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Zusammenfassung

Das Erdbeben vom 15. August 2009 trat in einer Entfernung von weniger als 2 km von
den Bohrloch-Landepunkten des Geothermiekraftwerks Landau unter dem Stadtzentrum
von Landau auf. Die Tiefenlage des Erdbebens liegt bei 2,8 km + 0.5 km und damit im
gleichen Tiefenbereich wie das geothermisch genutzte Reservoir. Des Weiteren hat seit
der Inbetriebnahme der Geothermieanlage auch die Anzahl der nicht spirbaren
Mikroerdbeben zugenommen. Die Expertengruppe ist daher der Meinung, dass ein
kausaler Zusammenhang zwischen der Seismizitat seit November 2007 im Bereich um
Landau, die auch das Erdbeben vom 15. August 2009 beinhaltet, und der geothermischen
Energiegewinnung in Landau sehr wahrscheinlich ist.

Die Auswirkungen des seismischen Ereignisses vom 15. August 2009 wurden an Hand
von Erdbebenfragebdgen, Schadensmeldungen und einer Messung der maximalen
Bodenschwinggeschwindigkeit an einem sidlich des Stadtzentrums installierten
Seismometer bewertet. Die Starke des Erdbebens liegt in einem Bereich, in dem leichte
nichtstrukturelle Schéden an empfindlichen Geb&uden nicht mehr vollkommen
ausgeschlossen werden koénnen. Leichte strukturelle (Schaden an der Tragstruktur) oder
moderate nichtstrukturelle Schaden aber sehr unwahrscheinlich sind (EMS-98).

Das instrumentell bestimmte Hypozentrum, die Ergebnisse der Makroseismik sowie die
gemeldeten Schédden ergeben in der Synthese ein stimmiges Bild, das den engen
Zusammenhang zwischen den seismischen Ereignissen und dem geothermisch genutzten
Reservoir unterstreicht.

Die nach derzeitigem Kenntnisstand wahrscheinlichste Ursache des Erdbebens ist eine
Erhéhung des Porenwasserdrucks, die durch die Injektion von Wasser in tiefe
Gesteinsschichten hervorgerufen wurde. Dies setzte die Scherfestigkeit des Untergrundes
herab, so dass im Untergrund vorhandene tektonische Spannungen durch einen
Scherbruch, dem Erdbeben, abgebaut wurden. Die vom Porenwasserdruck im
Untergrundgestein abhéangige Seismizitit kann somit durch Reduktion der FluidflieRrate
und des Fluiddruckes im Bohrloch reduziert werden. Die hydraulische Druckausbreitung
erfolgt im Porenwasserraum und entlang von Kluften im Gestein des Untergrundes.
Dieser langsame Ausbreitungsvorgang fihrt zu einer zeitlichen Verzégerung zwischen
der Anderung des hydraulischen Drucks am Bohrloch einer Geothermieanlage und der
daraus folgenden Anderung des hydraulischen Drucks im weiter entfernten Gestein, der
fir die Erdbebentétigkeit verantwortlich ist. Tritt eine unerwinscht hohe
Erdbebentétigkeit auf, kann der Prozess somit nicht sofort sondern nur zeitlich verzdgert
gestoppt werden.



Die Expertengruppe hat eine Reihe von Empfehlungen erarbeitet:

Zur Begrenzung der Erdbebentatigkeit sollte die nicht splrbare Mikroseismizitéat
im Umfeld der Geothermieanlage mit Hilfe von Seismometern genau beobachtet
werden. Im Falle einer unerwinschten Zunahme der Seismizitdt kann dann
frihzeitig die Flierate in der Geothermieanlage reduziert werden. Die
vorhandenen Beobachtungsnetze (seismologisches Netz und Immissionsnetz)
sollten durch zwei unabh&ngige weitere moderne hochempfindliche
Bohrlochmessstationen im ndheren Umfeld des Kraftwerkes erweitert werden.
Langfristig sollten alle Betreiber von Geothermiekraftwerken angehalten werden,
kontinuierliche seismologische Wellenformdaten in Echtzeit in ein gemeinsames
Datenzentrum einflieen zu lassen sowie vereinheitlichte und abgestimmte
seismologische Datenformate zu verwenden. Um eine qualifizierte und
unabhéngige Kontrolle der seismologischen Auswertungen zu gewahrleisten,
sollte der Landeserdbebendienst Rheinland-Pfalz eingebunden werden.

Durchfihrung einer seismischen Geféhrdungsanalyse: Anhand der bereits
aufgetretenen  Seismizitat sollten die  Uberschreitenswahrscheinlichkeiten
verschiedener maximaler Bodenschwinggeschwindigkeiten als MaR flr die
seismische  Gefahrdung berechnet werden (probabilistische seismische
Geféhrdungsanalyse). Um das Problem der mdglichen Zeitabhéngigkeit der
seismischen  Gefahrdung zu l6sen, missen  zusétzlich  numerische
Reservoirmodellierungen durchgefiihrt werden. Hierbei sollte die durch das
Geothermiereservoir verursachte hydraulische Druckausbreitung, die thermische
Kontraktion und die daraus resultierenden Spannungsénderungen im Untergrund
abgeschatzt werden.

Erstellung eines Reaktionsschemas, das bereits im Voraus die Vorgehensweise
bei unerwinscht hoher Seismizitdt festlegt. Das Reaktionsschema sollte hier
immer eine Schadensvermeidung zum Ziel haben und die verztgerte Reaktion des
Untergrundes auf Grund der langsamen Fluidausbreitung mit berticksichtigen.

Aufbau eines Messnetzes zur Bestimmung der Bodenschwinggeschwindigkeit
nach DIN 4150, wie an den Standorten Landau und Insheim mittlerweile erfolgt.
Dieses Messnetz dient im Schadensfall der Beweissicherung und soll eine
schnelle Regulierung garantieren, falls entgegen des Konzepts doch Schaden
aufgetreten sind.

Enge Zusammenarbeit zwischen Industrie und Forschung, um die noch offenen
Fragen zur fluid-induzierten Seismizitat bei tiefer Geothermie in Deutschland
wissenschaftlich fundiert zu kléren und anschlieBend die neuen Erkenntnisse
schnell in die Praxis umzusetzen.



1 Einleitung

Die Studie "Mdglichkeiten geothermischer Stromerzeugung in Deutschland” (Buro fir
Technikfolgen-Abschéatzung beim Deutschen Bundestag, 2003) zeigt das groRe Potenzial
der Geothermie und misst ihr wegen der Grundlastféahigkeit eine besondere Bedeutung
zu. Die geothermische Strom- und Wéarmeerzeugung kann zukinftig einen wesentlichen
Beitrag zu den Klimaschutzzielen der Bundesregierung und einer nachhaltigen Energie-
versorgung leisten. Im Mix einer zunehmend auf erneuerbaren Energien basierten Ener-
gieversorgung spielt die bedarfsgerecht regelbare Geothermie sowohl in der Strom- als
auch in der Wéarmeerzeugung langfristig eine wichtige Rolle (Bericht der Bundesregie-
rung uber ein Konzept zur Foérderung, Entwicklung und Markteinfiihrung von geothermi-
scher Stromerzeugung und Warmenutzung, 2009). Nach dem Leitszenario der Leitstudie
2008 des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit sollen bis
2020 etwa 280 Megawatt Leistung installiert und 1,8 Milliarden Kilowattstunden Strom
aus tiefer Geothermie pro Jahr erzeugt werden. Entsprechend wird erwartet, dass 2020
insgesamt 8,2 Milliarden Kilowattstunden Warme aus Anlagen der tiefen Geothermie
erzeugt werden kdnnen.

Ebenso wie bei der Gewinnung der konventionellen fossilen Energietrdger Erdél und
Erdgas kann unter besonderen Umstédnden auch die Nutzung der Geothermie mit Seismi-
zitat verbunden sein, so wie es die seismischen Ereignisse in Landau gezeigt haben. An-
lasslich des Erdbebens im Umfeld des Geothermiekraftwerks Landau vom 15. August
2009 grindete sich auf Veranlassung des Ministeriums fur Umwelt, Forsten und
Verbraucherschutz des Landes Rheinland-Pfalz eine Expertengruppe ,,Seismisches Risi-
ko bei hydrothermaler Geothermie®. Sie hatte den Auftrag, das Ereignis zu beschreiben,
zu analysieren und zu bewerten, eine Einschatzung maglicher Ursachen abzugeben sowie
Empfehlungen im Hinblick auf den zukinftigen Betrieb zu erarbeiten und legt das Er-
gebnis ihrer Tatigkeit in dem vorliegenden Bericht vor. Die Empfehlungen fiir den Um-
gang mit moglicher Seismizitat weisen Uber den Standort Landau hinaus. Durch diese
soll zum einen eine schnelle und eindeutige Zuordnung von moglichen Schaden gewéhr-
leistet werden, zum anderen weisen sie den Weg fur MaRnahmen zur Begrenzung der
Seismizitat, um die Geothermie als wichtigen Baustein unserer Energieversorgung zu-
kunftsfahig zu halten.
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2. Auswirkungen des seismischen Ereignisses vom 15. August 2009

2.1 Beobachtungen

Am 15. August 2009 um 14:10:51,9 Uhr (MESZ) ereignete sich ein Erdbeben mit einer
Lokal-Magnitude (M_) von 2,7, welches im ganzen Stadtgebiet von Landau und teilweise
im Umkreis deutlich spurbar war. Das Erdbeben wurde auch akustisch als lauter Knall
wahrgenommen. Zwischen dem 13. und 15. September 2009 folgten weitere 6 splrbare
Erdbeben, von denen das Erdbeben vom 14. September (20:38:17,1 MESZ) eine Magni-
tude (M_) von 2,4 aufwies (s. Tabelle 1).

Bei den beiden Erdbebendiensten von Rheinland-Pfalz (LER) und Baden-Wirttemberg
(LED) gingen nach den verspirten Erdbeben zahlreiche Meldungen ein, Gberwiegend per
E-Mail. Auf der Internet-Prasenz des Landesamt fiir Geologie und Bergbau Rheinland-
Pfalz (LGB-RLP) wird seit einigen Jahren ein Erdbeben-Fragebogen bereitgestellt, der
das Melden von beobachteten Erschitterungen durch Erdbeben in einem standardisierten
Format ermdglicht (http://www.lgb-rlp.de/erdbeben_befragung.html).

Die Auswertung dieser Fragebdgen liefert neben der instrumentellen Registrierung von
Erschitterungen hilfreiche Informationen zur Abschdtzung der Auswirkungen. Mittels

Datum Herdzeit Magnitude | Breite Linge Tiefe (NN)
(MESZ) M. (WGS84) (WGS84)

13. Sep. 2009 19:47:20,70 1,7 | 49,190 °N 8,110 °E 5km
+1,0 km +1,0 km (gesetzt)

14. Sep. 2009 20:38:17,13 2,4 | 49,188 °N 8,131 °E 2,8 km
+0,09 sec 10,5 km 0,5 km +0,6 km

14. Sep. 2009 20:46:47,80 15| 49,190 °N 8,140 °E 5km
+1,0 km +1,0 km (gesetzt)

14. Sep. 2009 22:23:00,40 1,6 | 49,190 °N 8,120 °E 5km
+1,0 km 2,0 km (gesetzt)

15. Sep. 2009 9:01:42,20 1,7 | 49,190 °N 8,150 °E 5km
2,0 km 14,0 km (gesetzt)

15. Sep. 2009 20:20:19,20 1,7 | 49,190 °N 8,130 °E 5km
+2,0 km +3,0 km (gesetzt)

Tabelle 1: Liste der Erdbeben zwischen dem 13. und 15. September 2009, die von Teilen
der Bevolkerung in Landau verspirt wurden. Die Herdtiefe konnte teilweise nicht eindeu-
tig bestimmt werden und wurde gesetzt.




der Fragebdgen werden die Beobachtungen und eventuellen Schéden abgefragt und die
Begleitumstdnde maoglichst detailliert erfasst. In der Zeitung Rhein-Pfalz wurde auf An-
regung des LGB-RLP ein Hinweis auf diesen im Internet verfligbaren Erdbeben-
Befragungsbogen abgedruckt. Durch diesen ,,Aufruf* erhhte sich die Anzahl der einge-
henden Fragebdgen merklich. Insgesamt gingen beim LGB-RLP 217 Fragebdgen zu dem
Ereignis vom 15.8.2009 ein.

2.2 Schadensmeldungen

Dem Betreiber der Geothermieanlage geo x wurden insgesamt 63 Schéden gemeldet.
Gemeldet wurden in erster Linie Risse unterschiedlicher GroRe in Putz und Tapeten. Je
nach Geb&udekategorie sind dies Rissbildungen in Oberflachenstrukturen wie Abrieb,
Putz etc. oder Ablésungen bei Materialwechsel z. B. zwischen Verputz und Holz. Aus-
nahmen waren ein gesprungenes Aquarium und ein gesprungener Lampenschirm. In zwei
Fallen liegen die Schadensmeldungen signifikant tber den tbrigen Schéden. Fir den ers-
ten Fall wird in dem Baugutachten von Zorn (24.2.2010) konstatiert, ,,dass beim Bauvor-
haben konstruktive Mangel vorliegen, die bereits im Vorfeld der Erdbebenereignisse vom
15. August bzw. vom 14. September 2009 zu RiRbildungen am Bauvorhaben gefiihrt ha-
ben missen®. Im Gutachten der Firma PLANALYZE (10.12.2009) werden fur das glei-
che Objekt ebenfalls konstruktive Mangel aufgezeigt und Windlasten als eine mogliche
Ursache der Schaden aufgefiihrt. Im zweiten Fall wurden Risse in einem Anbau gemel-
det, auf dem der Landeplatz eines Hubschraubers liegt. Laut Gutachten der Firma PLA-
NALYZE (9.12.2009) kdnne ein Zusammenhang mit duReren Einwirkungen derzeit nicht
festgestellt werden, da die Rissbildungen konstruktive Ursachen vermuten lieRen. Dazu
wird angemerkt, dass die bei den Hubschrauberlandungen entstehenden Krafteinwirkun-
gen auf das Gebdude zum Schadensbild beigetragen haben kénnten. Entsprechend finden
diese beiden Falle keinen Eingang in die makroseismische Analyse.

Fur die Begutachtung der Schéaden, die unmittelbar nach dem 15.8.2009 gemeldet wurden
(insgesamt 5) wurde zunéchst ein Gutachter von der geo x flr die Begutachtung der
Schéaden beauftragt. Fur alle weiteren Schéaden, die nach dem 14.9.2009 (insgesamt 58)
gemeldet wurden, wurde der Gutachter durch die Versicherung der geo x beauftragt. Bei
46 Schaden handelt es sich nach Aussagen des Gutachters um eindeutige Bauschéden.
Ein Zusammenhang mit dem Erdbeben vom 15.8.2009 ist somit ausgeschlossen. Bei 12
der begutachteten Schaden konnte laut Gutachter keine eindeutige Ursache festgestellt
werden. Ein Zusammenhang mit dem Erdbeben vom 15.8.2009 kann somit nicht ausge-
schlossen werden. Die Schadenshohe lag zwischen 200 EUR und 1.200 EUR.

Von den 63 Meldungen tber Schaden konnten nur 21 fur die makroseismische Auswer-
tung verwendet werden. Ein Teil der Meldungen ging innerhalb der ersten beiden Wo-
chen nach dem Erdbeben iber den Fragebogen des LGB-RLP ein. 15 Meldungen wurden
vom Betreiber der Geothermieanlage geo x weitergegeben. Die ubrigen Schadensmel-



dungen konnten nicht berlcksichtigt werden, da keine ausreichenden Angaben uber Ort
und Details vorlagen.

2.3 Makroseismische Analyse

Bei der makroseismischen Analyse werden die Auswirkungen eines Erdbebens auf Ge-
baude, Gegenstande oder Personen anhand von Beobachtungen erfasst und ausgewertet.
Mittels einer zwolfteiligen Intensitats-Skala wird jedem Beobachtungsgebiet eine Intensi-
tat zugeordnet. Als Grundlage dienen die Angaben aus den Fragebdgen. Die Auswertung
der Fragebdgen des LGB-RLP zur Bestimmung der Intensitaten des Ereignisses vom
15.8.2009 erfolgte unter Zugrundelegung der European Macroseismic Scale EMS-1998
(Griinthal und andere, 1998). Die Kurzversion dieser zwolfteiligen Intensitatsskala ist im
Anhang A dargestellt.

Die dem LGB-RLP zugesandten Erdbebenfragebdgen (217 Meldungen per Datum Ende
August 2009) wurden in einem ersten Schritt geografisch erfasst. Doppelmeldungen oder
mehrere Meldungen, die einer Liegenschaft zugeordnet werden konnten, wurden zu ei-
nem Datenpunkt zusammengefasst. Aus den 217 Meldungen wurden somit rund 200 Da-
tenpunkte festgelegt. Die Schadensmeldungen, die der Betreiberfirma geo x gemeldet
wurden, lagen zum Zeitpunkt der Auswertung nur zu einem Teil in der Form (Ortsanga-
ben, Details) vor, die flr eine makroseismische Auswertung notwendig ist.

Jedem Datenwert wurde mittels der beschriebenen Beobachtungen ein vorlaufiger Inten-
sitdtswert zugeordnet. Eine Karte mit den erfassten Datenwerten ist in Abbildung 1 zu
sehen. Der vergroRerte Ausschnitt mit dem Stadtgebiet von Landau ist in Abbildung 2
dargestellt. Die uberwiegende Anzahl der Meldungen kamen direkt aus dem Stadtgebiet
von Landau. AuBerhalb von Landau sind die Datenwerte auf wenige Ortschaften begrenzt
und somit nicht ausreichend belegt. Dies gilt auch fur das Gebiet sudlich der Landepunk-
te der Bohrung, wo es wegen fehlender Bebauung keine Beobachtungen gibt. Insgesamt
umfassen die Meldungen ein Gebiet mit einem Radius von ca. 5 km. Die Verteilung der
Beobachtung ist in diesem Gebiet recht heterogen.

Auffallig ist die Tatsache, dass sehr unterschiedliche Beobachtungen unmittelbar neben-
einander gemeldet wurden. Dies betrifft nicht nur das Stadtgebiet von Landau, sondern
auch die umliegenden Ortschaften. In Impflingen wurden z. B. in unmittelbarer Nachbar-
schaft Beobachtungen gemeldet, die der Intensitdt VI (leichte Schadden an Gebé&uden)
bzw. der Intensitét 11 (nur sehr leicht im Liegen wahrgenommen) entsprechen kénnen.

Die Intensitat fasst die Beobachtungen in einem Gebiet zusammen. Da die Anzahl der
Meldungen insgesamt recht gering ist, und wie beschrieben sehr unterschiedlich zu wer-
tende Meldungen unmittelbar nebeneinander existieren, war die Auswertung vielfach
nicht eindeutig. Bei den vorliegenden Schadensmeldungen handelt es sich in erster Linie
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um leichte Gebdudeschaden (,,Putzrisse). Um ein Gebiet mit einer Intensitat VI nach der
EMS-98 einzustufen, missen laut Festlegung zwischen 20 und 50% der Gebdude der
Vulnerabilitatsklassen A und B Schaden vom Grad 1 (leichte Schéden wie Risse im Ver-
putz) aufweisen. Fir ein Gebiet, welches mit der Intensitat VV bewertet wird, weisen we-
nige (bis ca. 10%) der Geb&ude der Vulnerabilitatsklassen A und B Schaden vom Grad 1
auf (Grunthal und andere, 1998). Da die Gebdude nicht nach Vulnerabilitatsklassen ein-
geteilt wurden, werden diese Geb&ude hier vereinfacht als erhdht empfindliche Geb&ude
bezeichnet. Auf Grund dieser Festlegung und der zum Teil unklaren Ursachen fir die
gemeldeten Schéden, wurden keine Gebiete mit der Intensitdt VI vergeben. Als Epi-
zentralintensitat wurde die Intensitét Io = V (EMS-98) bestimmt.

¢ = nq}\\.r-' 7
% Q__,,/;%\/’(’
. * A

& I. l or - oy IJ
et me&m!;}’:‘)} £ " -
/ f
222_.4'|
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Abbildung 1: Karte der Region um Landau, in der die Orte, fir die Beobachtungen vor-
liegen, mit Punkten markiert sind. Entsprechend den Angaben wurde jeder Beobachtung
eine Intensitat zugeordnet (Quelle: LGB-RLP). Die jeweilige Intensitat ist entsprechend
der Skala (rechts unten) farblich kodiert. Das instrumentell bestimmte Epizentrum (blau-
er Stern) und das makroseismische Epizentrum (gelber Stern) sind ebenfalls eingezeich-
net.
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Abbildung 2: Ausschnitt der Karte von Abbildung 1 mit dem Stadtgebiet von Landau
(Quelle: LGB-RLP) Nahere Erlauterungen sind Abbildung 1 zu entnehmen.

Mittels eines numerischen Verfahrens wurde fur die Datenwerte eine Isolinienkarte mit
Intensitatswerten erstellt (Abbildung 3). Im Schwerpunkt der Isoseiste V wurde das mak-
roseismische Epizentrum mit den Koordinaten 8,114°E und 49,195°N bestimmt. Die Ge-
nauigkeit des Epizentrums wurde mit einem Radius von ca. 1,5 km abgeschéatzt. Der Ab-
stand zum instrumentell ermittelten Epizentrum (s. Tabelle 5) betragt ca. 0,75 km. Be-
ricksichtigt man die Ungenauigkeiten, dann ist dieses Ergebnis eine sehr gute Bestati-
gung des mit seismischen Registrierungen berechneten Epizentrums.

Auf Grund der sehr heterogenen Meldungen im Stadtgebiet von Landau hat die Auswer-
tung der Daten zu keinen eindeutigen Flachen gleicher Intensitat gefuhrt. Die im Allge-
meinen zu beobachtende klare Abnahme der Intensitat mit der Entfernung zum Epizent-
rum konnte hier nicht beobachtet werden. Ebenso war die Festlegung der Isolinien nicht
eindeutig und zu stark abhéngig von den Berechnungsparametern und einzelnen Daten-
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werten. Die Intensitatsabnahme mit der Entfernung vom Epizentrum h&ngt wesentlich
von der Herdtiefe ab. So kann aus den Isoseistenradien mittels Inversion der Gleichung
fir die makroseismische Intensitatsabnahme von Kovesligethy (Sponheuer 1960) die
Herdtiefe abgeschatzt werden. Da es eine zu groRe Unklarheit Gber einen Grofteil der
Schadensmeldungen gibt und eine zu grol3e Heterogenitat der Meldungen zu verzeichnen
ist, wurde auf eine weitergehende Auswertung der makroseismischen Daten verzichtet.
Auf Grund dieser Umstande wére es nicht moglich gewesen, mittels der makroseismisch
erfassten Daten eine zuverlassige Herdtiefe zu bestimmen.
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Abbildung 3: Ergebnisse der makroseismischen Untersuchung. Dargestellt sind die Ge-
biete gleicher Intensitat. Die jeweilige Intensitat ist entsprechend der Skala farblich ko-
diert. Mit roten Punkten sind die Landepunkte der Geothermie-Bohrungen in Landau und
Insheim gekennzeichnet. Das mit instrumentellen Methoden berechnete Epizentrum ist
mit einem blauen Stern gekennzeichnet. Der rote Kreis gibt die Unsicherheit dieser Be-
rechnung (£0.5 km in N-S und O-W Richtung) wieder. Der gelbe Stern markiert den
Schwerpunkt der Isoseiste V.
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2.4 Instrumentelle Abschéitzung der Erschiitterungsstirke

Erschitterungsmessstationen zur Beweissicherung nach der DIN 4150 wurden in Landau
erst im September und Oktober 2009, also nach dem 15. August 2009, installiert. Aus
diesem Grund gibt es fir das Stadtgebiet von Landau keine Messdaten, die Aussagen
uber die Verteilung der maximalen Bodenschwinggeschwindigkeiten fir das Erdbeben
vom 15. August 2009 ermdglichen wirden. Diese Daten hatten beim Nachweis helfen
kdnnen, welche der beobachteten Schaden durch die Erschitterung als Folge der Erdsto-
Re entstanden sind.

An der seismologischen Station TMO50 sudlich des Stadtgebiets von Landau in ca. 1,5
km Entfernung zum instrumentell bestimmten Epizentrum (siehe Abbildung 9) wurden
die Bodenbewegungen, angeregt durch das Erdbeben vom 15. August 2009, aufgezeich-
net. Die Station ist Teil des seismischen Registriersystems des KIT (Karlsruher Institut
fir Technologie; Geophysikalisches Institut, seit 1. Oktober 2009 Nachfolgeinstitution
des Geophysikalische Institut der Universitat Karlsruhe (TH)) im Umkreis von Landau.
Die Messung an dieser Station ergab eine maximale Bodenschwinggeschwindigkeit von
4,7 mm/s. Die Auswertung der Geschwindigkeitsspektren des Bebens vom 15.8. und
14.9. an den seismischen Stationen hat ergeben, dass die Spitzenwerte in der Regel im
Frequenzbereich zwischen 5 und 10 Hz liegen und damit in einem Frequenzbereich, der
durch den Breitbandsensor der Station TMO50 komplett erfasst wird. Es ist daher in die-
sem Fall mdglich, aus den Breitbandregistrierungen der Station TMO50 die maximalen
Schwinggeschwindigkeiten abzuschéatzen, die auch ein nach DIN 45669 Kkalibriertes
Messgerét ermittelt hatte. Es ist wahrscheinlich, dass die maximale Bodenschwingge-
schwindigkeit von 4,7 mm/s am Epizentrum diesen Wert durchaus Uberschritten hat, da
die Bodenschwinggeschwindigkeit im Allgemeinen mit der Entfernung zum Hypo-
zentrum abnimmt. Die an der Oberflache mittels Seismometern gemessenen Boden-
schwinggeschwindigkeiten und Frequenzen kénnen sehr stark vom unmittelbaren Unter-
grund und den allgemeinen geologischen Verhéltnissen abhangen sowie von der Ab-
strahlcharakteristik des seismischen Ereignisses. Beides kann zu einer lokal stark be-
grenzten Erhéhung oder Erniedrigung der Bodenschwinggeschwindigkeiten fihren. In-
formationen Uber die geologischen Verhaltnisse der Region Landau liegen zwar in Form
der geologischen Ubersichtskarte von RLP (GUK 300) vor, eine Relation zwischen dem
lokalen Untergrund und den daraus resultierenden Verstarkungseffekten erfordert jedoch
eine sogenannte spektrale seismische Mikrozonierung. Hier werden Zonen definiert, wel-
che die geologischen Verstarkungen spezifisch betrachten. Dabei werden die verschie-
densten Einflisse wie Art, elastisches Verhalten und Méchtigkeit der Lockersedimente
und des Felsuntergrunds an jedem Standort festgelegt.

Es kann also nicht ausgeschlossen werden, dass auf Grund von Verstarkungseffekten an
einzelnen Standorten deutlich héhere Bodenschwinggeschwindigkeiten auftraten. Ebenso
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sind diese Verstarkungseffekte am Standort der Station TMO50 (4,7 mm/s) nicht auszu-
schlieRen.

2.5 Bewertung der Ergebnisse

Die makroseismische Intensitatsskala basiert auf der Beschreibung von verschiedenen
Auswirkungen, die ein Erdbeben ausldsen kann und reicht von nicht fihlbar bis zur volli-
gen Zerstorung aller Bauwerke (siehe Tabelle 1 im Anhang A). Fur eine Reihe von An-
wendungen wie schnell erstellte Erschitterungskarten nach einem Erdbeben ist es sinn-
voll, die Auswirkungen eines Erdbebens mittels der seismischen Registrierungen abzu-
schatzen. Hierflr wird der Zusammenhang zwischen der ortsabhé@ngigen Intensitat eines
Erdbebens und der seismisch gemessenen Bodenschwinggeschwindigkeit abgeschatzt.
Da es fir das Erdbeben von Landau am 15. August 2009 Unklarheit tber mogliche Aus-
wirkungen und die Ursache von Schaden gibt, wurde versucht, diese Abschatzungen fir
eine Bewertung mit einzubeziehen.

Intensitat | Untere Grenze Beste An- Obere Grenze
[mm/s] passung [mm/s]
[mm/s]
11 0,8 1,7 1,8
v 1,8 1,84 3,8
Vv 3,8 7,0 24
VI 24 47 60

Tabelle 2: Zusammenhang zwischen Intensitét und Bodenschwinggeschwindigkeit (PGV,
Peak Ground Velocity) nach Kastli & Fah (2006). Die Werte wurden fir einen Datensatz
mit insgesamt 20 Erdbeben aus der Schweiz, Frankreich und Italien berechnet.

Nach der Arbeit von Kastli & Fah (2006) uber den Zusammenhang zwischen Intensitét
und Bodenschwinggeschwindigkeit, wirde man in einem Gebiet, welches mit einer In-
tensitat V bewertet wird, mit Geschwindigkeiten zwischen 3,8 mm/s und 24 mm/s rech-
nen, wobei die beste Anpassung an den benutzten Datensatz bei 7 mm/s lag (s. Tabelle
2). Die Untersuchung wurde mit Daten aus der Schweiz, Frankreich und Italien durchge-
fuhrt. Der Zusammenhang zwischen der gemessenen maximalen Bodenschwing-
geschwindigkeit von 4,7 mm/s an der seismischen Station TMOS50 (s. Abschnitt 2.4) und
der im Epizentralbereich bestimmten Intensitdt von V in Landau stimmt mit dem von
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Kaéstli & F&h (2006) an anderen Standorten festgestellten Zusammenhang zwischen ma-
ximaler Bodengeschwindigkeit und Intensitét uberein.

DIN 4150 befasst sich allgemein mit Erschiitterungen im Bauwesen. Der dritte Teil die-
ser DIN-Norm (Einwirkungen auf bauliche Anlagen) legt ein Verfahren fir die Ermitt-
lung und Beurteilung der durch Erschiitterungen verursachten Einwirkungen auf bauliche
Anlagen, die fur Gberwiegend ruhende Beanspruchung bemessen sind, fest und nennt
Anhaltswerte, bei deren Einhaltung keine Schaden im Sinne einer Verminderung des
Gebrauchswertes von Bauwerken eintreten. Drei verschiedene Gebdudearten finden hier
Berticksichtigung (siehe Tabelle 1, DIN 4150-3) mit jeweils unterschiedlicher Empfind-
lichkeit gegentiber einwirkenden Schwingungen.

Die Bausubstanz in Landau ist sehr heterogen und beinhaltet auch denkmalgeschiitzte
Objekte besonderer Anfélligkeit. In DIN 4150-3 sind Anhaltswerte fir die Bodenge-
schwindigkeit gegeben, unterhalb derer selbst ,kleinere Schaden kaum wahrscheinlich
sind®. Fir die empfindlichste Gebaudeklasse nach DIN 4150 ist dieser Anhaltswert mit 3
mm/s fir Fundamentfrequenzen im Bereich zwischen 1 Hz und 10 Hz angegeben (s. Ta-
belle 1, DIN 4150-3). Fur die brigen Geb&udeklassen ist dieser auf 5 mm/s festgelegt.
Diese eher konservativen und vorsichtigen Anhaltswerte haben sich in Deutschland als
Grenzwerte etabliert. Falls diese nicht Gberschritten werden, ist davon auszugehen, dass
beobachtete Schaden nicht durch Erschitterungen verursacht wurden. Werden diese An-
haltswerte nach Tabelle 1 der DIN eingehalten, ,,s0 treten Schaden im Sinne einer Ver-
minderung des Gebrauchswertes, deren Ursachen auf die Erschutterungen zuriickzufih-
ren waren, nach den bisherigen Erfahrungen nicht auf* (Zitat DIN 4150-3, Seite 3).

Als Ergebnis der makroseismischen Untersuchung und der seismischen Registrierungen
sind fur das Epizentralgebiet im Stadtgebiet von Landau Bodenschwinggeschwindig-
keitswerte ber dem gemessenen Wert von 4,7 mm/s moglich. Angesichts dieser Werte
ist nicht auszuschliel3en, dass es als Folge des Erdbebens vom 15. August 2009 in Landau
zu vereinzelten Schéden an Gebduden gekommen ist.

Ein Erdbebenschaden (ab Schadensgrad 2 der EMS-98, siehe Grunthal und andere, 1998)
im klassischen Ingenieurverstandnis bedeutet, dass die Tragstruktur beeintrachtigt ist
oder einzelne Bauteile allein durch das Erdbeben derart geschadigt sind, dass sie fir die
Nutzer oder die Umgebung eine Gefahr darstellen. Die Erschitterungen, die durch die
Erdbeben seit August 2009 verursacht wurden, bewegen sich in einer Grof3enordnung,
die keine derartigen Schéaden auslésen kdnnen, wenn es sich um Baukonstruktionen han-
delt, die im Sinne der Bautechnik ordnungsgemaR erstellt und unterhalten sind.
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3 Instrumentelle Seismologie

Am 15. August 2009, 14:10 Uhr (MESZ, Lokalzeit) und am 14. September 2009 18:38
Uhr wurden im Stadtgebiet von Landau zwei Erdstéf3e von groRen Teilen der Bevolke-
rung verspurt. Diese ErdstoRe wurden auch instrumentell von verschiedenen seismischen
Messnetzen registriert. Diese sind unter anderen: Landeserdbebenregistrierung Rhein-
land-Pfalz, Landeserdbebendienst Baden-Wirttemberg, Deutsches Seismologisches Re-
gionalnetz, Netzwerke des Betreibers geo x und ein Netzwerk der Universitat Karlsruhe
(Abbildung 4). Zwei Beispiele mit seismischen Registrierungen sind in den Abbildungen
5 und 6 wiedergegeben. Im Folgenden wird tber die Auswertung dieser Daten berichtet
und einfihrend ein kurzer Exkurs in die VVorgehensweise zur Lokalisierung eines Erdbe-
bens gegeben.

Anmerkungen zur Lokalisierung eines Erdbebens: Die Lage eines Erdbebenherdes wird
Hypozentrum (Geographische Lage und Tiefe) genannt. Zur Bestimmung der vier Hypo-
zentralparameter (Herdzeit ty, geographische Breite, geographische Lange und Herdtiefe
h) werden die Ankunftszeiten t, und t; von Erdbebenphasen (Kompressionswellen (P),
Scherwellen (S) ) verwendet. Die Laufzeiten dieser Wellenphasen vom Erdbebenherd zu
den Messstationen werden unter Zugrundelegung eines Modells der seismischen Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit (Kompressionswellen-geschwindigkeit vp, Scherwellengeschwin-
digkeit vs) berechnet. Ein grundsétzliches Problem ist hierbei, dass die elastischen Aus-
breitungsgeschwindigkeiten im Untergrund nur ungentigend bekannt sind; dies fuhrt zu
modellbedingten Unsicherheiten bei der Bestimmung des Hypozentrums. Allgemein sind
die elastischen Ausbreitungsgeschwindigkeiten dreidimensionale Eigenschaften des Ge-
steinskorpers und unter Umstanden richtungsabhangig (anisotrop). Man behilft sich in
den meisten Fallen mit einem mittleren eindimensionalen isotropen (richtungsunabhéngi-
gen) Geschwindigkeitsmodell (v(z), die Geschwindigkeit andert sich nur mit der Tiefe z),
d.h. laterale Variationen und Anisotropie werden vernachldssigt. Dies flihrt zusammen
mit den restlichen Unsicherheiten der Messung (Zeitfehler dt) zu Ungenauigkeiten der
berechneten Hypozentralparameter und nicht erklarbaren gemessenen Laufzeitanteilen
(im Folgenden meist als mittlerer quadratischer Fehler RMS (Root Mean Square) ange-
geben). Diese Ungenauigkeiten werden im Folgenden als Fehler angegeben.

3.1 Stand der Erkenntnisse beim Einrichten der Expertengruppe

Die ersten Hypozentrumsbestimmungen des Erdbebens vom 15. August 2009, 14:10 Uhr
MESZ bei Landau ergaben unterschiedliche Werte. Der Landeserdbebendienst Baden-
Wirttemberg (LED) bestimmte 2,5 + 1,5 km Herdtiefe, die Firmen geo x GmbH und
BESTEC prasentierten Werte von 10,304 km und 9,312 km fiir zwei unterschiedliche
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Geschwindigkeits-Tiefen-Modelle (Modell A-1 und Modell A-Il, siehe Anhang B). Die
Epizentren der beiden Lokalisierungen differierten ebenfalls: Das Epizentrum nach
geo x /BESTEC befindet sich 2-3 km westlich von Landau; das Epizentrum des LED be-
findet sich innerhalb des Stadtgebietes von Landau, nahe dem makroseismischen Maxi-
mum des Landesamts fur Geologie und Bergbau, Rheinland-Pfalz. Diese Unterschiede
beruhen auf der Anwendung verschiedener Messdaten, verschiedener Auswertemethoden
und Geschwindigkeitsmodelle. In der Expertengruppe wurde am 4. September 2009 ver-
einbart, die Daten der verschiedenen Betreiber seismischer Netzwerke zusammenzufas-
sen und eine neue Bestimmung der Hypozentralparameter unter Verwendung aller rele-
vanten Daten durchzufthren.
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Abbildung 4: Topographische Karte des Oberrheingrabens um Landau mit der Vertei-
lung der im Bericht verwendeten seismischen Stationen (Dreiecke) und den Lokationen
der zum Geothermiekraftwerk in Landau gehérenden Bohrlocher.
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Abbildung 6: Vertikalkomponenten-Registrierungen einiger Stationen flir das seismische

Ereignis vom 15. August 2009 (Filterung: Bandpass 1 — 8 Hz). Eingezeichnet ist jeweils
der Einsatz der P-Welle (Pg).
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In der Beurteilung der Ursachen des seismischen Ereignisses vom 15. August 2009
kommt der Lage des Epizentrums und insbesondere auch der Herdtiefe grof3e Bedeutung
zu. Die genaue Festlegung des Ortes und der Tiefe des Erdbebens ist grundlegend wich-
tig, um einen moglichen Zusammenhang zwischen dem seismischen Ereignis und der tie-
fen Geothermie zu untersuchen. Liegt das Hypozentrum nahe bei der Bohrung und dem
geothermischen Trégerhorizont, ist ein Zusammenhang eher wahrscheinlich, als wenn
das Hypozentrum entfernt von dem geothermischen Aquifer nahe einer bekannten Ver-
werfung lokalisiert wird (im Zusammenhang mit dem Erdbeben von Landau ware dies
die westliche Hauptrandverwerfung des Rheingrabens bzw. die tektonischen Schollen im
Graben) und damit eher auf einen tektonischen Ursprung hindeutet. Eine Herdtiefe um 10
km wirde ebenso fur ein tektonisches Beben sprechen, wohingegen eine Herdtiefe zwi-
schen 1 km und 5 km eher einem induzierten Beben zuzuordnen ist. Dennoch ist bei fla-
chen Ereignissen Vorsicht angebracht, da einige wenige tektonische Beben auch in diesen
flachen Tiefen auftreten. Bei einer genauen Festlegung des Hypozentrums lassen sich
auch Zusammenhénge zu tektonischen Stérungszonen und zu den Trégerhorizonten der
Geothermie herstellen. So kann auch analysiert werden, wie sich die eingebrachten Flui-
de ausgebreitet haben kdnnen. Nicht zuletzt ist die genaue Kenntnis des Hypozentrums
wichtig zum besseren Verstdndnis und zur Beurteilung der geographischen Verteilung
der Schadenswirkungen an der Erdoberflache

Da die Genauigkeit der Lokalisierung des Hypozentrums mafRgeblich von der Giite des
Geschwindigkeits-Tiefen-Modells abhangt, wurden vom Betreiber aktive seismische Ex-
perimente (Vertical Seismic Profiling) zur Ermittelung eines detaillierten Geschwindig-
keits-Tiefen-Modells in Auftrag gegeben. Nach Meinung der Expertengruppe l&asst das
verbesserte Modell eine Hypozentrumsbestimmung im Bereich Landau mit einer Genau-
igkeit von 1-2 km zu.

Aus den oben genannten Grinden war die Festlegung des Hypozentrums mehrfach Ge-
genstand der Sitzungen der Expertengruppe. Die Untersuchungen und Erkenntnisse zum
Hypozentrum werden deshalb im vorliegenden Bericht sehr ausfiihrlich dargestellt. Nicht
zuletzt auch deshalb, weil es zunédchst erhebliche Diskrepanzen hinsichtlich des Hypo-
zentrums zwischen den Betreibern einerseits und den Erdbebendiensten und dem KIT
andererseits gab. Auch werden die Untersuchungen, die am KIT (Kap. 3.2) und in der
BGR (Kap. 3.3) unabhangig voneinander durchgefiihrt wurden, im vorliegenden Bericht
bewusst getrennt aufgefiihrt und in Kapitel 3.4 zu einer Synthese zusammengefiihrt.

3.2 Lokalisierung durch das KIT

Zur Verifikation und eventuellen Verbesserung der zuerst bestimmten Hypozentralpara-
meter vom LED bzw. von den Betreibern wurde vom KIT folgendermalien vorgegangen:
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1) In den Seismogrammen wurden die Ankunftszeiten tp und ts sowie deren Diffe-
renz ts-tp neu bestimmt.

2) Alle Stationen im Umfeld von Landau innerhalb des Oberrheingrabens wurden
einbezogen.

3) Verschiedene Geschwindigkeitsmodelle, welche einem mdoglichst realistischen
Mittelwert fiir die Region des Oberrheingrabens um Landau entsprechen, kamen
zur Anwendung.

4) Unsicherheiten der Hypozentralparameter, welche sich durch die Zeitablesungen,
verwendeten Stationen und Unsicherheiten der seismischen Geschwindigkeiten
ergeben, wurden abgeschétzt.

Daten von sieben seismischen Stationen der Firma geo x (AH11, HS5, SOS2, SOSS3,
SOS6, STS4 und SW27) und sieben Stationen des Geophysikalischen Instituts der Uni-
versitat Karlsruhe (inzwischen KIT) wurden einbezogen. Alle Stationen befinden sich
innerhalb des Oberrheingrabens. Auf Daten der Landeserdbebendienste wurde verzichtet,
um auf Grund deren groRerer Epizentraldistanz dreidimensionale Ausbreitungseffekte der
Wellen zu vermeiden, insbesondere die grof3en lateralen Unterschiede zwischen Graben-
innerem und Grabenschulter in der Oberkruste. An den insgesamt 14 Stationen konnten
jeweils die Einsatzzeiten tp und ts sowie deren Differenz ts-tp prézise bestimmt werden,
da die Messdaten ein sehr gutes Signal/Stor-Verhaltnis aufwiesen. Somit wurden insge-
samt 42 Datenwerte flr die Lokalisierung gewonnen. Den bestimmten Einsatzzeiten tp
und ts wurde ein Ablesefehler zugeordnet, welcher bei der Bestimmung der Unsicherheit
der Lokalisierung beriicksichtigt wird. Die gefundenen Einsatzzeiten sind nahezu iden-
tisch mit den Angaben in der Meldung des LED (Internetseite des LED:
http://www.lgrb.uni-freiburg.de/led_pool/led_pool/090815gj.txt). Sie wurden aus diesem
Grund als vertrauenswurdig betrachtet. Die Ableseunsicherheiten sind kleiner als die Re-
siduen der Laufzeiten fiir das Hypozentralmodell, wenn man kleine Anderungen der seis-
mischen Geschwindigkeiten vornimmt.

Die Bestimmung der Hypozentralparameter erfolgte mit dem Programm HYPOSAT von
Schweitzer (2001). Die ersten Modellierungen der Hypozentralparameter und die unter-
schiedlichen Tiefenmodelle von LED und geo x / BESTEC zeigten, dass die Wahl des
Geschwindigkeitsmodells (vp(z) und vs(z) ) der entscheidende Punkt bei der Tiefen-
bestimmung des Bebens ist, da die Gute der Einsatzzeiten als sehr gut betrachtet werden
kann (s.0.). Daher wurde versucht, durch die Variation der seismischen Geschwindigkei-
ten ein moglichst realistisches 1D-Geschwindigkeitsmodell zu finden. Diese Vorgehens-
weise ist heuristisch und erfahrungsbasiert. Eine entsprechende Messung von vp(z) und
vs(z) mit Kalibrierquellen in den Bohrungen oder sonstige Bohrlochmessungen standen
fur den Bereich Landau bis Dezember 2009 nicht zur Verfligung. Als Qualitatskriterium
fur das Geschwindigkeitsmodell dient die Minimierung der Laufzeitresiduen (gemessene
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Laufzeit minus Laufzeit im Modell), d.h. die Anpassung an die hochwertigen Einsatzzei-
ten steuert die Modellfindung.

Die Modellierung der Hypozentralparameter ergab mit dem Geschwindigkeitsmodell der
Firma geo x / BESTEC eine schlechte Datenanpassung (Abb. 7; Modell A-1 und A-II,
siehe Anhang B). Daher wurde versucht, mit der Versuch-und-Irrtum-Methode ein Ge-
schwindigkeitsmodell zu finden, welches die gemessenen Einsatzzeiten besser erklart.
Besonders die Verringerung der Scherwellengeschwindigkeit erlaubte eine bessere An-
passung, d.h. eine signifikante Verringerung des RMS-Wertes. Dies ist in Abb. 5 gezeigt,
wobei zunichst die Ldsung mit Geschwindigkeitsmodell G anhand der Erdbeben-
Einsatzzeiten ohne weitere detaillierte Geschwindigkeitsinformationen als bevorzugt be-
wertet wurde. Ende Sept. 2009 wurde die Expertengruppe uber diese Ergebnisse infor-
miert; im November 2009 wurde dieser Losungsvorschlag der Expertengruppe in Mainz
vorgestellt.
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Abbildung 7: Zusammenhang zwischen Hypozentraltiefe und Gite der Datenanpassung
(mittlerer quadratischer Fehler RMS) fiir verschiedene seismische Geschwindigkeits-
modelle (A bis 1). Modelle A-1 und A-l11: Geschwindigkeitsmodelle von geo x und
BESTEC vom Sept. 2009, Modelle B-G: Testmodelle zur Minimierung des RMS-Wertes.
Modell I: DMT Modell vom Dezember 2009 (weitere Details zu den Modellen siehe An-
hang B). Der Fehlerbalken gibt jeweils die Ungenauigkeit der Hypozentraltiefe an.
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Im Dezember 2009 wurde von geo x / BESTEC ein neues Geschwindigkeitsmodell der
Firma DMT zur Verfiugung gestellt. In der Expertengruppe war beschlossen worden, die-
ses gemessene Geschwindigkeitsmodell fir alle weiteren Lokalisierungsarbeiten zu ver-
wenden. Mit diesem Modell | (Abb. 8) wurde eine Herdtiefe von 2,7 + 0,4 km abgeleitet.
Das Epizentrum liegt nahe am makroseismischen Zentrum innerhalb der Stadt Landau.
Die Abhangigkeit der Anpassungsgute RMS von der Herdtiefe in Abb. 7 legt eine Herd-
tiefe von weniger als 4 km nahe.
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Geschwindigkeit in km/sec

Abbildung 8: Geschwindigkeits-Tiefen-Modell, das von der DMT im Auftrag von geo x
und BESTEC fir die Umgebung des Geothermiekraftwerks in Landau abgeleitet und fiir
die Lokalisierungen verwendet wurde (fur nahere Informationen siehe Text).

Datum Herdzeit (MESZ) Breite Linge Tiefe (NN)

15. Aug. 2009 14:10:51.92 49,194 °N 8,122 °E 2,7km
+0,05s +0,5 km +0,5km +0,4 km

14. Sept. 2009 20:38:17.13 49,188 °N 8,131 °E 2,8 km
+0,09 s +0,5 km +0,5km +0,6 km

Tabelle 3: Durch KIT berechnete Hypozentralparameter (Ereignisse 15.8. und
14.9.2009) fur Geschwindigkeitsmodell 1.
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3.3 Lokalisierung durch die BGR

Fur die Lokalisierung des seismischen Ereignisses vom 15. August 2009 bei Landau
wurden von der Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) alle zur Ver-
fugung stehenden seismischen Aufzeichnungen herangezogen. Dies waren im einzelnen
Seismogramme der Stationsnetze der Betreiber, der Stationen des Landesamtes fir Geo-
logie und Bergbau in Rheinland-Pfalz (LGB), der Stationen des von der Universitat
Karlsruhe (TH) / KIT temporér installierten Netzes um Landau sowie die Aufzeichnun-
gen der Stationen der DMT GmbH & Co. KG (Deutsche Montan Technologie fiir Roh-
stoff, Energie und Umwelt). Insgesamt lagen damit Aufzeichnungen von 16 Stationen
vor. Die geographische Verteilung der Stationen ist in Abbildung 4 wiedergegeben.

Die Seismogramme wurden an der BGR manuell gesichtet und ausgewertet, indem die
Einsatzzeiten der erstankommenden Kompressionswelle P sowie der erstankommenden
Scherwelle S ermittelt wurden. Die Qualitat der Aufzeichnungen war bei nahezu allen
Stationen sehr gut. Bedingt auch durch die hohe Abtastrate bei den Aufzeichnungen
konnten die Einsatzzeiten mit Genauigkeiten fir die P- und die S-Welle im Hunderstelse-
kundenbereich bestimmt werden. Der so von der BGR aufgestellte Eingabedatensatz zur
Berechnung des Hypozentrums besteht aus 16 P-Einsatzen und 14 S-Einsétzen. Die flr
die einzelnen Stationen ermittelten Einsatzzeiten sind in Anhang C angegeben.

Zur Beurteilung der Giite der abgelesenen Einsatzzeiten wurden diese mit den an der
Universitat Karlsruhe (TH) / KIT ermittelten Einsatzzeiten verglichen. Der Vergleich er-
gab einen mittleren Unterschied in den Pg-Einsatzzeiten von lediglich 0,01 s, was einen
Unterschied von 1 Abtastpunkt entspricht sowie von 0,045 s fur die S-Einsatzzeiten, die
von Natur aus durch das hohere Signal- Rausch-Verhaltnis und durch Uberlagerung von
konvertierten Phasen nicht so genau wie P bestimmt werden kénnen. Als Fazit des Ver-
gleichs l&sst sich festhalten, dass die Wellenformen eine derartige Guite besitzen, dass die
Ablesungen verschiedener Autoren nahezu identisch sind. Unterschiede in den Hypo-
zentralparametern, die sich bei den Auswertungen unterschiedlicher Gruppen, Institutio-
nen bzw. Firmen ergeben haben, haben ihren Ursprung daher nicht in der Ablesung der
Einsatzzeiten.

Fur die Berechnung des Hypozentrums durch die BGR wurde ebenfalls wie vom KIT das
Lokalisierungsprogramm HYPOSAT (Schweitzer, 2001) eingesetzt. Dieses Programm
wird schon seit Jahren weltweit in der Seismologie verwendet. Es besitzt einen offen lie-
genden Quelltext, wurde in einer wissenschaftlich anerkannten Zeitschrift veroffentlicht
und vergleichende Tests zu anderen Lokalisierungsprogrammen liegen vor. Als Eingabe-
daten werden die absoluten Einsatzzeiten der P- und S-Wellen sowie auch die Laufzeit-
differenzen von P- zu S-Wellen verwendet.

Entscheidend fur die Bestimmung der Hypozentralparameter ist in diesem Fall, wie be-
reits in Kapitel 3.2 beschrieben, das verwendete Geschwindigkeits-Tiefen-Modell. In den
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Inversionsrechnungen der BGR wurde das vom Landesamt fiir Geologie und Bergbau in
Rheinland-Pfalz zur Verfigung gestellte Geschwindigkeits-Tiefen-Modell verwendet,
das auf den von der DMT zur Verfugung gestellten Intervallgeschwindigkeiten beruht
(Abb. 8). Diese wurden uber ein sogenanntes ,,Vertical Seismic Profiling* fur die Region
Landau bestimmt (Hanssler, 2009) und beziehen sich auf 10 verschiedene Schichten bis
zu einer Tiefe von 2,8 km. Darunter wurde eine Granitschicht mit Geschwindigkeiten von
vp=5,8 km/s und vs=3,3 km/s angenommen.

Im Folgenden werden die Lokalisierungsergebnisse der BGR beschrieben. Sie beruhen
auf der Grundlage der oben beschriebenen Einsatzzeiten, auf dem Geschwindigkeits-
Tiefen-Modell der DMT und auf den Berechnungen mit dem Programm HYPOSAT.
Zwei verschiedene Variationen des Grunddatensatzes wurden invertiert: a) Einsatzzeiten
aller Stationen im eigentlichen Graben ohne Station TMO7, da diese im Gegensatz zu den
ubrigen Stationen weiter entfernt von der bei Landau ermittelten Geschwindigkeitsstruk-
tur liegt, und b) Stationen im Graben um Landau sowie die beiden Stationen PEB und
IMS (Abbildung 4) des LGB, die auf der westlichen Grabenschulter liegen und fir die
ein gesondertes Geschwindigkeits-Tiefen-Modell verwendet wurde. Die Ergebnisse sind
in Tabelle 4 wiedergegeben. Die Hypozentralparameter fur die leicht unterschiedlichen
Eingabedatensatze a) und b) unterscheiden sich nur unwesentlich. Die Epizentren liegen
ungefahr 1,5 km noérdlich des Landepunktes der Bohrung GT La 2. Die Herdtiefen liegen
bei 2,7 km bzw. 2,9 km (Tabelle 4). Die Fehlerbereiche, die sich formal aus den Inversi-
onsrechnungen ergeben, betragen +0,2 km in der Breite, £0,5 km in der L&nge und +0,3
km in der Tiefe. Die ermittelten Residuen (zeitliche Unterschiede zwischen berechneten
und tatséchlich beobachteten Einsatzzeiten) liegen im Mittel unter 0,16 s. Die mittleren
Residuen sind damit vergleichsweise niedrig, was das Vertrauen in die ermittelten Hypo-
zentralparameter starkt.

Datensatz Herdzeit (MESZ) Breite Linge Tiefe (NN)
Modell BGR a:
odell BGRa: | /1059 92 49,200 °N 8.123 °E 2.9 km
alle  Stationen
im Rheingraben +0,05 s +0,2 km +0,4 km +0,3 km
Modell BGR b:
odell B 14:10:51.97 49199 °N 8.122 °E 27 km
Alle Stationen
+0,09 s +0,2 km +0,5 km +0,3 km

im Graben +
PEB, IMS

Tabelle 4: Von der BGR bestimmte Hypozentralparameter fur a) alle Stationen im
Rheingraben und b) fir den gleichen Datensatz erganzt durch die Einsatzzeiten der Stati-
onen PEB und IMS des LGB.
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Die Lokalisierungen der BGR wurden mit denen vom KIT verglichen. In der geographi-
schen Lange und Breite sowie in der Herdtiefe weichen die bevorzugten Lokalisierungen
nur ca. 0.6 km bzw. in der Herdtiefe nur 0.1 km voneinander ab. Auf einem Treffen der
Seismologie-Experten der Expertengruppe am 4. Februar 2010 an der BGR in Hannover
wurden die Ergebnisse der einzelnen Autoren noch einmal diskutiert und zu einer ab-
schlieRenden Lokalisierung zusammengefuhrt. Das Ergebnis ist in Tabelle 5 angegeben.

Datum Herdzeit (MESZ) Breite Linge Tiefe (NN)
15. Aug. 2009 14:10:51.92 49,196 °N 8,124 °E 2,8 km
+0,05s +0,5 km 10,5 km +0,5 km

Tabelle 5: Abschlielend von der Expertengruppe festgelegte Hypozentralparameter flr
das Erdbeben vom 15. August 2009.

Das so festgelegte Endergebnis der Hypozentralparameter sowie auch die Einzelergeb-
nisse stehen in Diskrepanz zu den Ergebnissen, die von der Firma ASC (Applied Seismo-
logy Consultants) im Auftrag der Firmen geo x und BESTEC berechnet wurden. Zu-
néchst wurde das Epizentrum von ASC 2-3 km westlich von Landau in einer Tiefe von
10 km festgelegt. In einer Uberarbeiteten Hypozentrumsbestimmung kommt das Epizent-
rum von ASC néher an den Bohrpunkt bei Landau zu liegen und steht damit mit dem der
Expertengruppe in Einklang. Die von ASC ermittelte Herdtiefe zeigte jedoch mit einer
Tiefe von 4,7 km noch eine Abweichung zu der von der Expertengruppe angegeben Tiefe
von 2,8 £ 0,5 km.

In Abbildung 9 bzw. Abbildung 10 sind die Epizentren und die Herdtiefen dargestellt, die
von der BGR und vom KIT ermittelt wurden, zusammen mit den jeweiligen Vertrauens-
bereichen, wie sie formal aus dem Lokalisierungsprogramm folgen. Es wird deutlich,
dass die Epizentren in Lange und Breite weniger als 800 m voneinander differieren (max.
1,2 km unter Berucksichtigung der Vertrauensbereiche). Das Epizentrum liegt damit 1-2
km nordlich der beiden Bohrungen. Die Herdtiefen differieren um 0,3 km (0,9 km unter
Berlcksichtigung der Vertrauensbereiche) und liegen zwischen 2,7 und 3,0 km Tiefe.
Abbildung 11 gibt den RMS-Wert der Residuen in Abhangigkeit der Herdtiefe wieder. Es
zeigt sich, dass der RMS-Wert zwischen 2,0 km und 3,3 km am niedrigsten ist und damit
diesen Tiefenbereich fur das Ereignis festlegt. Weiterhin wird deutlich, dass bei der In-
version das absolute Minimum und nicht féalschlicherweise ein lokales Minimum gefun-
den wurde.
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Abbildung 9: Geographische Lage der Epizentren, die von KIT und BGR (Eingabeda-
tensatze a und b) berechnet wurden, sowie des Epizentrums, das von der Expertengruppe
festgelegt wurde. Ebenfalls angegeben sind die Landepunkte der Bohrungen (rote Kreise)
und der nachstgelegenen Stationen (schwarze Dreiecke).
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Abbildung 10: Herdtiefen berechnet vom KIT (griin) und der BGR (hell- und dunkelblau)
sowie die von der Expertengruppe festgelegte Herdtiefe (rot) jeweils mit Vertrauensbe-
reichen.
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Aullerdem konnte von der BGR aus den ermittelten Laufzeiten der P- und S-Wellen ein
sogenanntes Wadati-Diagramm erstellt werden, aus dessen Steigung sich ein vp/vs-
Verhéltnis von 1.85 ergibt (Abbildung 12). Dieses Verhaltnis stimmt gut mit dem gemit-
telten vp/vs-Verhéltnis aus dem von der DMT zur Verfligung gestellten Geschwindig-
keits-Tiefen-Modell Giberein und bestétigt damit die Verwendung desselben.
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Abbildung 11: Die mit dem Lokalisierungsprogramm HYPOSAT berechneten RMS-

Werte in Abhangigkeit der vorgegebenen Herdtiefen (rote Punkte).
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Abbildung 12: Wadati-Diagramm zur Bestimmung des vp/vs Verhaltnisses in der Epi-
zentralregion. Die gemessenen Einsatzzeiten der Pg-Welle (blaue Punkte) an den zum
Epizentrum néachstgelegenen Stationen sind in Sekunden nach 14:10 (MESZ) angegeben.
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3.4 Synthese zur Hypozentrumsbestimmung

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Hypozentrums-Untersuchungen der BGR
und des KIT zum seismischen Ereignis am 15. August 2009 bei Landau zu folgenden Er-
kenntnissen und Ergebnissen gefiihrt haben:

a)

b)

d)

Die Datenqualitat der seismischen Registrierungen der Stationen um Landau ist
fur das Ereignis vom 15. August 2009 sehr gut. Die P- und S-Einsatzzeiten kon-
nen mit grofler Genauigkeit bestimmt werden. Eventuelle Abweichungen in den
Lokalisierungen unterschiedlicher Autoren kdnnen deshalb nicht auf die Ablese-
genauigkeit der Einsatzzeiten zurtckgefuhrt werden.

Die Epizentren (unabhéngig bestimmt vom KIT und von der BGR) liegen in der
L&nge und in der Breite weniger als £ 600 m voneinander entfernt, und zwar un-
gefahr 1,5 km NNW des Endpunkts der Bohrung GT La2 unter dem Stadtgebiet
von Landau.

Die Herdtiefen (unabhéngig bestimmt vom KIT und von der BGR) liegen zwi-
schen 2,3 km und 3,3 km Tiefe..

Das Hypozentrum und die Herdzeit werden von der Expertengruppe wie folgt
festgelegt:

Léange: 8,124° £0,5 km Breite: 49,196° + 0,5 km Tiefe: 2,8 km £ 0,5 km,
Herdzeit: 14:10:51.92 (MESZ)

Das aus den gemessenen Einsatzzeiten Uber ein Wadati-Diagramm bestimmte
vplvs-Verhdltnis von 1,85 ist ahnlich dem gemittelten vp/vs-Verhaltnis des benutz-
ten v(z)-Modells und bestétigt dieses insofern.

Zusammenfassung: Das Erdbeben vom 15.08.2009 bei Landau befindet
sich den Ergebnissen der Expertengruppe zur Folge in unmittelbarer
Nihe der Bohrloch-Landepunkte (<2 km entfernt) und im gleichen Tie-
fenbereich wie das geothermisch genutzte Reservoir.
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4 Kraftwerksbetrieb

Vom 5. August 2005 bis 7. Oktober 2005 wurde die erste Bohrung (Forderbohrung) bis
in eine Tiefe von 3300 m abgeteuft, die Bohrung wurde dabei bis 33 Grad abgelenkt. Bis
zum 22.11.2005 wurden Bohrlochmessungen und hydraulische Test durchgefihrt. Die
zweite Bohrung GT La2 (Reinjektionsbohrung) wurde vom 22. Januar 2006 bis 15. Méarz
2006 bis in eine Tiefe von 3340 m abgeteuft. Die maximale Ablenkung gegeniber der
Vertikalen betrug dabei 25 Grad. Die entsprechenden Bohrloch- und Hydrauliktests wur-
den am 29. April 2006 abgeschlossen. Der Abstand der beiden FulR- bzw. Landepunkte
betragt dabei 1462 m. AnschlieRend erfolgte die Kraftwerksplanung mit folgenden Rah-
mendaten: Fordermenge 50 -70 I/s bei einer Thermalwassertemperatur von 155-160 °C.
Die thermische Gesamtleistung betragt dabei 33 MW, die elektrische Leistung Pmax 4
MW und die erzeugte Warme maximal 6 MW bei einem finanziellen Gesamtaufwand
von 22 Mill. €. Der Auftrag zum Kraftwerksbau wurde am 13. Juli 2006 an die Firma
ORMAT vergeben, der Baubeginn startete am 29. Mai 2007. Der Start des Probebe-
betriebs begann am 21. November 2007 um 11:12 Uhr MEZ. In den ersten anderthalb
Jahren fanden insgesamt 52 Abschaltungen statt.

Am 15. August 2009 um 12:12 Uhr MESZ téuschte ein defekter Olfiihler einen Olmangel
in der OCR-Anlage vor. Die Folge war ein selbstandiges Abschalten des Kraftwerkes
verbunden mit einer Alarmierung des Bereitschaftsdienstes. Der Injektionsdruck an der
Bohrung GT La2 sank von 51 bar um 12:12 auf 25 bar um 12:30 Uhr MESZ und auf ca.
8 bar um 14 Uhr MESZ. Der Produktionsdruck sank von 23 bar um 12:12 Uhr MESZ auf
ebenfalls 8 bar ab. Um 14:11 Uhr MESZ kam es dann zu dem Erdbeben der Magnitude
2,7. Die Produktion wurde um 16:07 Uhr MESZ wieder vollstandig aufgenommen, die
Injektion 10 Minuten spater. Das Kraftwerk selbst ging um 16:22 Uhr MESZ wieder ans
Netz. Der Injektionsdruck betrug um 18 Uhr MESZ 48 bar. Der beobachtete Druckaufbau
nach einem kurzen Einschluss ben6tigt Gber einen Tag, um sein altes Druckniveau zu er-
reichen. Die Produktions- und InjektionsflieBraten dagegen betrugen vor und nach dem
Stillstand weiterhin ca. 70 I/s.
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5 MafBinahmen des Landesamtes fiir Geologie und Bergbau,
Rheinland-Pfalz

Durch den Betreiber wurde zu Uberwachungszwecken ein seismisches Beobachtungsnetz
im Umfeld der Bohrungen installiert. Seit Juli 2009 wurde von der Universitat Karlsruhe
auf Initiative des LGB Rheinland-Pfalz zuséatzlich ein seismischen Messnetz betrieben.
Dieses System wurde zwar im Zusammenhang mit den geplanten Stimulationsmal3nah-
men am Standort Insheim installiert, um dem Landeserdbebendienst Rheinland-Pfalz eine
prazisere Lokalisation der zu erwartenden Erschitterungen bei Insheim zu ermdglichen,
konnte aber durch die Inbetriebnahme vor dem Erdbeben vom 15. August 2009 auch fur
die Bestimmung der Hypozentralparameter des Erdbebens bei Landau herangezogen
werden. Die Registrierungen der beiden Netzwerke wurden zusammengefiihrt und ein-
heitlich ausgewertet. Zusétzlich wurde aus den von den Experten vorgeschlagenen VSP-
Messungen ein abgestimmtes Geschwindigkeitsmodells des Untergrundes abgeleitet.
Hierdurch konnten die Erdbeben genau lokalisiert werden und eindeutig in der Nahe der
Bohrungen lokalisiert werden..

Nach dem ersten spirbaren Erdstoss am 15. August 2009 hat das Umweltministerium
Rheinland-Pfalz eine Expertengruppe zur Untersuchung der Ereignisse vom 15. August
2009 ins Leben gerufen. Am 15. September 2009 wurde dann das Kraftwerk vom Netz
genommen. In der Folge verlangte die Zulassungsbehérde von der geo x GmbH die Er-
flllung mehrerer zusatzlicher Auflagen fur die Verlangerung der Ende September 2009
auslaufenden Genehmigung des Probebetriebes.

Nach Erfullung der Auflagen (1. Begrenzung des Reinjektionsdrucks, 2. Installation eines
Immissionsmessnetzes, 3. Erhéhung der Sicherheitsleistung) durch die geo x GmbH er-
teilte die zustandige Behdrde (Abt. Bergbau im LGB) die Genehmigung zum Wiederan-
fahren des Kraftwerksbetriebes im Rahmen einer Verlangerung des Probebetriebes (De-
zember 2009).

Die Beobachtungsnetze (seismologisches Netz und Immissionsnetz) wurden inzwischen
erweitert und die Ausfallzeiten einzelner Stationen reduziert. Allerdings sollten zwei wei-
tere moderne Bohrlochmessstationen im ndheren Umfeld des Kraftwerkes installiert wer-
den. Dann konnten auch die schwécheren Beben lickenlos aufgezeichnet werden, um so
statistisch gesicherte Erkenntnisse Uber die Auftretenswahrscheinlichkeit von spurbaren
Beben zu gewinnen und unstrittige Lokalisierungen durchfiihren zu kénnen.
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6 Seismologische Bewertung und mogliche Ursachen des Ereignisses

6.1 Wurde das Erdbeben vom 15.08.2009 durch geothermische Energiegewinnung
verursacht?

Das Erdbeben vom 15.08.2009 féllt rdumlich in die N&he des Geothermiekraftwerks
Landau, wobei sich das Hypozentrum (der Ort des Erdbebenherdes) weniger als 2 km
von den Landepunkten der Bohrungen entfernt befindet. Des Weiteren liegt die Herdtiefe
im Rahmen der seismologischen Lokalisierungsgenauigkeit in derselben Tiefe wie das
geothermische Reservoir, aus welchem das heiRRe Fluid geférdert wird bzw. in welches
reinjiziert wird. Dies kann nicht ohne weiteres als sicherer Beweis gewertet werden, dass
das Erdbeben durch die geothermische Energiegewinnung verursacht wurde. Da im
Oberrheingraben natirliche Erdbeben auftreten und auch flache natirliche Erdbeben be-
kannt sind, kénnte das Erdbeben vom 15.08.2009 auch zufallig in der Nahe des Geother-
miekraftwerks liegen und ein natirlich verursachtes Erdbeben sein. Des Weiteren wurde
und wird in der Umgebung von Landau oberhalb von 2.000 m Tiefe Erdol gefordert, was
ebenfalls induzierte Erdbeben verursachen kdnnte. Zur Beantwortung der Frage, ob das
Erdbeben vom 15.08.2009 durch die geothermische Anlage in Landau verursacht wurde,
mussen daher statistische Methoden verwendet werden, die die Seismizitét in ihrer Ge-
samtheit analysieren.

Abbildung 13 zeigt die in einem Bereich um Landau aufgetretene Seismizitat im Zeitin-
tervall 01.01.2000 — 30.06.2010. Hierbei wurden die herkémmlichen, routineméafig
durchgefuhrten Erdbebenauswertungen der staatlichen seismologischen Observatorien
(LED-BW, LER-RP, BGR) betrachtet, wobei der ausgeschnittene Bereich um Landau die
geografischen Breiten von 49.17° bis 49.22 ° und die geografischen Langen von 8.05 ° bis
8.17 ° umfasst. Der Bereich um Insheim und die dort durch hydraulische Stimulationen
verursachten Erdbeben wurden hierbei also nicht eingeschlossen. Man erkennt, dass im
betrachteten Untergrundvolumen um Landau zwischen dem 01.01.2000 und der Inbe-
triebnahme des Geothermiekraftwerks Landau am 21.11.2007 von den staatlichen Obser-
vatorien weder natiirliche Seismizitdt noch durch Erddlférderung induzierte Seismizitét
beobachtet wurde. Zwischen dem 21.11.2007 und dem 30.06.2010 wurden von den Ob-
servatorien insgesamt 25 Erdbeben mit Lokalmagnituden M, zwischen 1,3 und 2,7 um
Landau gemeldet. Die meisten dieser Erdbeben lagen unterhalb der menschlichen Wahr-
nehmungsgrenze und konnten nur mit empfindlichen Messinstrumenten nachgewiesen
werden. Das verwendete Stationsnetz der staatlichen seismologischen Observatorien hat
sich im gezeigten Zeitraum im weiteren Bereich um Landau nicht wesentlich veréndert.
Als Reaktion auf die Erdbebentatigkeit bei Landau wurde von der BGR in Zusammenar-
beit mit dem Landeserdbebendienst Rheinland-Pfalz ein Echtzeitstation in Landau instal-
liert, die ab 25.09.2009 die Detektionsschwelle fur die Ereignisse in Landau leicht ernied-
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rigt hat. Die statistische Betrachtung der gesamten Seismizitét ergibt eine extrem geringe
Wabhrscheinlichkeit, dass diese 25 Erdbeben alle tektonischen Ursprungs sind, sich dabei
zufallig in der N&he des Geothermiekraftwerks ereigneten und zuféllig nach Inbetrieb-
nahme des Geothermiekraftwerks auftraten.

Zusammenfassung: Die Expertengruppe ist der Meinung, dass ein kau-

saler Zusammenhang zwischen der Seismizitit seit November 2007 im
Bereich um Landau, die auch das Erdbeben vom 15.08.2009 beinhaltet,
und der geothermischen Energiegewinnung in Landau sehr wahrschein-
lich ist, da sowohl ein enger riumlicher als auch ein zeitlicher Zusam-
menhang gegeben ist.
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Abbildung 13: Von den staatlichen Erdbebenobservatorien in Deutschland beobachtete
Seismizitat im Bereich um Landau fiir den Zeitraum 01.01.2000 — 30.06.2010. Fiir jedes
Erdbeben markiert die Lage eines schwarzen Punkts den Zeitpunkt des Auftretens und die
dazugehorige Lokalmagnitude M, als Mal flr die Starke. Der Zeitpunkt der Inbetrieb-
nahme des Geothermiekraftwerks Landau am 21.11.2007 ist als gestrichelte Linie mar-
kiert. Das starkste der dargestellten Erdbeben trat am 15.08.2009 auf.
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6.2 Standardmodell zur Ursache fluid-induzierter Erdbeben

Bereits seit den 1960er Jahren ist bekannt, dass Anderungen im Druck des Porenwassers
Erdbeben auslésen kdnnen (z.B. Healy und andere, 1968). Man spricht in diesem Fall
von ,fluid-induzierten* Erdbeben. Hierbei bedeutet die Vorsilbe ,fluid*, dass Flussigkei-
ten eine Rolle spielen, wéhrend induziert bedeutet, dass die Erdbeben durch menschliche
Aktivitaten hervorgerufen wurden. Neben Anderungen im Porendruck (fluid-induziert)
konnen Erdbeben auch durch Auflastanderungen (z.B. durch Bergbau) hervorgerufen
werden. Fluid-induzierte Erdbeben sind insbesondere bei der Verpressung flissiger Ab-
falle im tiefen Untergrund bekannt. Das groi3te Erdbeben, das nach derzeitigem Wissens-
stand auf diese Art menschlich verursacht wurde, fand am 9.8.1967 in der Né&he von
Denver (USA) statt und hatte eine Magnitude von ca. M=5,5. Hierbei wurden insgesamt
620 Millionen Liter Flussigkeit verpresst, wobei die mittlere Verpressungsrate 8 I/s und
der maximale Bohrlochkopfdruck 72 bar betrugen (z.B. Nicholson und Wesson, 1990).
Im Gegensatz zur tiefen Geothermie wird bei der Verpressung flussiger Abfalle keine
Flussigkeit aus dem Untergrund entnommen sondern ausschlieBlich injiziert. Ein weiteres
Feld, bei dem Porendruckanderungen induzierte Seismizitdt verursachen kénnen, ist das
Beflllen von Wasserreservoiren hinter groRen Stauddmmen. Das grofite allgemein aner-
kannte, durch Stauddmme induzierte Erdbeben trat am 10.12.1967 in der N&he des Koy-
na-Reservoir in Indien auf (z.B. Gupta und andere, 1969). Bei Stauddmmen treten zusétz-
lich zur Porendruckanderung auch Anderung der Spannung durch Auflast auf.

Die tiefe Geothermie schliel3lich ist ein weiteres Beispiel, bei dem bekannt ist, dass Erd-
beben durch Porendruck&nderungen verursacht werden kénnen. Hierbei ist zwischen den
sogenannten hydraulischen Stimulationen und dem Dauerbetrieb des geothermischen
Kraftwerks zu unterscheiden. Wenn die Durchldssigkeit des Untergrundes nicht aus-
reicht, um ein geothermisches Kraftwerk zu betreiben, wird mit hohem Druck Wasser in
das Bohrloch verpresst. Dieser VVorgang wird als hydraulische Stimulation oder als Was-
ser-Frac-Verfahren bezeichnet. Hierdurch werden neue Risse im Untergrund erzeugt oder
bestehende aufgeweitet. Diese Risshildungen, die in vielen Féllen erforderlich sind um
ein geothermisches Reservoir zu erzeugen, entsprechen aus geophysikalischer Sicht klei-
nen Erdbeben. Im Dauerbetrieb des Kraftwerks wird im Allgemeinen aus einem Bohrloch
heiBes Wasser entnommen. Nach der Nutzung zur Energiegewinnung oder zum Heizen
wird das abgekihlte Wasser in einem zweiten Bohrloch anschlielend wieder in den Un-
tergrund verbracht. Auch im Dauerbetrieb kdénnen Erdbeben verursacht werden. Die Erd-
bebentatigkeit bei Fluidinjektionen in tiefe Gesteinsschichten oder bei tiefer Geothermie
hangt im Detail von verschiedenen Parametern wie z.B. der tektonischen Situation, dem
Spannungsfeld, dem Druck und den FlieBraten ab. Die beobachteten Erdbebentétigkeiten
in den oben genannten Beispielen konnen deshalb nicht ohne weiteres auf das Geother-
miekraftwerk Landau Ubertragen werden. Die prinzipielle Ursache der fluid-induzierten
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Seismizitét ist jedoch in allen Fallen vergleichbar und l&sst sich durch das folgende Stan-
dardmodell erklaren:

Das Gestein der Erdkruste ist nach derzeitigem Wissensstand tberall auf der Welt ge-
spannt. Diese Spannungen werden durch tektonische Krafte verursacht. Ubersteigt die
Scherspannung im Untergrund einen kritischen Wert 7, kommt es zu einem Scher-
bruch, der unabhangig von der GroRe der Bruchflache als ,,Erdbeben® bezeichnet wird.
Diese kritische Scherspannung wird auch als Scherfestigkeit bezeichnet. Hierbei treten
Briiche insbesondere an bereits vorhandenen Schwéchezonen der Erdkruste auf. Nach

dem Mohr-Coulomb-Bruchkriterium kann die kritische Scherspannung z_.. , bei der es zu

crit

Erdbeben kommt, durch die folgende Gleichung abgeschétzt werden:
Terit = /u(o-n - Pf )+ 2-grit :

Hierbei sind x der Reibungskoeffizient, o, die Normalspannung, die senkrecht auf der

0
crit

potenziellen Bruchfléche liegt, P, der Druck des Porenwassers und z_, die Kritische

Scherspannung bei einer Normalspannung von 0, die auch als Kohdsion bezeichnet wird.
Das Mohr-Coulomb-Bruchkriterium besagt, dass eine Spannung, die senkrecht auf der
mdoglichen Bruchflache liegt, dem moglichen Bruchprozess durch verstérkte Reibung
entgegenwirkt. Je hoher die Normalspannung o, ist desto hoher muss die kritische

Scherspannung 7, sein, damit es zum Scherbruch entlang einer Schwachzone kommt.

crit
Der Porenwasserdruck P, wirkt dieser Normalspannung o, entgegen. Durch eine Erho-

hung des Porendrucks wird die Reibung herabgesetzt und die kritische Scherspannung
T SINKL.

crit

Zusammenfassung: Die nach derzeitigem Stand der Wissenschaft aner-

kannte Theorie zur Ursache fluid-induzierter Erdbeben besagt, dass
durch die Injektion von Wasser in tiefe Gesteinsschichten der Poren-
wasserdruck erhoht werden kann. Hierdurch wird die Scherfestigkeit
auf priaexistenten Scher-/Bruchflichen herabgesetzt. Wenn die Span-
nung im Gestein nun schon vorher nahe der Scherfestigkeit lag, kann
dieses Herabsetzen dazu fiihren, dass die Scherspannung im Untergrund
die Scherfestigkeit iiberschreitet und somit ein Erdbeben ausgelost wird.
Bei diesem Vorgang werden bereits im Untergrund vorhandene tektoni-
sche Spannungen abgebaut.

Die Erdbebentétigkeit hangt somit entscheidend auch von den hydraulischen Parametern
im Gesteinskorper ab, die durch den Kraftwerksbetrieb beeinflusst werden. Weltweite
Studien zur geothermischen Energiegewinnung, zur Verpressung flissiger Abfélle im
Untergrund sowie zur hydraulischen Stimulation von Kohlenwasserstoffreservoiren ha-
ben gezeigt, dass bei reduziertem Flussigkeitsdruck und bei reduzierter Flieirate auch
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eine geringe Seismizitat zu erwarten ist. Aus diesem Grund empfiehlt die Expertengruppe
eine fortlaufende seismologische Beobachtung. Bei zu starker Seismizitat sollten der Flu-
iddruck und die FlieRrate reduziert werden. Nach derzeitigem Wissensstand breitet sich
injiziertes Wasser durch einen Diffusionsprozess entlang von existierenden Porenrdumen
und Kluftzonen im Untergrund aus. Nach einer Anderung der hydraulischen Betriebspa-
rameter stellen sich die neuen Spannungsverhéltnisse im Untergrund erst langsam ein, so
dass eine Anderung der Seismizitat deshalb erst deutlich spater zu erwarten ist. Die Flu-
idverpressung in Denver wurde z.B. im Februar 1966 wegen der Erdbebentétigkeit ge-
stoppt, aber im Jahr 1967 traten immer noch drei Erdbeben mit einer Magnitude uber 5
auf. Hiervon fand ein Erdbeben im April 1967, eins im August 1967 und eins im Novem-
ber 1967 statt. Erst danach nahm die Seismizitat ab (Nicholson & Wesson, 1990). Die
Beobachtung, dass groRere Ereignisse auch in der Shut-in Periode auftreten kénnen, wur-
de in der Geothermie erstmals in Soultz-sous-Forét deutlich. Spirbare Ereignisse traten
dort bei den hydraulischen Stimulationen der Bohrung GPK2 (einen Tag nach einer ab-
schlieRenden Testinjektion) und der Bohrung GPK3 wenige Tage nach der Einschluss-
phase auf (z.B. Dorbarth und andere, 2009). In Basel wurde eine hydraulische Stimulati-
on am 8. Dezember 2006 wegen zu hoher Erdbebentatigkeit gestoppt. Dennoch traten am
6. Januar 2007, am 16. Januar 2007 und am 2. Februar 2007 jeweils noch ein Erdbeben
mit einer Magnitude groRer als 3 auf (Baisch und andere, 2009). Diese zeitliche Verzdge-
rung zwischen der Beendigung der Fluidverpressung und dem Ende der Erdbebentétig-
keit steht im Gegensatz zu den Erfahrungen im Kohlebergbau, wo die (nicht durch Flui-
de) induzierte Seismizitat bei einem Forderstopp noch am selben Tag zuriickgeht. Die
Verzdgerungszeit hangt unter anderem von der Permeabilitdt des Untergrundes ab und
kann nach den bisherigen Erfahrungen von einigen Tagen bis zu Monaten, im Extrembei-
spiel Denver sogar fast zwei Jahre, dauern.

Zusammenfassung: Unerwiinscht hohe Seismizitat lasst sich nach der-

zeitigem Wissensstand durch Reduktion der FluidflieBrate und des Flu-
iddruckes verringern. Die langsame Fluidausbreitung im Untergrund
fiihrt jedoch zu einer zeitlichen Verzogerung zwischen der Anderung
der hydraulischen Parameter einer Geothermieanlage und der daraus
folgenden Anderung der Erdbebentitigkeit. Tritt nun eine unerwiinscht
hohe Erdbebentiitigkeit auf, kann der Prozess nicht sofort sondern nur
zeitlich verzogert verringert werden.
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6.3 Besondere Verhaltnisse der tiefen Geothermie in Landau

Die geothermischen Bohrungen GtLal und GtLa2 des Geothermiekraftwerkes Landau
zielen auf tektonische Stérungszonen, die einerseits eine gewiinschte hohe Permeabilitat
fur das heiBe Wasser erwarten lassen, andererseits aber auch ein Potential flr eine bruch-
hafte Bewegung beinhalten kénnen (Abbildung 14). Es handelt sich in Landau um ein
natlrliches (offenes) hydrothermales System, bei dem die genauen Fliesswege des ge-
nutzten Wassers im Untergrund unbekannt sind. Die Forderbohrung und die Reinjekti-
onsbohrung liegen in einem Gebiet mit Hauptverwerfungszonen, die entlang des Rhein-
grabens hauptséchlich in nordsudlicher Richtung verlaufen (Abbildung 14). Hieraus
kdnnte man vermuten, dass ein Grof3teil des injizierten Wassers von der Reinjektionsboh-
rung GtLa2 in Kluften entlang einer Stérungszone Richtung Norden und Siden flie3t
und schwer zur Férderbohrung GtLal gelangt.
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Abbildung 14: Hauptverwerfungszonen im Bereich Landau, Landepunkte der Forder-
bohrung GtLal und der Reinjektionsbohrung GtLa2 sowie die Lage des Epizentrums des
Erdbebens vom 15. August 2009 (Quelle: LGB Rheinland-Pfalz).

VVom Betreiber wurden in Zusammenarbeit mit der Universitat Gottingen sogenannte
Tracer-Untersuchungen durchgefiihrt. Es wurden am 01.05.2007 wéhrend der Testzirku-
lation 50 kg 1.5 Naphthalinsulfonat in 650 Liter Frischwasser geldst und als Markie-
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rungssubstanz (Tracer) injiziert. Eine Tracer-Antwort wurde nach 650 Tagen an der Pro-
duktionsbohrung nachgewiesen, was beweist, dass die beiden Bohrungen im Untergrund
auch tatsachlich verbunden sind. Aus der langen Durchbruchzeit des Tracers ergibt sich
jedoch die Frage, ob eine ausreichende Zirkulation im Untergrund stattfindet oder ob ein
Druckaufbau im Untergrund hervorgerufen wird. Diese Frage konnte von der Experten-
runde nicht abschlieBend geklart werden.

Abbildung 15 zeigt, dass der Reinjektionsdruck vor dem Erdbeben am 15.08.2009 (ber
mehrere Monate hinweg bei einer stabilen FlieBrate von ca. 70 I/s um ca. 10 bar von 40
bar auf 50 bar zugenommen hat. Dies konnte daftir sprechen, dass sich der Reservoir-
druck erhoht hat. Als weiterer moglicher Grund fur die beobachtete Druckzunahme
kommen aber auch die festgestellten Schwerspatablagerungen im kalten Bereich der Lei-
tungen des Kraftwerks in Frage, die sich wahrscheinlich auch in den Untergrund fortset-
zen. Ahnliche Ablagerungsprobleme wurden auch an anderen Kraftwerken beobachtet.

In der Expertenrunde wurde daruber hinaus auch diskutiert, ob das plotzliche Abschalten
des Kraftwerks am 15.08.2009 zum Erdbeben gefiihrt haben kdnnte. Dagegen spricht,
dass zuvor viele andere Abschaltungen (52) zu keinem fuihlbaren Erdbeben gefiihrt ha-
ben. Grundsétzlich sind Erdbeben auf Grund der langsamen Ausbreitung des Porenfluids
auch dann maglich, wenn die Anlage bereits abgeschaltet ist.

Wellhead Pressure Gt La2 [bar]
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Abbildung 15: Bohrlochkopfdruck in der Reinjektionsbohrung GtLa2 (oben) und FlieR-
rate (unten) als Funktion der Zeit flr den Zeitraum Januar 2009 bis September 2009
(Quelle: geo x).

38



7 Empfehlungen der Expertengruppe

Nach derzeitigem Kenntnisstand der Wissenschaft ist eine Erdbebenvorhersage nicht
maoglich. Dies bedeutet, dass keine ausreichenden geophysikalischen Modelle und Daten
vorliegen, die es erlauben, exakt vorauszuberechnen, wann an einem bestimmten Ort ein
Erdbeben mit einer bestimmten Magnitude auftritt. Diese Aussage trifft sowohl auf die
natlrlicherweise im Oberrheingraben vorkommenden tektonischen Erdbeben als auch auf
die durch tiefe Geothermie verursachten Erdbeben zu. Um die seismische Gefdhrdung an
einem Standort abzuschatzen wird deshalb Ublicherweise eine probabilistische (wahr-
scheinlichkeitstheoretische) seismische Gefahrdungsanalyse durchgefuhrt. Hierbei wird
die Uber einen langen Zeitraum in der Vergangenheit beobachtete Seismizitat verwendet,
um die Wahrscheinlichkeit zukinftiger Erdbeben einzuschétzen. Auf diese Weise kann
die Wahrscheinlichkeit berechnet werden, mit der ein Erdbeben wahrend eines langeren
zukunftigen Zeitraums auftritt. Letztendlich ist hier sowohl eine Quantifizierung der
seismischen Gefahrdung durch induzierte Erdbeben als auch durch natirliche Erdbeben
als Vergleichsbasis durchzufiihren. Bei der seismischen Gefahrdungsanalyse werden ge-
wisse statistische GesetzmaRigkeiten Uber die Auftretenswahrscheinlichkeit von Erdbe-
ben ausgenutzt. Das so genannte Gutenberg-Richter-Gesetz verbindet die Auftretens-
wahrscheinlichkeit nicht spirbarer Mikroerdbeben mit der Auftretenswahrscheinlichkeit
starkerer Erdbeben. Ein Beispiel fir eine solche mdgliche Beziehung ware die Folgende
(hypothetisches Beispiel, keine Berechnung): ,,Auf jedes Erdbeben der Magnitude 3 fal-
len 10 Erdbeben der Magnitude 2, 100 Erdbeben der Magnitude 1, usw.“. Mit Hilfe die-
ses Gutenberg-Richter-Gesetzes lasst sich also an Hand der bereits beobachteten Mikro-
beben die Wahrscheinlichkeit fir das zukiinftige Auftreten starkerer Erdbeben abschét-
zen.

In den folgenden Abschnitten ist die von der Expertengruppe empfohlene VVorgehenswei-
se bei der Abschatzung des mit dem Geothermiekraftwerk verbundenen seismischen Ri-
sikos am Standort Landau erlautert.

7.1 Mikroseismische Beobachtungsnetze

Die Hypozentrumsbestimmung fur das Erdbeben vom 15. Aug. 2009 hat gezeigt, dass die
vorhandenen Vorgehensweisen und die vom Betreiber zu diesem Zeitpunkt eingesetzten
instrumentellen Messeinrichtungen in Anzahl und Auslegung unzureichend waren, um
die Bevolkerung und die politischen Entscheidungstrager schnell und prézise zu infor-
mieren. Um unnotige Diskussionen Uber unzulangliche Bestimmungen der Lage des Erd-
bebenherdes zu vermeiden, sollte Sorge getragen werden, dass in Zukunft eine entspre-
chende seismologische Infrastruktur zur Verfligung steht. Dartiber hinaus sollten auch die
schwacheren Erdbeben liickenlos aufgezeichnet werden, um statistisch gesicherte Er-
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kenntnisse Uber die Auftretenswahrscheinlichkeit splrbarer Beben zu gewinnen (z.B. Gu-
tenberg-Richter).

Empfehlung: Die Expertengruppe empfiehlt, Beobachtungsnetze (seis-
mologisches Netz und Immissionsnetz) so auszulegen, dass innerhalb des
Reservoirs Ereignisse deutlich unterhalb der Spiirbarkeitsgrenze voll-
stindig aufgezeichnet werden konnen. Die Genauigkeit bei der Bestim-
mung der Hypozentren sollte so hoch liegen, dass im Zweifelsfall ein
moglicher Zusammenhang mit der geothermischen Nutzung hergestellt
bzw. ausgeschlossen werden kann.

Eine qualifizierte seismologische Analyse benodtigt mehr Messstellen als ein einzelner
Betreiber sinnvoll einrichten kann. Fir manche Untersuchungsmethoden (z.B. Herdfla-
chenlésungen) missen auch Seismogramme ausgewertet werden, die nicht auf dem Kon-
zessionsgelande erhoben werden konnen, sondern in groRerer Entfernung gemessen wer-
den missen.

Empfehlung: Die Expertengruppe empfiehlt, dass die Betreiber angehal-
ten werden, die kontinuierlichen seismologischen Wellenformdaten in
Echtzeit in ein gemeinsames Datenzentrum einflielen zu lassen sowie
vereinheitlichte und abgestimmte seismologische Datenformate zu ver-
wenden.

Als Vorbild hierzu kénnte das Deutsche Seismologische Regionalnetz (GRSN, German
Regional Seismic Network) dienen. Alle gewonnenen seismologischen Daten kénnen
dann gemeinsam durch verschiedene Betreiber und auch durch die staatlichen Erdbeben-
dienste genutzt werden. Durch eine Echtzeitiibertragung ist neben der schnellen Auswer-
tung und Information auch eine standige Kontrolle der Funktionsfahigkeit der Aufnahme-
systeme sowie der Datenqualitidt gewahrleistet. Entsprechende Gesprache hierzu wurden
bei einem Treffen auf Einladung des Landesamtes fur Geologie und Bergbau Rheinland-
Pfalz (LGB) am 12.08.2010 in Mainz bereits gefihrt.

Empfehlung: Um eine zusitzliche qualifizierte Auswertung der seismo-
logischen Messungen der Betreiber durch einen unabhingigen Dritten
zu gewihrleisten, sollten dem Landeserdbebendienst Rheinland-Pfalz
die Wellenformdaten in Echtzeit zur Verfiigung gestellt werden.

7.2 Seismische Gefihrdungsanalyse fiir den Standort Landau
Neben der Eingangs genannten seismischen Gefahrdung auf Grund naturlicher Erdbeben

sollte fir den Standort Landau die Berechnung der seismischen Geféhrdung auf Grund
induzierter Erdbeben mit einer probabilistischen seismischen Geféhrdungsanalyse durch-
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gefuhrt werden. Das typische Ergebnis einer solchen Berechnung konnte folgendermal3en
aussehen (hypothetisches Beispiel, keine Berechnung): ,,Die Uberschreitenswahrschein-
lichkeit einer maximalen Bodenschwinggeschwindigkeit von PGV = 3 mm/s innerhalb
der néachsten 30 Jahren bei konstanten hydraulischen Parametern der Geothermianlage
betragt 10%, wiahrend die Uberschreitenswahrscheinlichkeit einer maximalen Boden-
schwinggeschwindigkeit von PGV = 30 mm/s bei 1% liegt*.

Empfehlung: Die Expertengruppe empfiehlt, die Berechnung der Uber-
schreitenswahrscheinlichkeit als Funktion der maximalen Boden-
schwinggeschwindigkeit (seismische Gefahrdungskurve) innerhalb der
angenommenen Laufzeit der Geothermieanlage (z.B. 30 Jahre) als Maf}
fiir die seismische Gefahrdung durchzufiihren.

Notwendige Schritte zur Berechnung sind die Bestimmung einer Abklingrelation der ma-
ximalen Bodenschwinggeschwindigkeit (PGV, peak ground velocity) mit der Entfernung
vom Erdbebenherd fur induzierte (und somit flache) Erdbeben. Hierbei muss auch die
Variabilitat (aleatorische Unsicherheit) bertcksichtigt werden, die sich aus dem unvoll-
stdndigen Wissen zu zukunftigen Erdbebenherdmechanismen, lokalen Standorteffekten,
groRtenteils unbekannter dreidimensionaler Untergrundstruktur und anderen unbekannten
Faktoren ergibt. Das Seismizitdtsmodell sollte an Hand der bereits aufgetretenen indu-
zierten Seismizitat und mit Hilfe des Gutenberg-Richter-Gesetzes bestimmt werden. Ob
bei groRen Magnituden Abweichungen vom Gutenberg-Richter-Gesetz zu erwarten sind,
ist zur Zeit noch Gegenstand aktueller Forschung. Daher ist die seismische Gefahrdung
fur verschiedene Modellannahmen zur Maximalmagnitude jeweils alternativ zu berech-
nen. Als konservative Abschatzung ist die Gutenberg-Richter-Relation bei grofien Magni-
tuden durch eine Maximalmagnitude zu begrenzen, die dem groitmdglichen Erdbeben im
Oberrheingraben entspricht. Als alternative Abschadtzung ist die Gutenberg-Richter-
Relation bei groflen Magnituden durch eine Maximalmagnitude zu begrenzen, die sich
aus der ReservoirgroRe ergibt. Die Abschatzung der ReservoirgroRe ist zu belegen (z.B.
Relativlokalisationen der Mikroerdbeben zur Abschétzung der GroRRe der seismisch akti-
ven Region). Neben der Gefahrdungskurve (Uberschreitens-wahrscheinlichkeit als Funk-
tion der Bodenschwinggeschwindigkeit) fir den am starksten gefahrdeten Standort sollte
die zu erwartende Bodenschwinggeschwindigkeit (z.B. bei einer Uberschreitenswahr-
scheinlichkeit von 10% in 30 Jahren) auch auf einer Gefahrdungskarte flachenhaft be-
rechnet werden.

Bei hoher seismischer Gefahrdung ist zusétzlich eine Abschdtzung der Anzahl der ge-
fahrdeten Geb&dude in der Stadt vorzunehmen, um das Risiko mdglicher Schéaden zu
bestimmen (Risiko = Gefahrdung * Verletzlichkeit). Des Weiteren empfiehlt die Exper-
tengruppe in diesem Fall auch eine Simulation (Szenario) der Auswirkungen des ange-
nommenen Maximalbebens an der Erdoberflache innerhalb des deterministischen Ansat-
zes durchzufiihren, wobei die Maximalmagnitude aus der Reservoirgréf3e zu ermitteln ist.
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Nachdem die seismische Gefahrdung fiir die angenommenen hydraulischen Betriebspa-
rameter berechnet wurde, sollte die Anderung der seismischen Gefahrdung bei einer An-
derung der hydraulischen Betriebsparametern abgeschatzt werden.

7.3 Numerische Modellierung

Eine wichtige Annahme bei der Berechnung der seismischen Gefahrdung mit bekannten
Standardmethoden der Ingenieurseismologie ist, dass die verursachenden Kréfte zeitlich
konstant sind. Die Uber einen langen Zeitraum in der VVergangenheit beobachtete Seismi-
zitat wird verwendet, um die Wahrscheinlichkeit zukinftiger Erdbeben einzuschatzen. Im
Fall induzierter Erdbeben ist jedoch die verursachende Kraft die menschliche Aktivitat,
die eine Zeitabhangigkeit ins Spiel bringen kann. Spannungsénderungen im Untergrund
sind insbesondere zu Beginn des Kraftwerkbetriebs zu erwarten. Wenn die Reinjektions-
bohrung und die Foérderbohrung im Untergrund ausreichend verbunden sind, sollte sich
nach einer gewissen Zeit ein neuer Gleichgewichtszustand einstellen, in dem keine weite-
ren Spannungsanderungen mehr auftreten.

Empfehlung: Um das Problem der moglichen Zeitabhiangigkeit der
seismischen Gefahrdung zu losen, empfiehlt die Expertengruppe, nume-
rische Reservoirmodellierungen durchzufiihren. Hierbei sollte die durch
das Geothermiereservoir verursachte hydraulische Druckausbreitung,
die thermische Kontraktion und die daraus resultierenden Spannungs-
anderungen im Untergrund abgeschitzt werden.

Voraussetzung hierzu ist die Erstellung eines detaillierten geologischen Modells des geo-
thermischen Reservoirs und seiner Umgebung inklusive der Stérungszonen. Es sollte ab-
geschéatzt werden, nach welchem Zeitraum ein Gleichgewichtszustand erreicht wird, in
dem keine weitere Druckausbreitung/Reservoirausdehnung mehr auftritt. Die Auswir-
kungen von Spannungsanderungen an den maligeblichen Stérungen im n&heren Umfeld
des geothermischen Reservoirs nach langjahrigem Zirkulationsbetrieb und damit verbun-
dene mogliche getriggerte Erdbeben sind zu untersuchen. Hierbei sind sowohl die St6-
rungen im Bereich der Forderbohrung als auch im Bereich der Reinjektionsbohrung hin-
sichtlich induzierter und getriggerter Seismizitat zu untersuchen. Wenn die Reservoirmo-
dellierung ergibt, dass die Forderbohrung und die Reinjektionsbohrung in Landau hyd-
raulisch nicht ausreichend verbunden sind, so dass (ber einen ldngeren Zeitraum eine
weitere Spannungszunahme im Untergrund zu erwarten ist, sollten Entlastungsbohrungen
in Betracht gezogen werden.
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7.4 Reaktionsschema und Beweissicherung bei unerwarteter Seismizitit

Das oben vorgeschlagene Konzept basiert auf einer kontinuierlichen Uberwachung der
Seismizitét, einer quantitativen Berechnung der seismischen Gefdhrdung sowie einer
Abschédtzung der zeitlichen Entwicklung der seismischen Gefahrdung. Hierdurch soll
gewahrleistet werden, dass unerwiinschte starke Erdbeben sehr unwahrscheinlich sind.

Empfehlung: Die Expertengruppe empfiehlt, bereits im Voraus ein
Reaktionsschema zu erstellen, falls unerwiinschte Erdbeben wider
Erwarten auftreten sollten. In diesem Reaktionsschema soll bereits im
Vorfeld festgelegt werden, wie beim Eintreten bestimmter Seismizitit zu
reagieren ist.

Das Reaktionsschema sollte hier immer eine Schadensvermeidung zum Ziel haben, d.h.
hier sind entsprechende Malinahmen im Falle verstarkter seismischer Aktivitat
vorzusehen.

Empfehlung: Die Beweissicherung soll im Schadensfall eine schnelle
Regulierung garantieren. Hierzu empfiehlt die Expertengruppe den
Aufbau eines Messnetzes zur Bestimmung der
Bodenschwinggeschwindigkeit nach DIN 4150.

In dieser Norm wird ein Zusammenhang zwischen Geb&dudeschéden und maximalen
Bodenschwinggeschwindigkeiten hergestellt. Bei direkter Messung der maximalen
Bodenschwinggeschwindigkeit kann neutral und unabhéngig festgestellt werden, ob ein
beobachteter Schaden durch ein aufgetretenes Erdbeben verursacht sein konnte. Dies
ermoglicht die schnelle Regulierung mdglicher Schadensfélle, falls entgegen des
Konzepts doch stérkere Erdbeben auftreten.

Die Einrichtung eines Immissionsnetzes nach DIN 4150 zur Beweissicherung wurde als
Auflage vom Landesamt fiir Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz (LGB) im Rahmen
des Genehmigungsverfahrens als Bergbehdrde im bergrechtlichen Betriebsplan zur Fort-
fuhrung des Probebetriebes bereits aufgenommen.
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8 Ausblick und Forschungsbedarf

Der Forschungsverbund MAGS (Konzepte zur Begrenzung der mikroseismischen Aktivi-
tat bei der energetischen Nutzung geothermischer Systeme im tiefen Untergrund) griinde-
te sich als Reaktion auf das Erdbeben von Landau. Das Forschungsprojekt wird seit dem
1.5.2010 fir eine Dauer von drei Jahren vom Bundesministerium fur Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit (BMU) gefordert. Im Rahmen des Verbundes soll die Seis-
mizitat an verschiedenen deutschen Geothermiekraftwerken genau gemessen und charak-
terisiert werden. Die seismische Gefédhrdung an Standorten, die Seismizitat im Kraft-
werkbetrieb zeigen, soll berechnet und mit der Gefdhrdung durch natirliche Erdbeben
verglichen werden. Des Weiteren sollen Strategien zur Vermeidung splrbarer Seismizitat
bei hydraulischen Stimulationen und im Dauerbetrieb geothermischer Kraftwerke entwi-
ckelt werden. Schliellich soll das Verbundprojekt zu einem verbesserten Prozessver-
stdndnis zum Entstehen fluid-induzierter Erdbeben beitragen. Der Forschungsverbund
MAGS wird von der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) in Han-
nover koordiniert. Neben der BGR sind das Karlsruher Institut fir Technologie, die Lud-
wig-Maximilians-Universitat Minchen, die Freie Universitat Berlin sowie die Techni-
sche Universitat Clausthal beteiligt.

Empfehlung: Die Expertengruppe empfiehlt eine enge Zusammenarbeit
zwischen Industrie und Forschung (insbesondere MAGS-Projekt), um
die noch offenen Fragen zur fluid-induzierten Seismizitit bei tiefer Geo-
thermie in Deutschland wissenschaftlich fundiert zu kliren und an-
schlielend die neuen Erkenntnisse schnell in die Praxis umzusetzen.

Ein zweites Forschungsprojekt ist das GEISER-Projekt (Geothermal Engineering In-
tegrating Mitigation of Induced SEismicity in Reservoirs). Es wird von der Européischen
Kommission mit finanziert und hat das Ziel, zum Verstandnis des Prozesses beizutragen
aber auch Vermeidungsstrategien zu entwickeln. Das Deutsche GeoForschungsZentrum
(GFZ) in Potsdam koordiniert das Projekt, das im Januar 2010 begann und fiir 3,5 Jahre
gefordert wird. Die 12 weiteren Partner aus Industrie, Wissenschaft und offentlichem
Dienst kommen aus 6 verschiedenen europdischen Landern. Zudem ist Uber ein Partner-
projekt in den USA die Integration von amerikanischen Partnern in die Projektarbeiten
gelungen. Schwerpunkte des Projekts sind die Analyse seismischer Daten induzierter Er-
eignisse, geomechanische Modellierungen der Prozesse, Gefdhrdungsanalysen (sowohl
probabilistisch als auch deterministisch) sowie Vermeidungsstrategien. Fir die Analyse
werden Datensétze von verschiedenen europdischen Ereignissen sowie aus den USA ge-
nutzt. Zudem sollen Messungen bei den Fordertests im Bohrprojekt Campi Flegrei in
Suditalien durchgefuhrt werden.

Dariiber hinaus hat das Forschungskollegium Physik des Erdkorpers e.V. (FKPE) eine
Arbeitsgruppe "Induzierte Seismizitat" eingerichtet, die sich mit induzierten Erdbeben bei
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Geothermie, CO,-Speicherung, Erdgasforderung/Gasspeicherung und beim Bergbau be-
schaftigt. Das Hauptziel der Arbeitsgruppe ist es, Standards zur Instrumentierung seismi-
scher Uberwachungsnetze, zur Unterscheidung natirlicher und induzierter Seismizitat
sowie zu Gutachtenanforderungen bei der seismischen Gefahrdungsanalyse zu formulie-
ren und zu etablieren.

Auf Grund der verschiedenen Aktivitdten ist in den néachsten Jahren mit einem starken
Wissensanstieg zu Fragestellungen der fluid-induzierten Seismizitat in Deutschland zu
rechnen.
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Glossar

DIN 4150: Die DIN 4150 befasst sich mit den Erschiitterungen im Bauwesen. Es werden
darin Beurteilungsmalstdbe fur die Grenzen der Schdadlichkeit von Erschiitterungs-
emissionen, die auf Geb&ude und Menschen in Gebduden einwirken, angegeben.

Epizentrum: Punkt des Erdbebens tuber dem Erdbebenherd an der Erdoberflache, der
z. B. Uber die Koordinaten Lange und Breite angegeben wird.

Gutenberg-Richter-Gesetz: Dieses Gesetz stellt einen Zusammenhang zwischen der
Magnitude von Erdbeben und der Haufigkeit ihres Auftretens in einer bestimmen Region
wéhrend eines bestimmten Zeitintervalls her. Bei sehr grofien Magnituden gilt das Gu-
tenberg-Richter-Gesetz nicht mehr (siehe Maximalmagnitude).

Hydraulische Stimulation: Die hydraulische Stimulation ist eine Methode zur Verbesse-
rung der natiirlichen Permeabilitat. Durch Verpressen von Fluiden werden groRflachige
Risse mit hoher Durchléssigkeit erzeugt (hydraulic fracturing), durch die spater Wasser
flieBen und sich erwdarmen kann.

Hypozentrum: Das Hypozentrum ist der Punkt, von dem das Erdbeben ausgeht, ent-
spricht also dem Ursprung der Bruchflache. Das Hypozentrum wird durch die Koordina-
ten Lange und Breite sowie seine Tiefe unter der Erdoberflache angegeben.

Intensitit: Die Intensitat ist ein Mal3 fur die Auswirkung von Erdbeben auf Landschaft,
StralRen oder Gebdude und kommt im Gegensatz zur instrumentell bestimmten Magnitude
ohne Messinstrumente aus (Makroseismik). Die Festlegung erfolgt anhand der menschli-
chen Empfindungen und Beobachtungen sowie anhand der Auswirkungen des Erdbebens
auf Landschaft, Strallen oder Geb&ude. Je nach 6rtlichen Gegebenheiten kann ein einzel-
nes Beben, das nach einer der verschiedenen Skalen eingestuft wurde, an verschiedenen
Orten unterschiedliche Starken besitzen.

Isoseiste: Die Isoseiste verbindet auf einer makroseismischen Karte die Punkte gleicher
seismischer Intensitat.

Magnitude: Die Magnitude ist ein MaR fur die Starke von Erdbeben, das aus der Mes-
sung von Maximalamplituden in Seismogrammen abgeleitet wird.. Es existiert eine Viel-
zahl von Magnituden, vorwiegend unterschieden nach dem Wellentyp mit dem sie be-
stimmt wird. Die gebrduchlichste Magnitude ist die Richtermagnitude, die auch Lokal-
magnitude genannt wird. Die Magnitude geht auf den kalifornischen Seismologen Rich-
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ter zuriick. Die von Richter gefundene Beziehung zwischen Maximalausschlag im Seis-
mogramm und der Entfernung zum Epizentrum wird genutzt, um aus dem Abklingverhal-
ten der Amplitude auf die Starke des Bebens zu schlieBen. Die Richter-Magnitude be-
zieht sich auf Strahlen, die groftenteils in der Erdkruste verlaufen und ist damit nur gultig
bis zu Entfernungen zwischen 600 und 1000km (daher auch der Name Lokalmagnitude).

Makroseismik: Nichtinstrumentelle Beschreibung der Auswirkungen eines Erdbebens.

Probabilistische Gefihrdungsanalyse: Die probabilistische Gefahrdungsanalyse beruht
auf der Wahrscheinlichkeitstheorie. Die Uber einen langen Zeitraum der Vergangenheit
beobachtete Seismizitat wird dabei als Grundlage verwendet, um die Wahrscheinlichkeit
zukinftiger Erdbeben einzuschéatzen.

Maximalmagnitude: Die Maximalmagnitude beschreibt eine Abweichung vom Guten-
berg-Richter-Gesetz. Nach dem Gutenberg-Richter-Gesetz sind beliebig grofle Erdbeben
mdoglich, die jedoch mit zunehmender Magnitude immer unwahrscheinlicher werden. Die
Maximalmagnitude begrenzt die Giltigkeit des Gutenberg-Richter-Gesetz bei grof3en
Magnituden, in dem die Wahrscheinlichkeit des Auftretens solcher Erdbeben auf Null
gesetzt wird. (Eine hohe Maximalmagnitude fuhrt nicht zwangslaufig zu einer hohen
seismischen Gefahrdung, da die Auftretenswahrscheinlichkeit eines solchen Erdbebens
sehr klein sein kann.)

Peak Ground Velocity (PGV): Maximale Bodenschwinggeschwindigkeit.

P-Welle: Die P-Welle oder Primédrwelle schwingt in Ausbreitungsrichtung (Longitudi-
nalwelle) und kann sich in festen Korpern, Flussigkeiten und Gasen ausbreiten. Es han-
delt sich dabei um eine Verdichtungswelle (auch: Druck- oder Kompressionswelle). In
der Luft entspricht sie der Schallwelle. In der Erdkruste liegt die Geschwindigkeit der P-
Wellen typischerweise zwischen 5000 bis 7000 m/s, in oberflachennahen Schichten, ins-
besondere in Sedimenten, ist die Geschwindigkeit teilweise auch deutlich niedriger (zum
Vergleich: P-Wellengeschwindigkeit in Luft ca. 340 m/s, in Granit ca. 5000 m/s, in Was-
ser ca. 1500 m/s). Im Erdmantel betrégt die P-Wellen-Geschwindigkeit um die 8000 m/s.

RMS-Wert: Root Mean Square = Quadratischer Mittelwert. Fir die Berechnung des
RMS einer Zahlenreihe werden zunéchst die Quadrate aller Zahlenwerte addiert und
durch ihre Anzahl n dividiert. Die Quadratwurzel daraus ergibt den RMS-Wert. Der
RMS-Wert wird oft als MaR fur die Abweichung zwischen beobachteten und modellier-
ten Daten verwendet.
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Seismische Gefihrdung: Die seismische Gefahrdung ist ein Maf fur die Wahrschein-
lichkeit des Uberschreitens einer bestimmten Stirke der Bodenerschiitterungen oder einer
bestimmten Intensitat in einer vorgegebenen Region und einem vorgegebenen Zeitinter-
vall.

Seismisches Risiko: Das seismische Risiko definiert sich als Produkt aus der seismi-
schen Geféhrdung und der Vulnerabilitat (Verletzlichkeit) einer Region.

S-Welle: Die S-Welle oder Sekundérwelle schwingt quer zur Ausbreitungsrichtung
(Transversalwelle). Da sie mit einer Scherung des Ausbreitungsmediums einhergeht,
wird sie auch Scherwelle genannt. S-Wellen kénnen sich in nur in festen Kérpern, jedoch
nicht in Fllssigkeiten oder Gasen ausbreiten, da die beiden letzteren keine (nennenswer-
te) Scherfestigkeit aufweisen. Man kann daher flissige Bereiche im Erdinneren daran er-
kennen, dass sich dort keine S-Wellen ausbreiten. Fir die S-Welle ergeben sich Ge-
schwindigkeiten von 3000-4000 m/s in der Erdkruste und etwa 4500 m/s im Erdmantel.
In oberflachenahen Bereichen insbesondere in Sedimenten ist die Geschwindigkeit teil-
weise auch deutlich niedriger als 3000 m/s.

Wadati-Diagramm: In einem Wadati-Diagramm werden die gemessenen Laufzeitdiffe-
renzen-Laufzeiten ts—ty zwischen S- und P-Wellen in Abhéngigkeit von der Einsatzzeit

tIO der P-Welle graphisch aufgetragen. Aus der Steigung erhélt man das vp/vs-Verhaltnis.
Der Schnittpunkt der Gerade mit der x-Achse gibt die Herdzeit wieder.
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Abkiirzungen:

ASC

BGR

BMU

EMS-98

FKPE

KIT

LED

LER

LGB-RLP

MESZ

ORC

PGV

RMS

Applied Seismology Consultants

Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
European Macroseimic Scale (von 1998)

Forschungskollegium Physik des Erdkorpers e.V.

Karlsruher Institut fur Technologie

Erdbebendienst des Landesamts fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau,
Baden-Wiirttemberg

Landeserdbebendienst Rheinland-Pfalz

Landesamt fur Geologie und Bergbau, Rheinland-Pfalz
Mitteleuropaische Sommerzeit

Organic Rankine Cycle

Peak Ground Velocity

Root Mean Square
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Anhinge

Anhang A

Kurzform der Europdischen Makroseismischen Skala EMS-98 (Grinthal und andere,
1998). Sie stellt eine sehr starke Vereinfachung und Generalisierung der ausfihrlichen
Fassung dar. Diese Kurzform ist ausdriicklich nicht daflr geeignet, um einzelnen Beo-
bachtungen Intensitaten zuzuordnen.

EMS Definition Beschreibung der maximalen Wirkungen

Intensit:it (stark verkiirzt)

I nicht fuhlbar Nicht fuhlbar

I kaum Nur sehr vereinzelt von ruhenden Personen wahrgenommen.

bemerkbar

" Schwach Von wenigen Personen in Gebauden wahrgenommen.

Ruhende Personen filhlen ein leichtes Schwingen oder Erschiittern.

v Deutlich Im Freien vereinzelt, in Gebduden von vielen Personen wahrgenommen.
Einige Schlafende erwachen. Geschirr und Fenster klirren, Tiren Klappern.

\Vj Stark Im Freien von wenigen, in Gebdauden von den meisten Personen wahrgenom-
men. Viele Schlafende erwachen. Wenige werden veréngstigt. Gebdude werden
insgesamt erschittert. Hangende Gegenstande pendeln stark, kleine Gegenstén-
de werden verschoben. Tiuren und Fenster schlagen auf oder zu.

VI leichte Gebiude- | Viele Personen erschrecken und fliichten ins Freie. Einige Gegenstande fallen

schaden um. An vielen Héusern, vornehmlich _in sc_hlechterem_
Zustand, entstehen leichte Schaden wie feine Mauerrisse und das Abfallen von
z. B. kleinen Verputzteilen.

VII Gebaudeschaden | Die meisten Personen erschrecken und fliichten ins Freie. M6bel werden ver-
schoben. Gegenstande fallen in groBen Mengen aus Regalen. An vielen Hau-
sern solider Bauart treten maRige Schéaden auf (kleine Mauerrisse, Abfall von
Putz, Herabfallen von Schornsteinteilen). Vornehmlich Gebaude in schlechte-
rem Zustand zeigen gréRere Mauerrisse und Einsturz von Zwischenwanden.

VIII schwere Gebau- | Viele Personen verlieren das Gleichgewicht. An vielen Gebduden einfacher

deschaden Bausgbsta_nz_ treten schwere Schaden auf; d. h. Giebeltei!e und Dachsimse stir-
zen ein. Einige Gebaude sehr einfacher Bauart stiirzen ein.

X zerstorend Allgemeine Panik unter den Betroffenen. Sogar gut gebaute gewohnliche Bau-
ten zeigen sehr schwere Schaden und teilweisen Einsturz tragender Bauteile.
Viele schwdchere Bauten stiirzen ein.

X sehr zerstorend Viele gut gebaute Hauser werden zerstort oder erleiden schwere Beschadigun-
gen.

X1 verwilistet Die meisten Bauwerke, selbst einige mit gutem erdbebengerechtem Konstrukti-
onsentwurf und -ausfiihrung, werden zerstort.

Xl vollstandig ver- | Nahezu alle Konstruktionen werden zerstort.

wiistet
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Anhang B

Abkirzungen und Beschreibungen der Geschwindigkeits-Tiefenmodelle, die zur Lokali-
sierung verwendet wurden.

Modell-Name

Beschreibung

A-l

Untergrundmodell der geo x GmbH

Modell A-I entspricht dem ,,Standardmodell” von geo X, das im
Sommer 2009 verwendet wurde. Die Schichtgrenz-Tiefen stammen
aus den Bohrungen, die vp(z) und vs(z) Werte sind der Lithologie
von Soultz s.F. entnommen.

A-11

Untergrundmodell der geo x GmbH

Fur A-11 wurde in A-1 das Verhaltnis vp/vs im Sedimentgestein er-
hoht. Dies bewirkt eine geringere Entfernung des Hypozentrums
von einer Station, wenn die Differenzlaufzeit ts-t, als Eingabe-
Parameter benutzt wird.

Lokales Intervall-Geschwindigkeitsmodell

Modell B ist eine Variation der Geschwindigkeit mit mittleren In-
tervall-Geschwindigkeiten, welche die Firma DMT fir die Auswer-
tung der Reflexionsseismik verwendet hat. Hierbei ist vp groier als
in A-l, vs wurde Uber ein angenommenes vp/vs bestimmt.

Lokales Intervall-Geschwindigkeitsmodell

Fur Modell C wurden Intervall-Geschwindigkeiten (vp) aus dem
Bereich Offenbach an der Queich benutzt. Diese konnen alternativ
zu A-l oder B als reprasentativ fur Landau angesehen werden. vs
wurde aus geschatztem vp/vs bestimmt, wobei in den Sedimenten
typische Werte vp/vs >(3)"2 angenommen wurden.

Untergrundmodell fur Soultz-sous-Foréts

In Modell D wurden Geschwindigkeitswerte aus dem Startmodell
von Cuenot und andere (2008) benutzt, welches fur Soultz s.F. aus
den dort bekannten Werten aufgestellt wurde.

Modell aus der lokalen Lithologie und Struktur (Modell A-1) mit
zugehdorigen Geschwindigkeitswerten aus der Literatur sowie er-
hohtem vp/vs Wert in den Sedimenten.

Wie Modell E mit weiter erhdhtem vp/vs Wert in den oberen Sedi-
menten.

Wie Modell F mit einer weiteren flachen Schicht in den kanozoi-
schen Sedimenten und erhéhtem vp/vs oberhalb 1,86 km Tiefe.

Modell mit dem neuen DMT Geschwindigkeitsmodell (Dezember
2009). Intervallgeschwindigkeiten (down hole) fiir den Bereich der
Bohrung GTLaz2.
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Anhang C

Von der BGR bestimmte Einsatzzeiten fiir das Erdbeben vom 15. August 2010 bei Lan-

dau.

Station Phase Einsatzzeit

SOS3 Pg 15 August 2010 12:10:53.403
S0OS2 Pg 15 August 2010 12:10:53.485
S0OS2 Sg 15 August 2010 12:10:55.020
TMOS50 Pg 15 August 2010 12:10:53.100
TMOS50 Sg 15 August 2010 12:10:54.463
STS4 Pg 15 August 2010 12:10:53.543
STS4 Sg 15 August 2010 12:10:55.435
TMO53 Pg 15 August 2010 12:10:53.399
TMOS53 Sg 15 August 2010 12:10:54.980
TMO22 Pg 15 August 2010 12:10:53.888
SOS6 Pg 15 August 2010 12:10:53.807
SOS6 Sg 15 August 2010 12:10:55.757
TMO54 Pg 15 August 2010 12:10:54.007
TMO54 Sg 15 August 2010 12:10:56.188
TMO51 Pg 15 August 2010 12:10:54.029
TMO51 Sg 15 August 2010 12:10:56.075
TMO52 Pg 15 August 2010 12:10:54.338
TMO52 Sg 15 August 2010 12:10:56.711
TMOOQ7 Pg 15 August 2010 12:10:57.819
TMOOQ7 Sg 15 August 2010 12:11:02.461
Swa7 Pg 15 August 2010 12:10:53.744
Swa7 Sg 15 August 2010 12:10:55.688
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HSS5 Pg 15 August 2010 12:10:54.079
HS5 Sg 15 August 2010 12:10:56.239
AH11 Pg 15 August 2010 12:10:54.381
AH11 Sg 15 August 2010 12:10:56.599
IMS Pg 15 August 2010 12:11:00.557
IMS Sg 15 August 2010 12:11:06.568
PEB Pg 15 August 2010 12:10:58.175
PEB Sg 15 August 2010 12:11:02.558
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