sehr heterogen. Die Arbeitshereiche der verwendeten
Seismometer-Typen liegen im Frequenzbereich von 8 mHz

Datum  Herdzeit (UTC)| Breite Linge _TiEfe m, | Me== Katalog | @bhéngigen Schwellwert von 0,02-0,1 mm/s dauer-
in km stellen haft aufgezeichnet. Messdaten des DMT-Netzwerkes

20.05.2009  00:42:49.400 | 49,190°  8,110° 5* | 1,7 LED/LER R L . . .. .o 377
20052009 00:46:01.300 | 49.190°  8.100° s+ |16 LED/LER sind fiir die Region Landau in der Regel fiir Ereignis-  m—
20.05.2009 00:47:58500 | 49,190° 8110°  5* | 1,9 LED/LER | se mit M > 0,6 verfiigbar. Weiterhin wurden im Un-
15.08.2009  12:10:51.920 | 49,196°  8,124° 2,8 | 2,7 12 Exp.grp. tersuchungszeitraum August 2009 bis Dezember 2012
13.09.2009  17:47:20.700 | 49,190°  §,110° 50 | L7] 10 | Bxeere. | hig zy zwolf seismologische Messstationen des Geo-
14.09.2009  18:38:17.130 | 49,188 8,131 28 | 24] 13 Exp.grp. — . . ..
14092009 18:46:47.800 | 49.190° 8140° 50 | 15 9 Exp.grp. physikalischen Instituts des Karlsruher Instituts fiir
14.09.2009  20:23:00.400 | 49,190°  8,120° 50 | 1,5 g9 Exp.grp. Technologie (KIT-GPI) (Dreiecke in Bild 3) sowie bis
15.09.2009  07:01:42.200 49,190: 8,150: 50 | 1,7 10 Exp.grp. zu zwei Messstationen der Bundesanstalt fiir Geowis-
15.09.2009 18:20:19.200 49,190 8,130 5,0 1,7 10 EKp.grp. Senschaften und BOhStOffe (BGR) (Rﬂuten ln Blld 5)
14.03.2010  11:13:48.100 | 49,200°  8,130° s+ [ 13] 13 LED/LER . L ; L .
15.07.2010 14:51:31.040 | 49.174°  8.079° 3* | 14| 19 Lep/Ler | MitKontinuierlicher Aufzeichnung fiir wissenschaftli-
30.10.2010  13:44:08.400 | 45,180°  8,140° s* [ 11] 16 Len/ter | che Untersuchungen im Bereich um Landau betrie-
12.12.2010  04:11:43.000 | 49,200° 34130: 3: 14| 18 LED/LER [ ben. Insgesamt registrierten seit Ende 2009 durchge-
ﬁi;;gig 2:32;;1:?38 j;';:; 321330 :* ig iz tggﬁgi hend mindestens 20 Messstationen zeitgleich im Be-
10.07.2011  20:18:52.800 | 49,190° 8,150° 3,0 | 1,3]| 24 tep/ier | reich Landau. Im Rahmen des MAGS Projekts [24]
29.09.2011 17:47:01.700 | 45,190°  8,120° 3* |11 23 LED/LER wurden die bestehenden seismischen Datensiitze fiir
29.09.2011  17:55:21.500 | 49,180°  §,130° 3,0 (13] 25 LED/LER | die detaillierte wissenschaftliche Untersuchung der
04.10.2011 10:07:29.710 | 49,185° 8,122° 40 | 15| 29 LED/LER Ereignisse mit M, > 0,5 zu einem gemeinsamen und
04.10.2011  15:05:12.520 | 49,182°  8,128° 40 | 17| 30 LED/LER LT .
06.10.2011 06:13:12.600 | 49,170° 8130° 4,0 | 14| 27 | tepser | auBergewohnlich guten Wellenform-Datensatz mit
09.10.2011  12:06:59.100 | 49,200° 8,150° 50 [08] 19 LED/LER | einer sehr hohen Dichte an Messstationen im Epizen-
31.10.2011  06:18:25.900 49,185n 3,122: 40 | 193] 30 LED/LER | {ralgebiet zusammengefiihrt.
Joa1a01 201034500 | so200 0% 3+ | 07| 35 | ieones | Beidenfiirdie mikroseismische Uberwachung einge-
20.11.2011  20:12:18.200 | 49,180° 8,120° 3* |o7| 24 Lep/Ler | setzten Messgeriten handelt es sich um in der Seis-
20.11.2011  20:21:06.530 | 49,183°  §,113° 4,0 | 10| 26 LED/LER | mologie libliche prizise Seismometer, welche die Bo-
21.11.2011  04:48:01.880 | 49,192° 8,113° 3,0 [ 17| 30 LED/LER | denschwinggeschwindigkeit in drei orthogonalen
21.11.2011  04:48:20.190 | 49,193° 8,108° 3,0 | 17| 30 LED/LER . . . .
14.01.2012 17:37-54.480 | 49.183°  8124° 30 | 12 25 LED/LER Raumrichtungen (vertikal und zwei horizontal) auf-
02.04.2012 07:38:08.700 | 49,190° 8,110° 30 | 12| 24 | Lepser | zeichnen. Diese Gerite geniigen den Empfehlungen
02.04.2012  07:38:14.700 | 45,190°  §,110° 3* | 12] 32 LED/LER [ des Forschungskollegiums Physik des Erdkorpers zur
06.05.2012  14:18:50.900  49,201°  8,116° 50 (12] 47 LED/LER | geismischen Uberwachung induzierter Seismizitit
21.08.2012  09:07:18.240 | 49,193°  8,113° 2* | 16] 29 LED/LER .. . . e e
22.082012 18:07:33.510 | 49.194°  8.115° 2 |07 13 LED/LER [25]. Erfahrungsgemél weisen die Gerite in ihren Ar-
19.12.2012 10:31:26.920 | 49,183° 8,2117° 40 |o09]| 19 Lep/Ler | beitsfrequenzbereichen eine Abweichung vom er-
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Bild 4. Zeitreihen der Bodenschwinggeschwindigkeit in mm/s (links) und ihre Amplitudenspektren (rechts) an Messstelle TMO50 nahe dem
Ereignis vom 15. August 2009 (M, = 2,7) in einer Tiefe von ~ 2,8 km. Gezeigt sind die Raumrichtungen Vertikal (Z, oben), Nord-Siid (N, Mitte)

und Ost-West (E, unten). Die Hypozentralentfernung betrug ~ 3,2 km.

Fig. 4. Time series of the ground motion velocity in mm/s (left) and the corresponding amplitude spectra (right) at station TMO50 close to the

epicenter of the strongest event (2009-08-15; M, = 2.7; depth ~ 2.8 km).

Shown are the vertical (top), north-south (middle) and east-west

(bottom) components of the ground motion. The hypocentral distance was ~ 3.2 km.

bis 315 Hz. Die Abtastraten liegen in Abhédngigkeit von Mess-
stelle und Zeitpunkt zwischen 100 Hz und 500 Hz. Die Mess-
stationen fiir die mikroseismische Uberwachung sind, wie in
der Seismologie tiblich, so ausgerichtet, dass die Horizontal-
Komponenten den Raumrichtungen Nord-Siid und Ost-West
entsprechen. Die Horizontal-Komponenten der DMT-Mess-
stellen sind entsprechend DIN 45669-2 [27] parallel zu den
Gebédudehauptachsen ausgerichtet und werden bei der Da-
tenbearbeitung in die Raumrichtungen Nord-Siid und Ost-
West umgerechnet.

Von allen digitalen Zeitreihen wird zuerst der Mittelwert so-
wie ein eventuell vorhandener linearer Trend (Geritedrift)
entfernt. Daraufhin werden die Auswirkungen der bekann-
ten Instrumentenantworten entfernt (Restitution), um unab-
hédngig vom Geritetyp in Amplitude und Phase vergleichba-
re Zeitreihen der Bodenschwinggeschwindigkeit zu erhal-
ten. Abschliefend erfolgt die Filterung aller restituierten
Zeitreihen mit einem phasenfreien Bandpass-Filter 1-45 Hz,
vierter Ordnung. Diese Filterung entfernt zuverldssig etwai-
ge Zeitreihen-Artefakte auflerhalb des gemeinsamen nutz-
baren Frequenzbereiches (1-45 Hz). Fiir die Bestimmung
der bewerteten Schwingstirke KB, erfolgt weiterhin die Fre-
quenzbewertung und Berechnung des gleitenden Effektiv-
wertes nach DIN 45669-1 [26] (siehe Abschnitt 7).

6 Eigenschaften der Erschiitterungen
durch induzierte Erdbeben

In Bild 4 sind fiir die drei Raumrichtungen Vertikal (Z),
Nord-Siid (N) und Ost-West (E) die Zeitreihen der Boden-
schwinggeschwindigkeit in mm/s (links) und deren Spek-
tren (rechts) in einer Entfernung von etwa 1,5 km zum Epi-
zentrum des Ereignisses vom 15. August 2009 (M, = 2,7) mit
einer Herdtiefe von etwa 2,8 km gezeigt. Nach ~ 1,1 Sekun-
den erreicht zuerst die Kompressionswelle (P-Welle) die
Messstation, gefolgt von der langsameren aber stdrkeren
Scherwelle (S-Welle) nach ~ 2,6 Sekunden. Die P-Wellen er-
reichen die Erdoberfliche in einem Umkreis von 10 km in-
nerhalb von 3 Sekunden. Bei sehr weichen Sedimentschich-
ten mit geringen S-Wellen-Ausbreitungsgeschwindigkeiten
(im Bereich Landau teilweise < 300 m/s) nahe der Erdober-
fliche kann es zu lokalen Amplitudenverstirkungen kom-
men. Die Bandbreite der Erschiitterungen um Landau liegt
im Bereich von etwa 1 Hz bis iiber 30 Hz, wobei die hochste
spektrale Leistungsdichte im Frequenzbereich von 1-20 Hz
erreicht wird (Bild 4, rechte Seite).

Die aufgrund der flachen, schwachen Erdbeben auftreten-
den Erschiitterungen sind in Charakter, Dauer und Fre-
quenzgehalt mit Erschiitterungen durch Sprengungen (z. B.
in Steinbriichen) vergleichbar (A1 in [1]). Ob hierdurch
Schiaden an Gebiduden verursacht werden konnen, ist nach
DIN 4150 ([1] bis [3]) beurteilbar.
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7 Bewertung von Erschiitterungen nach 10

DIN 4150

Die DIN 4150 ,Erschiitterungen im Bauwe-

+ v Eréignis
max

i —Anhaltsw. 5 mm/s (DIN 4150-3) F -

- --Anhaltsw. 3 mm/s (DIN 4150-3)

sen“ ist in drei Teile gegliedert. Teil 1 ,Vor-
ermittlung von Schwingungsgrolen® fasst die
Grundsétze der Anregung und Ausbreitung 10 F
von Erschiitterungen zusammen [1]. Dabei
werden Erschiitterungen aus Einzelereignis-
sen (z.B. Sprengungen), aus dem Stralien-
und Schienenverkehr, aus dem Baubetrieb
sowie aus dem Maschinenbetrieb unterschie-
den. Grundlage fir die Beurteilung von Er- 10" F
schiitterungen nach DIN 4150 ist das der
Schwingschnelle (Bodenschwinggeschwin-
digkeit) proportionale Erschiitterungssignal
in mm/s im Arbeitsfrequenzbereich von 1-80
Hz nach DIN 45669-1 [26]. Die Schwing-
geschwindigkeit wird verwendet, da fiir peri- 10~

in mm/s

v
max

odische und transiente mechanische Schwin-
gungen sowohl bei der Beanspruchung von
Bauteilen als auch bei der momentanen sub-
jektiven Wahrnehmung des Menschen nihe-
rungsweise lineare Zusammenhédnge nach-
gewiesen wurden [26]. Die DIN 4150 geniel3t
international einen hervorragenden Ruf und
wird auch im Ausland fiir die Beurteilung von
Erschiitterungen herangezogen (siehe z. B.
[8]).

Teil 2 ,Einwirkungen auf Menschen in Gebduden“ enthilt
»<Angaben fiir die Beurteilung von Erschiitterungen im Fre-
quenzhbereich 1 Hz bis 80 Hz, die in Gebduden auf Menschen
einwirken“ [2]. Es konnen sowohl periodische (z.B. Maschi-
nenbetrieb) als auch nicht-periodische (z.B. Sprengungen,
Baubetrieb) Erschiitterungen dahingehend beurteilt wer-
den, ob sie als ,belédstigend“ oder als ,,erheblich beldstigend“
einzustufen sind. Grundlage fiir die Beurteilung ist das zeit-
und frequenzbewertete Erschiitterungssignal, die dimensi-
onslose bewertete Schwingstirke KB, Die bewertete
Schwingstdrke KB ergibt sich als gleitender Effektivwert
nach einer Frequenzbhewertung (Filterung) und Normierung
(mit 1 mm/s) des Erschiitterungssignals in mm/s ([2], [26]).
Die Filterung entspricht einer Hochpassfilterung mit einer
Eckfrequenz von 5,6 Hz und schwacht die fiir die menschli-
che Wahrnehmung weniger relevanten Erschiitterungs-
anteile ab. Fiir die Bewertung einer Erschiitterung hinsicht-
lich ihrer Wirkung auf den Menschen wird der Maximalwert
der bewerteten Schwingstéirke KBy, .. herangezogen. Erfah-
rungsgemil treten bei der Bestimmung von KBy .. auf-
grund der Messunsicherheiten der Einzelkomponenten des
Messsystems Unsicherheiten bis etwa 15 % auf [2]. Fiir die
Feststellung, ob eine erhebliche Belédstigung aufgrund von
(wiederkehrenden) Erschiitterungen vorliegt, stellt [2] um-
fangreiche Anhaltswert-Tabellen in Abhéngigkeit von Uhr-
zeit (Tag/Nacht), Umgebung (Industriegebiet, Wohngebiet,
...) und Héaufigkeit zur Verfiigung. Im Folgenden soll jedoch
nur die Spiirbarkeit der Erschiitterungen beurteilt werden.
Grundsétzlich wird in [2] angenommen, dass jede spiirbare
Erschiitterung moglicherweise auch belédstigend ist. In der
Umgebungssitutation ,Wohnung“ liegt die Fiihlschwelle bei

erwarten sind.

Bild 5. Maximale beobachtete Bodenschwinggeschwindigkeit v
tungen) fir die untersuchten 35 Ereignisse iiber deren Lokalmagnitude M,. Dargestellt sind ebenfalls
die Anhaltswerte bei deren Unterschreitung Schaden an Wohngebéauden (5 mm/s; durchgezogene
Linie) bzw. empfindlichen Gebauden (3 mm/s; gestrichelte Linie) nach DIN 4150-3 [3] nicht zu

Fig. 5. Largest observed ground motion velocities v,
earthquakes plotted over their local magnitude M, . Also shown are the indicative values of DIN 4150-3
[3] regarding the potential occurrence of minor damages at very sensitive buildings (3 mm/s; dashed
line) as well as typical residential buildings (5 mm/s; solid line).

0.5 1 1.5 2 2.5 3

M,

(alle Messstellen, alle Raumrich-

max

(all stations, all components) of the 35 analyzed

max

den meisten Menschen zwischen KB, . = 0,1 bis 0,2 (An-
hang D von [2]). Erschiitterungen ab KBy, .. = 0,5 werden bei
ruhigem Aufenthalt in einer Wohnung von den meisten
Menschen bereits als gut spiirbar und dementsprechend
héufig als stark storend empfunden [2].

In Teil 3 ,Einwirkungen auf bauliche Anlagen® werden An-
haltswerte fiir die Schwinggeschwindigkeit in mm/s ge-
nannt, ,bei deren Einhaltung Schidden im Sinne einer Ver-
minderung des Gebrauchswertes von Bauwerken nicht ein-
treten® [3]. Bei Wohngebéduden zdhlen dazu u.a. auch Risse
im Putz oder die Vergro3erung bereits existierender Risse im
Bauwerk. Bei Uberschreitung der genannten Anhaltswerte
muss es nicht zwangsldufig zu Schiden kommen. Dies kann
im gegebenen Einzelfall nur durch eine griindliche Begut-
achtung des Bauwerks gekldrt werden. Fiir die Einwirkung
kurzfristiger Erschiitterungen auf Bauwerke werden in [3]
Anhaltswerte genannt, die eine Beurteilung der Bauwerks-
erschiitterungen durch Messungen der Schwinggeschwin-
digkeit am Fundament erlauben. Dabei wird nach Gebdude-
typ und mabgeblicher Frequenz der Erschiitterung unter-
schieden. Die maligebliche Frequenz liegt im Fall der indu-
zierten Erdbeben im Frequenzbereich 1-20 Hz (Bild 4, rech-
te Seite). Um Schidden durch induzierte Erdbeben selbst an
empfindlichen Gebéduden (z. B. denkmalgeschiitzte Fach-
werkhéduser) ausschlieBen zu konnen, sollte die Boden-
schwinggeschwindigkeit am Fundament den Wert von
3 mm/s nicht iiberschreiten [3]. Fiir tibliche Wohngebédude
gilt am Fundament der Anhaltswerl von 5 mm/s. Bei Uber-
schreitung dieser Anhaltswerte kann im Streitfall eine Ein-
zelfallbetrachtung von Gebduden zur Bewertung selbst ge-
ringfiigiger Schdden (z.B. Putzrisse) notwendig werden.
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T T T T 65.00 . Lo
2011-10-31 06:18:25.900 Ve HUr das Ereignis vom 31. Okto-
4 Landau Thgss A65 7 o050 ber 2011 um 06:18:25 UTC (M, = 1,9)
M,_1.9; Tiefe: 4+ 2km ~ * - : farblich dargestellt. Die beobachteten
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Bild 6. An den Messstellen beobachtete maximale Bodenschwinggeschwindigkeiten fiir das Ereignis

vom 31. Oktober 2011 um 06:18:25 UTC (M, = 1,9).

Fig. 6. Peak ground velocities observed for the earthquake 2011-10-31 06:18:25 UTC with a local

magnitude of 1.9.

8 Beobachtete maximale
Bodenschwinggeschwindigkeiten

In Bild 5 sind fiir die 35 untersuchten Ereignisse die beob-
achteten maximalen Bodenschwinggeschwindigkeiten v,
(absolutes Maximum aller Messstellen und Raumrichtun-
gen fiir das jeweilige Ereignis) logarithmisch tiber deren Lo-
kalmagnitude M, aufgetragen. Die an den vorhandenen
Messstellen beobachtete v, stellt dabeilediglich eine unte-
re Grenze des tatsdchlich im Bereich des Epizentrums auf-
getretenen Maximalwertes dar. Der zusammengefiihrte Da-
tensatz erlaubt ab Mitte 2009 aufgrund der hohen Stations-
dichte im Epizentralgebiet sinnvolle Aussagen iiber den Zu-
sammenhang zwischen der Stirke der Ereignisse M, und
den Bodenschwinggeschwindigkeiten v, an der Erdober-
flache. Dies wird durch den ndherungsweise linearen Zu-
sammenhang zwischen dem Logarithmus der beobachteten
Vpnay Und der logarithmischen Grofie M, bestatigt (Bild 5). Ei-
ne Uberschreitung des fiir sehr empfindliche Gebéude rele-
vanten Anhaltswertes von 3 mm/s wurde im Untersuchungs-
zeitraum insgesamt dreimal beobachtet: An den Messstellen
TMO50 und SOS6 (Bild 3) wiahrend des stirksten Ereignisses
am 15. August 2009 (M, = 2,7) sowie an Messstelle TMO50
wihrend des Ereignisses am 14. September 2009 (M, =2,4).
Dabei wurde der fiir Wohngebédude relevante Anhaltswert
von 5 mm/s an Messstelle TMO50 in einer Epizentralentfer-
nung von ~ 1,5 km (15.08.) bzw. ~ 1 km (14.09.) nahezu er-
reicht. Bei dem Ereignis vom 15. August 2009 ist davon aus-
zugehen, dass die maximale Bodenschwinggeschwindigkeit
den Wert von 5 mm/s in einem geringeren Abstand zum Epi-
zentrum Uberschritten hat. Aus diesem Bereich liegen je-
doch keine Messwerte vor. Bei den seismischen Ereignissen
mit M; <2 wurden die Anhaltswerte der DIN 4150-3 [3] nicht
iberschritten. Selbst geringfiigige Schdden sind aufgrund
dieser Ereignisse deshalb nicht zu erwarten.

In Bild 6 ist die raumliche Verteilung der an den Messstellen
beobachteten maximalen Bodenschwinggeschwindigkeiten

und von der Bruchausbreitung ab-
hingig. Daher ist eine zuverldssige
Interpolation der maximalen Boden-
schwinggeschwindigkeit  zwischen
den Messstellen oder in Abhédngigkeit
der Entfernung nicht moglich.

Bei allen untersuchten seismischen Ereignissen unter Land-
au weisen die stidlich des Epizentralgebietes gelegenen
Messstellen, inshesondere die Messstellen im Bereich Impf-
lingen und Insheim, im Vergleich zu den nérdlich des Epi-
zentralgebietes gelegenen Messstellen mit vergleichbarer
oder sogar geringerer Epizentralentfernung gréf3ere Boden-
schwinggeschwindigkeiten auf (Bild 6). Ein Wellenformver-
gleich der Ereignisse zeigt, dass es sich nicht um Wieder-
holungen nur eines bestimmten, lokalisierten Bruchvorgan-
ges im Untergrund handelt. Die vergleichsweise hohen Bo-
denschwinggeschwindigkeiten im Bereich Insheim diirften
daher am wahrscheinlichsten durch Verstirkungseffekte
des lokalen Untergrundes (oberste hundert Meter) ver-
ursacht werden. Zwischen Landau und Insheim nimmt die
Gesamtmaichtigkeit der Sedimente von West nach Ost
sprunghaft um etwa 300 m zu [18]. Aulierdem sind siidlich
des Stadtgebietes von Landau oberflaichennah eher 166rei-
che Sedimente mit vergleichsweise geringen Scherwellen-
Ausbreitungsgeschwindigkeiten anzutreffen, die eine Am-
plitudenverstirkung verursachen konnten [18]. Im Innen-
stadtgebiet von Landau herrschen dahingegen eher kom-
petentere Sedimente (Kies und Schotter) eines Schwemmfé-
chers vor. Fiir eine detaillierte Untersuchung der vermeint-
lichen lokalen Verstirkungseffekte im Bereich Insheim sind
jedoch prézisere Lokalisierungen sowie Herdflichenlésun-
gen der Ereignisse fiir die Bestimmung von Amplituden-Ab-
nahme-Relationen erforderlich. Diese werden gegenwirtig
im Rahmen des MAGS-Projektes erarbeitet.

9 Beobachtete maximale Schwingstirken KB, ..
Die beobachteten maximalen Schwingstarken KB, sindin
Bild 7 logarithmisch tiber die Lokalmagnitude M, aufgetra-
gen. Erneut ergibt sich ndherungsweise ein linearer Zusam-
menhang. Die Fiihlbarkeitsschwelle (KB, . = 0,1; gestri-
chelte Linie) wurde bei allen Ereignissen mit M, > 1,4 iiber-
schritten und bei allen Ereignissen mit M; < 1,2 unterschrit-
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ten (Bild 7). Unter Berticksichtigung einer
mittleren Unsicherheit der Lokalmagnituden
von 0,2 Magnitudeneinheiten liegt die Fiihl-
barkeitsschwelle fiir die induzierten mikro-
seismischen Ereignisse unter Landau zwi-
schen M, = 1,0 bis M, =1,6.

Die hier gezeigten maximalen Schwingstar-
ken KBy, . der Ereignisse wurden jeweils an-
hand von Messungen am Fundament von Ge-
bduden oder im Freifeld bestimmt. Innerhalb
von Gebduden werden Schwingungen jedoch
erfahrungsgemil durch Gebédude- und Bau-
teilresonanzen verstérkt [3]. In oberen Stock-
werken konnen inshbesondere in der Raum-
mitte in der Regel mehrfach tiberh6hte maxi-
male Schwinggeschwindigkeiten im Ver-
gleich zum Gebdudefundament und entspre-
chend hohere Schwingstirken beobachtet
werden. In Landau wurde ein Gebédude von
der DMT dahingehend untersucht und eine
mittlere Uberhéhung der durch die Erdbeben
angeregten Erschiitterungen vom Fun-
dament zum Obergeschoss um den Faktor 2,5
festgestellt [28]. Die Beurteilung der beobach-
teten maximalen Schwingstirken hinsicht-
lich der Spiirbarkeit der Ereignisse ist somit
konservativ. Unter Beriicksichtigung der typi-
scherweise auftretenden Verstirkungen in-

nerhalb von Gebduden erscheint es plausibel, dass Erdbe-
ben bereits ab einer Magnitude von M, = 1 vereinzelt wahr-
genommen werden kénnten, inshesondere, falls diese in den
ruhigeren Abend- oder Morgenstunden stattfinden.

Erschiitterungen
= 0,3) wurde bei allen Ereignissen mit M, > 1,7 an
einzelnen Messstellen iiberschritten. Bei Ereignissen mit
M, =2 sollte im Gebiet von Landau grundsétzlich von einer
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Bild 7. Maximale beobachtete bewertete Schwingstirken KB, ., (alle Messstellen, alle
Raumrichtungen) fiir die untersuchten 35 Ereignisse iiber deren Lokalmagnitude M,.

Ebenfalls dargestellt sind die Anhaltswerte fiir spiirbare (KB, = 0,1; gestrichelte Linie)

und gut spiirbare (KB, .. = 0,3; durchgezogene Linie) Erschiitterungen nach DIN 4150-2 [2].

Fig. 7. Maximum observed ground motion intensities KB,,.. (all stations, all components) of the

35 analyzed earthquakes plotted over their local magnitude M, . Also shown are the indicative values
of DIN 4150-2 [2] regarding the perceptibility limit for vibrations (dashed line) as well as typically
perceptible vibrations (solid line).

plementierende Form der Darstellung von Erschiitterungen
ist inshesondere fiir die zeitnahe, automatisierte Informati-
on der breiten Offentlichkeit geeignet.
Es werden vier Félle unterschieden:

- Griin: Nicht spiirbar

- Gelb: Spiirbarkeitsgrenze

— Orange: Situationsbedingt spiirbar

— Rot: Spiirbar

Spiirbarkeit der Ereignisse ausgegangen werden.

Der Zusammenhang zwischen den beobach-
teten maximalen Bodenschwinggeschwin-
digkeiten und den maximalen Schwingstér-
ken istin Bild 8 fiir die untersuchten Ereignis-
se doppelt logarithmisch aufgetragen. Fiir die
mikroseismischen Ereignisse unter Landau
entspricht die maximale Schwingstirke
KBy, dem 0,3— bis 0,5-fachen der maxima-
len Bodenschwinggeschwindigkeit. Auch oh-
ne die aufwiéndigere Berechnung von KB, und
der Bestimmung von KBy . kann die Spiir-
barkeit eines mikroseismischen Ereignisses
anhand der schneller zu bestimmenden ma-
ximalen Bodenschwinggeschwindigkeit im
Epizentralgebiet automatisiert rasch abge-
schéatzt werden.

Die rdumliche Verteilung der Spiirbarkeit ist
fir das Ereignis vom 31. Oktober 2011 (vgl.
Bild 6) nach dem Prinzip einer Ampel in Bild 9
gezeigt. Dazu werden die Erschiitterungen an
den Messstellen anhand der Anhaltswerte in
[2] farblich bewertet dargestellt. Diese leicht
verstindliche und technisch einfach zu im-

4
10 T T
+ KB
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- - -spuerbar
—gut s*puerbar -

nach DIN 4150-2

Fmax

KB

-3 ! 1
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10 10 . 10 10
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Bild 8. Maximale beobachtete bewertete Schwingstarken KB, .. (alle Messstellen, alle Raumrich-
tungen) ber die entsprechenden maximalen Bodenschwinggeschwindigkeiten v .. fiir alle unter-
suchten 35 Ereignisse.

Fig. 8. Maximum observed ground motion intensities KB, (all stations, all components) plotted
over the corresponding peak ground velocities of the 35 analyzed earthquakes.
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: ; i Anhand der beobachteten Schwing-
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|\/|L 1,9; Tiefe: 4+ 2 km A Spuerbarkeitsgrenze|| werden, dass die Erschiitterungen
: . Nussdorf Bornif A eventuell spuerbar des Ereignisses vom 31. Oktober 2011
g G ~ sgss A spuerbar (M, = 1,9) im unmittelbaren Epizen-
e IOde‘em tralgebiet wahrnehmbar waren, zu-
~ : 4 : oum2 mal das Ereignis in den frithen Mor-
£ B10 - Landau SX1 .

= : v A _ genstunden stattfand. An einer Mess-
% Of ~i-Offenbacha.d. Q.- stelle wurde der Anhaltswert von
382 =] - A BAs4» A <l KBj,,... = 0,3 liberschritten, an den iib-
meea— A S0%2 ' S0ss. oS8 rigen  der  Anhaltswert  von
S o} NTm?ezgheim 1 KBy = 0,1 fiir die Fihlbarkeit-
;, : schwelle. Die Stationen siidlich des
s A Epizentrums weisen ebenfalls maxi-

c ) . s . .
5 mosy | A male Schwingstidrken im Bereich um
c -4 Impflingen. 0 A 5088 0,1 (gelb) und dariiber (orange) auf.
w A An den Messstellen nordlich des Epi-
sosé ) zentrums wurden in geringerem Ab-

Herxheim ‘ A, . -
-6} TMQS54 stand lediglich Schwingstidrken unter
A A A der Fiihlbarkeitsschwelle beobachtet.
BH30 A TMO59
fiss ROAhrbaCh 5087 AL Die Beobachtung deckt sich gut mit
; . . TMOB2 ; . der Verteilung der maximalen Boden-
__86 _4 ) 0 o 4 6 g schwinggeschwindigkeiten (Bild 6).
Entfernung von 8,124° E in km An allen Messstellen mit mehr als 10
Erdbebenbeobachtungen wurde das
Bild 9. Raumliche Verteilung der Spiirbarkeit des Ereignisses vom 31. Oktober 2011 nach dem Prinzip einer hwiichste Erdbeb ittelt. bei
Verkehrs-Ampel. Griin: Nicht spiirbar (KB, < 0,082); Gelb: Spiirbarkeitsgrenze (0.082 <KB, . < 0,118); schwachste kr "e én ermi (.3 > el
Orange: Situationsbedingt spiirbar (0,118 < KB, < 0,3); Rot: Spiirbar (KB, > 0,3). dem es zu Erschiitterungen mit einer
Fig. 9. The spatial distribution of the perceptibility of the earthquake 31st Oct. 2011 presented in the style of a Schwingstirke KBpay 2 0,1 gekom-
max —

traffic light. green: not perceptible; yellow: perceptibility limit; orange: situational perceptible; red: perceptible. men ist. Hierfiir ergibt sich die in

Bild 10 gezeigte raumliche Verteilung
der Spiirbarkeitsgrenze in Einheiten
der Lokalmagnitude M, . Inshesonde-
re unmittelbar im Epizentralgebiet
; 3.00 liegt die Spiirbarkeitsgrenze bei le-
diglich M; =1,2 bisM; =1,5. Im weiter
entfernten Insheim liegt die Spiirbar-
keitsgrenze zwischen M; = 1,4 bis
M, = 2 und sie ist vergleichbar mit
dem ndher am Epizentralgebiet gele-
genen westlichen Teil der Innenstadt
Landaus. Noérdlich des Stadtgebietes
von Landau und stidlich von Insheim
liegt die Spilirbarkeitsgrenze iiber
M, =2.
Eine gezielte, reprisentative Befra-
gung der Bevolkerung hinsichtlich
der Spiirbarkeit der seismischen Er-
eignisse unter Landau findet derzeit
nicht statt. Bei den Landeserdbeben-
diensten von Rheinland-Pfalz und Ba-
den-Wiirttemberg gehen fiir diese
Erdbeben in der Regel ab einer Mag-
8 ‘ ; ; _ Tmop2 ‘ ‘ 0,500 nitude von M, = 1,3 vereinzelte Wahr-
-6 -4 -2 0 2 4 6 8 nehmungsmeldungen (Webformular,
Entfernung von 8,124° E in km Telefon) aus der Bevolkerung ein.
Bild 10. Raumliche Verteilung der Spiirbarkeitsgrenze in Einheiten der Lokalmagnitude M, fiir die Erdbeben in Die Einbindung reprisentativer Be-
etwa 3 km Tiefe im Bereich des geothermischen Reservoirs unter Landau. Die Spiirbarkeitsgrenze wurde an fragungen von Anwohnern in zukiinf-
N_\essstel_len_mit mind_esten“s 10 beobachteten Erdbeb.enerschi_itterungen anhztnd des_jeweils schwachsten Ereig- tige Kommunikationskonzepte wire
nisses mit einer Schwingstarke von KB, . > 0,1 bestimmt. Die niedrigste Spiirbarkeitsgrenze wurde an > .
Messstelle TMO50/LDAU (M, = 1,2) beobachtet. wiinschenswert und wiirde es erlau-
Fig. 10. Spatial distribution of the perceptibility limit by means of the local magnitude for the earthquakes in the ben, die Anwendung der DIN 4150 be-
Landau geothermal reservoir (depth about 3 km). The perceptibility limit magnitude was determined on the basis ziiglich der Spiirbarkeit induzierter

of the weakest earthquake with perceptible vibrations at the given station site. Only station sites with at least 10 o o
earthquake observations were used. The lowest perceptibility limit magnitude of 1.2 was observed at station seismischer Ereignisse umfassender

TMOS50/LDAU. zu validieren. Das durch das Bundes-
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umweltministerium geforderte Projekt TIGER - Tiefe Geo-
thermie — Akzeptanz und Kommunikation einer innovativen
Technologie [29] erarbeitet gegenwiirtig solche Konzepte.

10 Zusammenfassung

Durch die Entnhahme und die Reinjektion von Fluiden in Tie-
fen von 1-5 km kann es zu induzierten Erdbeben kommen.
Diese induzierten Ereignisse weisen selten eine Lokalmag-
nitude M, >3 auf, sie konnen aufgrund der geringen Tiefe je-
doch spiirbar sein. Strukturelle Schiaden an Gebduden sind
durch seismische Ereignisse mit M; <3, die in mehr als 1 km
Tiefe stattfinden, nicht zu erwarten. Die Erschiitterungen
aufgrund von flachen induzierten Erdbeben mit M; <3 sind
in Frequenzgehalt und Dauer den Erschiitterungen auf-
grund von Sprengungen sehr dhnlich. Thre Auswirkungen
konnen nach DIN 4150 ,,Erschiitterungen im Bauwesen“ be-
urteilt werden ([1] bis [3]).

Die Verwendung der Anhaltswerte der DIN 4150 zur Unter-
suchung der Erschiitterungen aufgrund von 35 induzierten
Erdbeben (0,7<M, <2,7) in einer Tiefe von ~ 3 km im Umfeld
des Geothermie-Kraftwerks Landau zeigt, dass deren Er-
schiitterungen ab etwa M, = 1,3 die Spiirbarkeitsgrenze
uberschreiten. Bei den zwei stirksten Ereignissen mit
M, =2,7und M, =2,4 wurde der Anhaltswert der DIN 4150-3
[3] von 3 mm/s fiir mogliche Schiden an sehr empfindlichen
Gebéduden (z. B. Fachwerkhéuser) tiberschritten. Der An-
haltswert von 5 mm/s fiir mogliche Schiaden an gewohnli-
chen Wohnhédusern wurde nahezu erreicht.

Beiinduzierten Erdbeben mit Stdrken von M, > 1 stellen sich
somit Fragen nach der Spiirbarkeit, der Kommunikation und
Aufklarung der betroffenen Bevolkerung sowie nach dem
eventuellen Auftreten von Schiden (Schadenregulierung)
im Sinne einer Minderung des Gebrauchswertes von Gebédu-
den (z. B. Putzrisse). Die Relevanz dieser Fragen ergibt sich
aufgrund einer lokal teilweise stark schwindenden Akzep-
tanz gegeniiber der Nutzung des tiefen Untergrundes auf-
grund bereits aufgetretener spiirbarer Ereignisse. Hier spie-
len auch die teilweise bestehenden Unklarheiten beziiglich
der Regulierung und Geltendmachung etwaiger Bergschi-
den an Privatgebduden eine wichtige Rolle. Inshesondere
die zweite Frage, die Beurteilung, ob Erschiitterungen auf-
grund von Schwachbeben mit M, <3 zu geringfiigigen Sché-
den an Gebduden gefiihrt haben kénnen, stellt eine Heraus-
forderung fiir die bauingenieurtechnische Begutachtung
dar. Diese Fragen stellen sich gegenwirtig hauptsédchlich im
Zusammenhang mit der tiefen Geothermie, betreffen jedoch
auch andere diskutierte Nutzungsformen des tiefen Unter-
grundes wie z. B. die CO,-Verpressung oder die unkonven-
tionelle Gasforderung. Mit zunehmender Nutzung des tiefen
Untergrundes und einhergehender Mikroseismizitit ist in
besiedelten Gebieten mit einem zunehmenden Bedarf an
Begutachtungen festgestellter Gebdudeschédden zu rechnen.
Um die Akzeptanz fiir die Nutzung des tiefen Untergrundes
zu verbessern, sind transparente Konzepte fiir die Kom-
munikation (M, = 1) und Schadensbeurteilung (M, = 2) von
induzierten mikroseismischen Ereignissen notwendig. Kon-

Hauptaufsatz

zepte zur Kommunikation dienen der allgemeinverstdandli-
chen Information der Bevolkerung sowie der Etablierung ei-
nes offenen Dialoges zwischen Kraftwerks-Betreibern und
betroffener BevoOlkerung bereits vor Projektbeginn
(z. B. [30]). Neben Biirgerforen mit neutralen Fachleuten
spielen dabei auch soziale Medien eine zunehmend wichtige
Rolle. Wihrend des Betriebs ist eine zeitnahe (Internetseite,
soziale Medien), umfassende und allgemeinverstindliche
Information iiber aufgetretene (seismische) Ereignisse von
zentraler Bedeutung. Insbesondere hierfiir sind leicht ver-
stdndliche Darstellungsformen wie die Spiirbarkeits-Ampel
(Bild 6) erforderlich. Ein Konzept zur Schadensbeurteilung
sollte die Moglichkeit zur Feststellung des Ist-Zustandes von
Gebéduden im unmittelbaren Umfeld der Anlagen vor Pro-
jektbeginn einschliefen. Ebenso empfiehlt sich die Einrich-
tung einer neutralen Schiedsstelle (z. B. Ombudsmann bei
der Gemeinde). Grundsétzlich sollte der lokalen Bevolke-
rung nach spiirbaren Ereignissen anhand eines definierten
Verfahrens eine neutrale Beurteilung entdeckter Gebaude-
schidden durch Fachleute ermdoglicht werden. Diese auf die
jeweiligen Standortbedingungen abzustimmenden Konzep-
te sollten friihzeitig entwickelt und kommuniziert werden,
falls das Auftreten von mikroseismischen Ereignissen im
Vorfeld nicht auszuschliefen ist. Derartige Konzepte erfor-
dern eine fiir den individuellen Fall geeignete mikroseismi-
sche Uberwachung [25] und eine qualifizierte gutachterliche
Begleitung.

Die hier vorgestellte Bewertung von Erschiitterungen auf-
grund induzierter Seismizitit hinsichtlich ihrer Spiirbarkeit
anhand der DIN 4150 wird gegenwirtig auf andere Standor-
te mit induzierter Seismizitit libertragen. Die Weiterent-
wicklung von Konzepten zur Kommunikation und Scha-
densbeurteilung findet gegenwirtig durch zahlreiche Be-
treiber sowie im Projekt TIGER [29] statt. Die Entwicklung
von Konzepten zur Begrenzung induzierter Seismizitit ist
ebenfalls Gegenstand laufender und zukiinftiger For-
schungsprojekte wie dem Projekt MAGS [24]. Ubergeordne-
tes Ziel ist die sichere und breit akzeptierte Nutzung des tie-
fen Untergrundes in Deutschland.
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