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Bergbauinduzierte seismische Aktivitat
als Quelle seismischer Belastungen

Zur Notwendigkeit der Erganzung der Karte der Erdbebenzonen

der DIN 4149:2005-04

G. Griinthal* und W. Minkley?

! GeoForschungsZentrum Potsdam, Sektion Ingenieurseismologie, Telegrafenberg, 14473 Potsdam
2 Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH, Friederikenstr. 60, 04279 Leipzig

Bergbauinduzierte seismische Ereignisse erreichten in der Ver-
gangenheit auf dem Territorium der Bundesrepublik Deutschland
in Ortschaften iber betroffenen Berghaugebieten mehrfach ein
bauwerksschadigendes Ausmal3. Folglich waren in der bisherigen
Fassung der DIN 4149 entsprechende Gebiete im Kali-Werra-
Revier mit einer Erdbebenzone ausgewiesen.

Einer probabilistischen Betrachtung der Erdbebengefahrdung,
wie fiir die Neufassung der DIN 4149:2005-04 gefordert, sind
induzierte seismische Ereignisse nur unzuldnglich oder gar nicht
zugénglich. Daher erhélt die Karte der Erdbebenzonen der
Neufassung der Norm keine Aussage zu induzierten Ereignis-
sen.

In vorliegender Arbeit werden bundesweit die Typen nicht-tekto-
nischer induzierter seismischer Ereignisse betrachtet. Von
besonderer Relevanz sind hierbei im Hinblick auf die deutschen
Verhaltnisse die induzierten Ereignisse in Bergbaugebieten mit
starksten Ereignissen im Saale-Kali-Revier und im Kali-Werra-
Revier. Zu letzterem erfolgt eine detaillierte Darstellung der
starksten bisher aufgetretenen Ereignisse.

Die Gefahr kiinftiger Ereignisse mit bauwerksschadigendem
AusmaR diirfte im Saale-Kali-Revier bei Einhaltung der Sicher-
heitsrichtlinien gebannt sein. Im Werra-Kali-Revier werden nicht
standsicher dimensionierte Grubenfelder durch Versatzarbeiten
voraussichtlich bis zum Jahre 2015 stabilisiert. Die potentiell
noch bestehende seismische Gefahrdung wird in vorliegender
Arbeit in Form einer deterministischen Aussage quantifiziert.

Mining induced seismic activity as a source for seismic design
load - the necessity of an amendment of the seismic zonation
map of the DIN 4149:2005-04. Mining induced seismic events re-
peatedly reached a damaging extent on the territory of the Federal
Republic of Germany in localities of affected mining areas in the
past. Accordingly, the respective areas in the Werra potash min-
ing district have been marked in form of a seismic zone.

Induced seismic events are only insufficiently or not at all accessi-
ble for probabilistic analyses of seismic hazard. Therefore, the
seismic zonation map of the new code does not include state-
ments with respect to induced events.

In the current paper the types of non-tectonic induced seismic
events are considered for the whole territory of the Federal Re-
public of Germany. Of special relevance are in this respect the
induced events in mining areas with strongest events in the Saale
potash mining district and in the Werra potash mining district. For
the latter a representation of the four strongest so far occurred
events is given.

The hazard of future events with damaging extent seems to be
banished in the Saale potash mining district. Not firmly dimen-
sioned claims of the Werra potash mining district will be stabilised

by back filling presumably up to the year 2015. The still existing
potential seismic hazard is quantified in this paper as a determinis-
tic statement.

1 Einfiihrung

Bergbauinduzierte seismische Aktivitaten auf dem Territo-
rium der Bundesrepublik Deutschland haben in der Ver-
gangenheit zu signifikanten, jedoch nur sehr lokal ausge-
prégten Schéden an der betroffenen Gebdudesubstanz ge-
fuhrt. Die weltweit energiereichsten bergbauinduzierten
seismischen Ereignisse bzw. Gebirgsschlage ereigneten
sich in den deutschen Kali-Bergbaugebieten. Magnituden-
werte von bis zu M, =5,6+0,2 wurden erreicht — so beim
Gebirgsschlag am 13.03.1989 im Kalibergbaurevier des
Werratals [1]. Wegen der fiir seismische Ereignisse relativ
geringen Herdtiefe solcher Gebirgsschlage im Bereich der
Abbau-Horizonte (im Falle des Gebirgsschlages vom
13.03.1989 in ca. 700-900 m Tiefe unter dem Ubertétigen
Geléndeniveau) werden in den Ortschaften Uber den
Bruchfeldern derartig starke strukturelle Schaden verur-
sacht [2], die zu makroseismischen Intensitaten von bis zu
ca. VIII Grad (EMS-98 [3]) flhrten. Ca. 2 km westlich
vom Bruchfeld des Vélkershausen-Ereignisses von 1989
ereignete sich am 23.06.1975 der Gebirgsschlag von Stinna
mit einer Magnitude M, =5,2 und einer maximalen beo-
bachteten Intensitat . = VIII.

Wegen dieser nicht zu vernachléssigenden Erschiitte-
rungsauswirkungen war in den frilheren Fassungen der
DIN 4149 von 1981 fir den hessischen sowie in der Fas-
sung von 1992 zusatzlich fur den thiringischen Teil der
Erdbebenzonenkarte die Erdbebenzone 2 fir entsprechen-
de Teile des Kali-Werra-Reviers ausgewiesen.

Die deterministische Erdbebenzonenkarte der DIN
4149 in der Fassungen von 1981 und 1992 beruht auf ma-
ximal beobachteten Intensitaten fur differierende Beobach-
tungsintervalle bezlglich einzelner Intensitaten [4]. Im
Rahmen eines deterministischen Konzeptes lassen sich die
flachenmaBigen Verteilungen maximal beobachteter mak-
roseismischer Intensitaten aufgrund von Gebhirgsschlagen
zumindest formal gut integrieren. Dennoch besteht eine
gewissen Inkonsequenz in der Logik der gemeinsamen
Darstellung von sich zeitlich zuféllig ereignenden tekto-
nisch bedingten Erdbeben, die sich nicht verhindern lassen,
und den durch Bergbau-Aktivitaten bedingten grof3raumi-
gen Versagen von Grubenbauen. Solche Versagensfélle
mit schadenverursachenden Erschiitterungswirkungen sind
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im Falle der Kalisalz-Abbaugebiete letztlich ein Ausdruck
der Unterdimensionierung von untertatigen Pfeilern zur
Stlitzung des Hangenden im Kalisalzfléz (Carnallitit). Die
extreme Sprddbruchneigung des Carnallitits unter entspre-
chenden Gebirgsdriicken war in der Anfangsphase des
Kalibergbaus versuchstechnisch nicht nachgewiesen [5].
Folglich wurden die ersten grdfieren Gebirgsschlage im
Kalibergbau, so am 22.02.1953 in Heringen (M, =5,0),
ursachlich nicht mit der Sprodbruchempfindlichkeit des
Carnallitits, insbesondere unter dynamischer Belastung, in
Verbindung gebracht.

Im folgenden werden die bisher beobachteten nicht-
tektonischen seismischen Ereignisse auf dem Gebiet der
Bundesrepublik Deutschland diskutiert, ihre rdumliche
Verbreitung dargestellt sowie die Ausdehnung von scha-
denverursachenden Erschiitterungswirkungen insbesondere
im Kali-Werra-Revier. Des weiteren wird diskutiert, in-
wieweit bestehende Instabilitdten insbesondere in den
Kalibergbaugebieten Anlass fir kiinftige Gebirgsschlage
sein kénnen, die zu signifikanten strukturellen Geb&ude-
schaden filhren kénnen und dementsprechend die Erdbe-
benzonenkarte der DIN 4149:2005-04 ergénzenden Mate-
rials bedarf.

2 Die Erdbebenzonenkarte der DIN 4149:2005-04

Die Karte der Erdbebenzonen der DIN 4149:2005-04 be-
schrénkt sich auf die seismischen Lastannahmen natiir-
licher seismischer Ereignisse [4]. Diese Karte grindet sich
auf einer probabilistischen Einschatzung der Erdbebenge-
fahrdung fir ein Gefahrdungsniveau einer 10%igen Wahr-
scheinlichkeit des Eintreffens oder Uberschreitens von
Erschiitterungsintensitaten innerhalb von 50 Jahren ange-
nommener Standzeit normaler Hochbauten [6]. Derartige
Erdbebengefahrdungsberechnungen  basieren auf sich
zuféllig ereignenden Erdbeben, die poissonverteilt sind.
Werden die statistisch abhéngigen Vor- und Nachbeben
aus Datensatzen eliminiert, zeigen diese in der Tat eine
gute Poissonverteiltheit. Die hier zu betrachtenden scha-
denverursachenden Gehirgsschléage sind jedoch eine Folge
menschlicher Tétigkeit, wobei insbesondere eine nicht
ausreichende Dimensionierung zu Entfestigungserschei-
nungen und Sprodbrichen mit den damit verbundenen
seismischen Ereignissen gefilhrt hat.

Gebirgsschldge konnen ausgeldst werden, wenn dem
Abbausystem plétzlich Energie zugefihrt wird, die zur
Uberschreitung der dynamischen Anregungsschwelle fiir
Systeminstabilitit ausreicht. Bei den bisher eingetretenen
Gebirgsschlagen im Kalibergbau erfolgte die Auslésung
initialer Bruchvorgange hauptsachlich durch bergmanni-
sche Eingriffe zur Hohlraumerweiterung im Abbauhori-
zont, bei Sprengungen, maschineller Gewinnung und
Ldsungsvorgangen beim Fluten mit StiBwasser.

Nach energiereichen Gebirgsschldgen mit Bruchfel-
dern von mehreren Quadratkilometern Ausdehnung ist in
dem betreffenden Areal die Standsicherheit des Unter-
grundes wiederhergestellt, so dass neuerliche Ereignisse
dieses Typs in dem durch Selbstversatz stabilisierten
Bruchfeld nicht mehr eintreten kénnen. Ganz anders ver-
lauft der nattrliche, tektonisch bedingte Akkumulierungs-
prozess von Spannungen bei Erdbeben. Daher verbietet
sich die gemeinsame statistische Behandlung der natirli-
chen Bebentatigkeit mit den induzierten seismischen Er-
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eignissen. Folglich wird unter 5.1(1) in der DIN
4149:2005-04 darauf hingewiesen, dass nicht-tektonische
seismische Ereignisse, z.B. in Bergbau- oder Erdfallgebie-
ten, nicht Gegenstand der Norm der Karte der Erdbeben-
zonen sind. In diesem Beitrag wird diskutiert, inwieweit
nicht-tektonische seismische Ereignisse Bestandteil einer
Ergénzung zur neu eingefiihrten erdbebengerechten Bau-
norm sein sollten.

3 Nicht-tektonische induzierte seismische Ereignisse
3.1 Typen nicht-tektonischer induzierter seismischer

Ereignisse

Zu den nicht-tektonischen induzierten seismischen Ereig-
nissen im Hinblick auf die Verhéltnisse in der Bundes-
republik Deutschland gehéren zuallererst die bergbauindu-
zierten. Zur Vereinfachung der Klassifizierung dieses
Ereignistyps wird hier im Folgenden von induzierten Er-
eignissen in Bergbaugebieten die Rede sein.

Staudamminduzierte seismische Ereignisse spielten in
der Bundesrepublik Deutschland bisher zumindest prak-
tisch keine Rolle, da sie erst bei Stauhdhen ab ca. 100 m
und vornehmlich bei kurzfristigen Wasserspiegelschwan-
kungen beobachtet werden. Inwieweit solche Ereignisse im
Zusammenhang mit der gerade fertiggestellten Talsperre
Leibis/Lichte in Thiringen mit einer Hohe Uber Grin-
dungssohle von 102,5 m eine Rolle spielen werden, ist
offen. An der mit 106 m hdchsten Staumauer Deutsch-
lands, der 1959 fertiggestellten Rappbode-Talsperre im
Harz, waren derartige staudamminduzierte seismische
Ereignisse in der Vergangenheit nicht auffallig.

Induzierte Ereignisse im Zusammenhang mit dem Ent-
zug von Fliissigkeiten (Ol, Wasser) und Gas aus dem Un-
tergrund sowie beim Verpressen von Flissigkeiten in
Tiefbohrungen spielen eine zunehmende Rolle, erreichten
jedoch in unserem Gebiet bisher nicht die Stérke, dass sie
strukturelle Schaden verursachten. Die mit diesen Prozes-
sen einhergehenden z. T. erheblichen Senkungserschei-
nungen kdénnen, wenn sie kleinrdumig differentiell auftre-
ten, durchaus schadenverursachend sein; jedoch sind derar-
tige Senkungen nicht Gegenstand dieser Betrachtung.

Dies betrifft auch die Erdfélle, die mit Erschitterungs-
wirkungen verbunden sein konnen, wie z. B. beim Ein-
bruch der Altenberger Pinge im Erzgebirge am 24. Januar
1620, die bis Dresden wahrgenommen wurden. Derartige
Erdfalle oder Tagesbriiche, die Durchmesser von ca. 100,
erreichen konnen (z. B. im Mérz 1975 ndrdlich von Stali3-
furt), sind relativ weit verbreitet in Gebieten, in denen im
geologischen Untergrund leicht wasserlGsliche Gesteine
(vorwiegend Gips, aber auch Salze) verbreitet sind. Die
zustandigen Fachbehdrden fir Erdfallerscheinungen sind i.
d. R. die Landesamter fiir Geologie.

3.2 Bisherige induzierte Ereignisse in Bergbaugebieten

Die induzierten Ereignisse konzentrieren sich auf die
Steinkohleabbaugebiete des Ruhr-Reviers, des Saar-
Reviers und auf das Ibbenbirener Anthrazit-Revier
sowie auf die Kalisalz-Fordergebiete des Werra-Kali-
Reviers und des Siidharz, des Nordharz und des Saale-
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Bild 1. Lokalisierungen nicht-tektonischer seismischer
Ereignisse in der Bundesrepublik Deutschland nach
Angaben der Erdbebenkataloge und seismischer Bulle-
tins des Seismologischen Zentralobservatoriums Gré-
fenberg seit 1994 bis 2004 (bezuglich der Quellenan-
gaben vgl. Text)

Fig. 1. Localizations of non-tectonic seismic events in
Germany according to the data of earthquake cata-
logues and of the seismic bulletins of the Seismologi-
cal Central Observatory Grafenberg since 1994 up to
2004 (for references see text)

Reviers ostlich des Harzes (Bild 1). Unbedeutende seismi-
sche Ereignisse kommen in den tiefen Braunkohletagebau-
en des Rheinischen Reviers vor, in Fordergebieten von
Erdgas in Teilen Nordrhein-Westfalens sowie des nord-
westlichen Teils von Sachsen-Anhalt. Das Gros dieser
Ereignisse ist mit einer derart kleinen Freisetzung seismi-
scher Energie verbunden, dass diese keine Relevanz fiir
Fragen der Sicherheit von Hochbauten darstellen — insbe-
sondere nicht im Hinblick auf bauliche Anlagen auRerhalb
der Forderbetriebe.

Von bautechnischer Relevanz sind die nicht-tekto-
nischen seismischen Ereignisse in Bergbaugebieten
mit einer Lokalmagnitude M > 4,5 und einer maxima-
len makroseismischen Intensitit 1. > VII, wobei zu
beriicksichtigen ist, dass die relativ hohen makroseis-
mischen Intensitdten bei den geringen Tiefen solcher
Ereignisse in der Regel auf eine oder wenige Ortschaf-
ten beschrankt bleiben. In Tabelle 1 sind die induzier-
ten seismischen Ereignisse aufgefihrt, die die genann-
ten Schwellwerte Ubersteigen. Um auch Gebiete zu
beriicksichtigen, in denen diese Schwellwerte in der
Vergangenheit noch nicht erreicht wurden und fir die
zu diskutieren ware, ob sie dort ebenso zu erwarten
sind, werden zusdtzlich die Ereignisse aufgefuhrt mit
M. > 4,0 oder I bzw. Iy > VI. In den Bildern 2a und
2b sind diese Ereignisse in Bergbaugebieten hinsicht-
lich ihrer Klassifizierung nach Magnituden und nach
Intensitaten kartenmaBig dargestellt. Wie aus den
Bildern 2a und 2b hervorgeht, konzentrierten sich die
induzierten Ereignisse mit M_>4,0 und lo>VI auf die
Kalisalz-Reviere an der Werra und an der Saale 6stlich
vom Harz bzw. unmittelbar westlich von Halle/S.

Maximale makroseismische Intensitaten von lo=VI
traten wiederholt im Ibbenbirener Anthrazitkohlenre-
vier und im Ruhrkohlenrevier auf. Die vorhandenen
Grubenbaue bzw. der dort noch umgehende Bergbau

Tabelle 1. Induzierte seismische Ereignisse in den Bergbaugebieten der Bundesrepublik Deutschland mit M, >4,0 oder 1y>6
Table 1. Induced seismic events in mining areas of the Federal Republic of Germany (M_>4,0 oder l>6)

Datum Koordinaten Lokalisierung M. lg Referenz

Jahr | Monat | Tag Lange Breite

1888 | 3 18 51,53 7,45 | Ruhrgebiet NW 36 Vi [7]
1936 | 11 3 51,55 7,30 | Ruhrgebiet NW 39 VI-VII [7]
1940 | 5 24 51,48 11,79 | Krugershall, Saale-Revier 4,9 Vil [8]
1943 | 3 5 51,75 11,52 | Schierstedt b. Aschersleben, N-Harz | 3,9 VI-VII [8]
1953 | 2 22 50,92 10,00 | Heringen, Werra-Revier 5 VI-VIII [8]
1958 | 7 8 50,82 10,11 | Merkers, Werra-Revier 47 VIl [8]
1961 | 6 29 50,82 10,11 | Merkers, Werra-Revier 3,6 VI [8]
1971 | 4 4 51,75 11,52 | Aschersleben, N-Harz 3,9 VI-VII [8]
1975 | 6 23 50,79 10,00 | Siinna, Werra-Revier 5,2 VIl [8]
1981 | 7 13 52,26 7,71 | Ibbenbiren 4,1 Vi [7]
1989 | 3 13 50,80 10,05 | Volkershausen, Werra-Revier 5,6 VIHI-IX [9]
1991 | 5 16 52,28 7,76 | Ibbenbiiren 43 VI [10]
1996 | 9 11 51,45 11,85 | Teutschenthal, Saale-Revier 49 VIl [11]
2003 | 1 6 52,33 7,76 | Ibbenbiren 4.2 Vi [12]
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Bild 2a. Orte und maximale makroseismische Intensitéten
lo>VI nicht-tektonischer seismischer Ereignisse

Fig. 2a. Locations and maximum macroseismic intensities
lo=VI of non-tectonic seismic events

lasst Ereignisse einer signifikant groReren Energiefrei-
setzung bzw. Intensitat als wenig wahrscheinlich er-
scheinen. dies dirfte auch zutreffen auf die inzwischen
stillgelegten Steinsalz- und Kalisalzabbau-Reviere des
Stdharz und des Nordharz.

Fir eine ndhere Betrachtung verbleiben die Gebiete an
der Saale und im Werra-Revier, in denen in der Ver-
gangenheit seismische Ereignisse mit Intensitaten
lo=VII bzw. M| >5 durch Zubruchgehen von Gru-
benbauten generiert wurden.

3.3 Potential induzierter Ereignisse im Saale-Kali-Revier

Die Berghauaktivitaten im Saale-Revier konzentrieren sich
auf die Grube Teutschenthal, in der in den Jahren 1908 bis
1982 auf einer Lange von ca. 9 km vorwiegend Carnallitit
abgebaut wurde, welcher extreme Sprddbrucheigenschaf-
ten aufwveist.

Der Abbau erfolgte ,streichend”, d.h. das Abbaufeld
wurde in 6stlicher Richtung vorangetrieben. Hierbei ergab
sich eine bananenférmige, mit einer im zentralen Teil nach
N ausgeweiteten Gestalt des Hauptfeldes mit annéhernd 12
Mio. m® Hohlraum auf einer Lénge von ca. 7 km und einer
maximalen Breite von ca. 1,8 km mit dem Abbau auf
mehreren Sohlen.

Der erste starke Gebirgsschlag ereignete sich am
24.05.1940 wéhrend des Gewinnungssprengens und um-
fasste nahezu das gesamte zum damaligen Zeitpunkt im
Carnallitit aufgefahrene westliche Grubenfeld. Der Gebirgs-
schlag im Ostfeld der Grube Teutschenthal am 11.09.1996 ist
der erste Gebirgsschlag in der Geschichte des Kaliberg-
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Bild 2b. Orte und Lokalbebenmagnituden M, >4,0 nicht-
tektonischer seismischer Ereignisse

Fig. 2b. Locations and local magnitudes M, >4,0 of non-
tectonic seismic events

baus, welcher in der Nachbetriebsphase ohne Einwirkung
bergménnischer Aktivitaten durch zeitabhéngige Entfestigung
des Carnallitits spontan ausgeldst worden ist.

Mit diesen beiden Hauptereignissen in Verbindung mit
weiteren hier nicht erwdhnten kleineren Gebirgsschldgen
durfte fur den weitaus grofiten Teil der Grube ein Stabilitatszu-
stand eingetreten sein, der zu keinen weiteren induzierten
Ereignissen Anlass geben diirfte — vorausgesetzt, das weitere
Verwahrungsregime folgt den einschldgigen Sicherheitsricht-
linien [13].

3.4 Potential induzierter Ereignisse im Werra-Kali-Revier

Im Werra-Kali-Revier ereigneten sich bisher vier grofiere
Gebirgsschlage mit Magnituden M > 4,7 bzw. Intensité-
ten Iy > VII: am 22.02.1953 mit dem Herd unmittelbar
nordlich von Heringen, am 08.07.1958 in Merkers, am
23.06.1975 in Sunna und am 13.03.1989 in Volkershau-
sen (vgl. Tabelle 1). Bis auf Heringen (in Hessen) liegen
die Ubrigen Herde in Thiringen. Die erhobenen makro-
seismischen Beobachtungsbefunde zu diesen Ereignissen
wurden von Grinthal makroseismisch ausgewertet; die
erstgenannten Ereignisse von 1953 und 1958 wurden
anhand der erstmals von Sponheuer u. a. [14] analysierten
Daten neu bewertet, zum Stinna-Ereignis lagen unausge-
wertete makroseismische Erhebungsbefunde vor, wah-
rend die Daten fiir das Vélkershausen-Ereignis von 1989
fur das Gebiet der Bundeslander Thiringen, Sachsen-
Anhalt und Sachsen erhoben und einer makroseismischen
Intensitatsbewertung zugefuhrt wurden. Samtliche dieser
Daten gingen in die Erdbebenkatalog-Arbeiten ein [8][9].
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Die geographische Ausdehnung der Schitterwirkungen
dieser Gebirgsschlage ist in den Bildern 3a-c illustriert,
wobei sich die Darstellung auf Intensitaten groRer/gleich
VI beschrénkt.

Wahrend die Gruben Springen und Merkers seit 1992
bzw. 1993 stillgelegt sind, wird in den Gruben Unterbreiz-
bach, Hattdorf und Wintershall weiterhin hauptsachlich
Kalisalz abgebaut.

Der Abbau erfolgt unter Einhaltung groRer Sicherhei-
ten, so dass der Ubergang von lokaler Instabilitét zu Sys-
teminstabilitat mit kettenreaktionsartig ablaufender Pfeiler-
zerstérung auf einer grofien Flache blockiert ist.

Fir Abbaufelder in den Gruben Merkers und Un-
terbreizbach, die in der Vergangenheit mit unzureichenden
Sicherheitsreserven dimensioniert und im Carnallitit aufge-
fahren worden sind, besteht Versatzpflicht. Basierend auf
gutachterlichen Einschétzungen und Berechnungen wére im
Versagensfall mit Magnitudenwerten bis M_ =5 und mak-
roseismischen Intensitaten bis ca. VIII zu rechnen. Nach
Beendigung der Versatzarbeiten voraussichtlich im Jahr
2015 ist die potentiell bestehende Gebirgsschlaggefahrdung
fir die stabilisierten Grubenfelder beseitigt.

Die in Bild 3c dargestellte geografische Ausdehnung der
Schiitterwirkung der im Kali-Werra-Revier eingetretenen
Gebirgsschlage umfasst ndherungsweise auch das Gebiet,
das bei einem Versagen der potentiell gefahrdeten Abbau-
felder betroffen ware. Die Epizentren wirden sich wahr-
scheinlich um einige Kilometer verlagern und zwar nach
Norden beziiglich des Gebirgsschlages Vélkershausen oder
in westliche Richtung beziiglich des Gebirgsschlages Siinna,
da die bereits kollabierten Abbaufelder keine grofiere seismi-
sche Energie mehr freisetzen konnen.
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Bild 3a. Orte mit beobachteten Intensitaten 1.>VI wahrend
der Gebirgsschlage im Kali-Werra-Revier am 22.02.1953
mit dem Herd unmittelbar nérdlich von Heringen, am
08.07.1958 in Merkers und am 23.06.1975 in Siinna nach
Intensitatsbewertungen von Griinthal

Fig. 3a. Locations with observed intensities 1 >VI during
the rock bursts in the Werra potash mining district on 22
Feb. 1953 with focus immediately north of Heringen, on
08 July 1953 in Merkers and on 23 June 1975 in Siinna
according to intensity assignments after Griinthal

Die getroffene deterministische Aussage zu einem Ver-
sagensfall im Sinne eines Worst Case Szenario lasst sich nur
schwer in Form einer Wahrscheinlichkeitsaussage analog zur

Karte der Erdoebenzonen der DIN  4149:2005-04
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Bild 3b. Orte mit beobachteten Intensitéten | >VI wéhrend des
Gebirgsschlags im Kali-Werra-Revier am 13.03.1989 in
Volkershausen nach Intensitéatsbewertungen von Grinthal
Fig. 3b. Locations with observed intensities 1 >VI during the
rock burst in the Werra potash mining district on 13 March
1953 in Vilkershausen according to intensity assignments
after Griinthal
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Bild 3c. Einhiillende der makroseismischen Schiitterwirkun-
gen der Intensitaten 1>VI-VII sowie fur 1>VII fir die Ge-
birgsschlage im Kali-Werra-Revier (vgl. Bilder 3a und 3b)
Fig. 3c. Envelope of macroseismic shaking effects of intensi-
ties 1>VI-VII as well as for 1 >VII for the rockbursts in the
Werra potash mining district (cf. Fig. 3a and 3b)
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ausdriicken. Ob Uberhaupt ein solches Szenario einer Ma-
gnitude M, =5 und einer Intensitét bis VIII einem Geféahr-
dungsniveau des Uberschreitens oder Erreichens von 10% in
50 Jahren bzw. einer mittleren Wiederkehrperiode von ca.
475 Jahren bzw. einer jahrlichen Uberschreitens- oder Errei-
chenswahrscheinlichkeit von 0,0021 p.a. entspricht oder gar
einer groReren Eintreffenswahrscheinlichkeit, muss offen
bleiben.

Im Auftrag der Thiringer Landesanstalt fir Umwelt
und Geologie sowie des Landesamtes fiir Geologie und
Bergwesen Sachsen-Anhalt wird eine Gefahrdungskarte
zur ,,Bergbauinduzierten Seismizitat” fir die Lander Thi-
ringen und Sachsen-Anhalt erstellt, die 2005 herausgege-
ben werden soll. In dieser Karte sind die von den Berg-
werksbetreibern vorgegebenen Bergwerksfelder, fur die
eine mogliche Gebirgsschlaggefahrdung besteht, hinsicht-
lich einer seismischen Energiefreisetzung einer einheitli-
chen Bewertung unterzogen und die im Versagensfall an
der Tagesoberflache zu erwartenden makroseismischen
Intensitaten ausgewiesen. Es ist vorgesehen, die Karte zur
»Bergbauinduzierten Seismizitat“ an den aktuellen Abbau
bzw. Sanierungsfortschritt anzupassen. Auch diese Karte
ist rein deterministisch und macht keine Aussage, ob sol-
che Szenarien im Hinblick auf die probabilistischen Ge-
fahrdungsanforderungen fir Baunormen flir normale
Hochbauten bereits zum Restrisiko gehdren oder nicht.

4 Schlussfolgerungen

Von den nicht-tektonischen induzierten seismischen Ereig-
nissen, die bundesweit zu erwarten sind, ist anhand der
bisherigen Beobachtungen, Berechnungen und gutachterli-
chen Betrachtungen davon auszugehen, dass bergbauindu-
zierte seismische Ereignisse vornehmlich im Kali-Werra-
Revier fir die ndchsten ca. 10 Jahre noch von Belang fur
die Bauwerkssicherheit in betroffenen Ortschaften sein
kénnen.

In den Steinkohleabbaugebieten des Ruhr- und des
Saar-Reviers sowie im Gebiet des Ibbenbiirener Anthrazit-
Reviers treten zwar wiederholt deutlich spirbare seismi-
sche Ereignisse auf, welche jedoch in der Vergangenheit
nur unbedeutende Auswirkungen auf den betroffenen
Gebéudebestand besallen und es nicht erwartet wird, dass
deutlich gréRere Ereignisse kiinftighin auftreten. Dies trifft
auch zu auf die tiefen Braunkohletagebaue des Rheini-
schen Reviers und auf die Fordergebiete von Erdgas.

Im Saale-Kali-Revier, wo in der VVergangenheit mehr-
fach seismische Ereignisse mit einer Magnitude von
M, =4,9 und einer Intensitat bis | = VII auftraten, ist die
Gefahr kinftiger bauwerksschadigender induzierter seis-
mischer Ereignisse gebannt — vorausgesetzt, das VVerwah-
rungsregime folgt den vorgegebenen Sicherheitsrichtlinien.

Im Kali-Werra-Revier, in dem sich bisher vier grofiere
Gebirgsschlage mit Magnituden M, > 4,7 bzw. Intensité-
ten lp > VII ereigneten, verbleibt bis zur Beendigung der
Versatzarbeiten voraussichtlich im Jahre 2015 eine poten-
tielle Gebirgsschlaggefahr. Mit maximalen Magnituden
von M; =5 und makroseismischen Intensitaten von VIII
wadre im Versagensfall zu rechnen.

Die Karte maximal beobachteter Intensititen (Bild 3c),
die anhand der bisher vier starksten seismischen Ereignisse
im Kali-Werra-Revier ermittelt wurde, umfasst néhe-
rungsweise ebenso das Gebiet, das im Hinblick auf kiinfti-
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ge Versagensfélle betroffen ware. Derartige eventuelle
neuerliche Ereignisse wiirden ihre Epizentren wahrschein-
lich einige Kilometer weiter ndrdlich beziiglich des Ge-
birgsschlages von Volkershausen bzw. weiter westlich
hinsichtlich des Gebirgsschlages Sunna einnehmen. In-
wieweit solche Ereignisse im Hinblick auf ihre Eintref-
fenswahrscheinlichkeiten einzuordnen waéren, um einen
Bezug zum wahrscheinlichkeitstheoretischen  Geféhr-
dungsniveau der  Erdbebenzonenkarte der DIN
4149:2005-04 herstellen zu kénnen, muss offen bleiben.
Die Frage, ob derartige Ereignisse eventuell sogar im Be-
reich des Restrisikos anzusiedeln sind, kann derzeit im
Rahmen dieses Beitrages nicht beantwortet werden.
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