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Die DGG-FKPE Arbeitsgruppe ,,Induzierte Seismizitit™ diskutierte wéhrend der letzten Jahre
die Frage der Diskriminierung von anthropogen induzierter, anthopogen getriggerter und
natiirlicher Seismizitdt. Die Ergebnisse der Diskussionen wurden in zwei kurzen
Publikationen zusammengefasst (Dahm et al., 2010, 2013). Arbeiten zu der Problematik, die
innerhalb der Gruppe entstanden sind, wurden u.a. in dem im Januar 2013 erschienenen
Journal of Seismology (Cesca, Oth and Dost, 2013) iiber induzierte Seismizitit publiziert
(z.B. Barth et al., 2013; Dinske and Shapiro, 2013; Passarelli et al., 2013; Cesca et al., 2013;
Klose 2013).

Die Erlduterungen in den Kapiteln zwei bis sechs fassen die Ergebnisse der Diskussionen in
Kurzform zusammen.

1. Einfithrung

Am 22. November 2012 ereignete sich bei Verden in Niedersachsen ein schwaches Erdbeben
(ML 2.8), das von der Bevolkerung wahrgenommen wurde. Bereits in den Jahren zuvor traten
in der ndheren Umgebung mehrere Mikrobeben mit Magnituden M > 1 auf. Die Epizentren
befinden sich in unmittelbarer Nahe konventioneller Gasfelder (z.B. Volkersen-Feld), die seit
Jahrzehnten ausgebeutet werden und zu den produktionsstarken Gasfeldern Deutschlands auf
dem Festland gehoren. Dariiberhinaus wird fiir diese Region der Einsatz von Fracking-
Verfahren zur zukiinftigen Forderung aus unkonventionellen Gaslagerstitten erortert. Des
Weiteren wird in jlingster Zeit verstirkt diskutiert, ob die kontinuierliche
Niederdruckverpressung von salinen Restfluiden aus der Gasforderung in tiefer liegende
Sedimente eine weitere Bedrohung durch induzierte Erdbeben darstellt. Induzierte Seismizitét
wird auch im Zusammenhang mit anderen anthropogenen FEingriffen in den Untergrund
diskutiert, z.B. in der Geothermie, an Stauddmmen im Tagebau und bei untertigigem Bergbau
oder bei der CO,-Speicherung.

Obwohl nach dem Verden-Beben die Herdtiefe zunichst widerspriichlich war, wurde das
Beben unmittelbar als mdglicherweise induziert von der Offentlichkeit wahrgenommen und
diskutiert. Ein eindeutiges und allgemein akzeptiertes Verfahren zur Unterscheidung von
induzierter, getriggerter und natiirlicher Seismizitit, das z.B. auch vorhandene Unsicherheiten



berticksichtigt, existiert bisher nicht. Seismologen, Rohstoff- und Energiewirtschaftler sowie
geowissenschaftliche Ingenieurbiiros nutzen eine Reihe unterschiedlicher Ansdtze, um
Erdbeben und Bruchprozesse nahe geotechnischer Anlagen zu untersuchen und zu beurteilen.
Diese Situation birgt sowohl fiir die Betreiber geotechnischer Anlagen als auch fiir die
betroffene Bevolkerung oder Gemeinden einige Risiken.

Die Absicht der Expertengruppe liegt darin aufzuzeigen, wie man mit Hilfe probabilistischer
Ansitze gekoppelt mit Bayesschen Netzen transparente Entscheidungen treffen kann, um die
Ursache eines seismischen Ereignisses zu ermitteln. Das Ergebnis einer solchen
probabilistischen Diskriminierung ist eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der in Frage
kommenden Ursachen eines Erdbebens (induziert/getriggert/natiirlich). Die probabilistische
Diskriminierung bietet jedoch keine Entscheidungshilfe, wie die Gesellschaft, die Betreiber
oder die Aufsichtsbehdrden mit der gefundenen Wahrscheinlichkeit umgehen sollen.

2. Diskriminierungsprobleme

Induzierte oder getriggerte Erdbeben weisen sehr unterschiedliche Charakteristika auf,
Beobachtet werden z.B. vereinzelte stirkere Erdbeben (z.B. Ottemoller et al., 2005;
Pechmann et al., 2008; Cesca et al., 2011), Schwarme von schwachen oberflichennahen
Erdbeben (z.B. Hiring et al., 2008; Cuenot et al., 2008), ,,Jlangsam* erfolgende Beben (slow
slip events) mit emergenten Phaseneinsitzen (z.B. Nachterstddt, 18. July 2009; Korn, 2010,
pers. Kommun.), liber einen ldngeren Zeitraum rdumlich verstreut auftretende Erdbeben (z.B.
Pandey and Chadha, 2003), Erdbeben, die {iber einen ldngeren Zeitraum entlang vorhandener
Schwiichezonen auftreten (z.B. Dost and Haak, 2007), oder bedeutende Anderungen in
zeitlichem und rdumlichen Auftreten der Seismizitdt (z.B. Richardson and Jordan, 2002;
Fritschen, 2010; Bischoff et al., 2010; Becker et al., 2010).

Die Diskussion innerhalb der Gruppe ergab, dass die Unterscheidung zwischen getriggerten
und induzierten Erdbeben wichtig ist, auch wenn es nicht immer einfach ist, diesen
Unterschied in die Offentlichkeit zu kommunizieren. Zum Beispiel kann die Ursache des
Bebens unmittelbaren Einfluss auf die GroBe der Bruchfliche und damit auf die Magnitude
des Ereignisses haben. Zudem kann die Unterscheidung zwischen getriggerten und
induzierten Erdbeben im Fall der Kompensation von Schdden wirtschaftliche Konsequenzen
haben. Auf der anderen Seite ist diese Differenzierung im Bergbau seit Jahren iiblich. Wir
schlagen folgende Definition vor (Dahm et al., 2010; 2013):

* AusschlieBlich getriggerte Erdbeben treten auf vorteilhalft orientierten Schwichezonen
(Verwerfungen) in Ubereinstimmung mit dem vorhandenen regionalen oder lokalen
Spannungsfeld und geologischen Strukturen auf. Die Stirke dieser Ereignisse wird nicht
durch die anthropogen erzeugten Spannungsédnderungen kontrolliert, die lediglich den
Bruchprozess (Nukleation) auslosen. Jedoch kann die vom Menschen erzeugte
Spannungsénderung einen natiirlichen seismischen Zyklus beschleunigen.

* AusschlieBlich induzierte Erdbeben werden vollstindig durch die anthropogen
verursachten Spannungsidnderungen kontrolliert und wiirden ohne den Eingriff des
Menschen in die Natur nicht auftreten. Der gesamte Bruchprozess wird durch die
menschlich induzierte Spannung gesteuert.

Mogliche Untersuchungsverfahren zur Unterscheidung von getriggerter und induzierter
Seismizitdt, die in naher Zukunft entwickelt werden sollten, sollen kein ,,Kochrezept®



ergeben; stattdessen versucht unsere Gruppe, Rahmenempfehlungen fiir Vorgehensweisen
und Methoden zu geben, die den Fachleuten bis dato zur Verfligung stehen, in vielen Féllen
aber noch besser getestet und kalibriert werden sollten.

3. Relevante Daten

Folgende Daten werden fiir die Planung und Ausfiihrung einer Diskrimierungsstudie als

relevant erachtet:

1) Hintergrundwissen

* instrumentelle und historische (regionale) natiirlich auftretende Seismizitit, statistische
Parameter vor, wihrend und nach dem menschlichen Eingriff (maximale Magnituden,
Vollstdndigkeitsmagnitude, b-Werte usw.); siehe auch die Empfehlungen fiir ein
seismisches Uberwachungsprogramm der Monitoring-Gruppe des FKPE;

* regionales Spannungsfeld und tektonisch induzierte Spannungen;

* Charakterisierung bereits bestehender Verwerfungen;

* Grundgebirgsteufe (siche z.B. Klose and Seeber, 2007) und sedimentbezogene
Spannungsraten;

2) standortspezifische Geologie und Tektonik:

* Charakterisierung der lokalen Geologie und der Schichtenfolge, insbesondere starker
Scherfestigkeitskontraste und Entkopplungshorizonte (z.B. Salzschichten) ;

* lokale Inhomogenititen;

* poroelastische Parameter;

3) seismologische Herdparameter der betrachteten Ereignisse:

* Epizentrum und Tiefe einschlieBlich ihrer Unsicherheiten;

* Herdmechanismus (Herdflachenlosung, Momententensor);

* Bruchdauer, Herdradius und daraus abgeleitete Parameter (siche z.B. Kwiatek et al.,
2011);

* rdumliche und zeitliche Ausbreitung der Seismizitdt (falls anwendbar);

4) technische Parameter des menschlichen Eingriffs:

* Ort, Beginn und Dauer der geotechnischen Tatigkeiten;

* induzierte Porendruck- und Spannungsénderungen;

* Injektions- und Extraktionsvolumen und —raten von Fluiden bzw. Gesteinsmassen;

* Wasserspiegel und aufgestaute Wassermasse eines Stausees;

¢ geotechnische Konstruktionen wie Stiitzpfeiler, Tunnel, etc.;

* Ablauf des Bergbaubetriebs, wie z.B. Strebbau, Kammer-Pfeiler-Bau.

Dabei ist zu erwarten, dass hdufig nur ein Teil der angefiihrten Daten fiir eine Studie zur
Verfiigung stehen wird. Probabilistische und Bayessche Ansitze konnen unsichere und
lickenhafte Daten verarbeiten. Dennoch sollte das Ziel sein, moglichst viele Informationen
einzubeziehen.

4. Methoden der Diskriminierung

Dahm et al. (2013) schlagen drei unterschiedliche Ansédtze zur Diskriminierung von
getriggerter, induzierter und natiirlicher Seismizitdt vor. In allen drei Féllen wird die
Wahrscheinlichkeit berechnet, mit der ein Ereignis durch menschlichen Eingriff verursacht
wurde.

a) Physikalisch orientierter Ansatz
Dieses Modell - obwohl in der Anwendung nicht immer einfach, da es einen hohen Grad an
Detailwissen verlangt, - bietet den Vorteil, dass die physikalischen Ursachen von induzierter



und getriggerter Seismizitit beriicksichtigt werden. Das tektonische Spannungsfeld im
Untersuchungsgebiet verursacht eine natiirlich auftretende Seismizitit. Diese Seismizitétsrate
kann entweder aus Erdbebenkatalogen bestimmt oder aus dem tektonischen Spannungsfeld
abgeschitzt werden (Dieterich, 1994; Klose, 2011; Passarelli et al., 2012). Die zeit- und
raumabhingige Anderung der Coulombspannung, die durch die menschliche Titigkeit
verursacht wird, muss ebenfalls abgeschitzt werden (siche z.B. Code Aster,
https://www.code-aster.org). Mit Hilfe eines Seismizititsmodells (z.B. rate- and state
constitutive model; Dieterich, 1994) kann die durch den menschlichen Eingriff verursachte
Seismizitdt aus der Spannungsidnderung berechnet werden. Ein Bayesscher Diskriminator
priift anschlieend, ob die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten des Erdbebens am gegebenen
Ort und zu gegebener Zeit fiir die natiirliche oder fiir die anthropogen verursachte
Seismizitdtsrate hoher ist (fiir technische Details z. B. Passarelli et al., 2012). So kann eine
Wahrscheinlichkeit angegeben werden, mit der das Ereignis getriggert wurde. Soll zusétzlich
gepriift werden, ob das Beben induziert wurde, muss die erhaltene Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion (probability density function) iliber die Bruchfliche des Bebens integriert
werden (Dahm et al., ESC 2012).

Das von Dieterich (1994) vorgeschlagene Modell wurde bereits in vielen Bereichen der
Seismologie erfolgreich angewendet und bietet den Vorteil, dass sich auch dann eine
Anderung der Seismizititsrate abschitzen lisst, wenn die absolute Rate so niedrig ist, dass
bisher kein Ereignis auftrat. Deshalb eignet sich diese Diskriminierungsmethode besonders
zur Untersuchung von Einzelereignissen in Regionen mit geringer, natiirlich auftretender
Seismizitit, wie z.B. des Verden-Erdbebens vom November 2012. Entscheidend fiir diesen
Ansatz ist, die durch die menschliche Tétigkeit erzeugten Spannungsraten mit Hilfe eines
physikalischen Modells zu berechnen. Zum Beispiel kann der Einfluss der
Porendruckénderung in einem Gasfeld auf Coulombspannungen im umgebenden Gestein
bereits mit einem einfachen Ansatz (nuclei of strain, Geertsma, 1973) und einer Rand- oder
Finite-Elemente-Methode abgeschitzt werden. Passarelli et al. (2013) verwenden ein
dhnliches Modell, um die zeitabhdngige Wahrscheinlichkeit der Triggerung von seismischen
Ereignissen als Folge einer Magmaintrusion zu bestimmen. Auch andere Prozesse, wie die
Auswirkungen der Fluidinjektion bei einer Stimulation, kénnen durch solche physikalischen
Modelle beschrieben werden.

b) Statistisch orientierter Ansatz

Der zweite Ansatz basiert auf empirischen Beziehungen natiirlicher Seismizitét und ist nur fiir
Fidlle geeignet, in denen entsprechend viele Erdbeben beobachtet wurden. Wenn sich die
statistischen Parameter fiir ein Ensemble beobachteter Beben dndern(z. B. Hainzl und Ogata,
2005) und diese mit der menschlichen Aktivitét korrelieren, dann kann eine Aussage iiber die
Wabhrscheinlichkeit getroffen werden, mit der diese Ereignisse induziert/getriggert wurden.
Mit Hilfe dieser Methode kann jedoch nicht zwischen getriggerten und induzierten
Ereignissen unterschieden werden. Dieser Ansatz beruht ausschlieBlich auf der Auswertung
des Erdbebenkatalogs und bedarf daher weniger Hintergrundwissens. Die Ursachen fiir die
Seismizitdt bleiben dabei unberiicksichtigt.

Dahm et al. (2013) sprechen zwei Beispiele an. Der erste Ansatz verwendet ein Modell zur
Berechnung des Auftretens von Nachbeben (epidemic-type aftershock sequency oder ETAS-
Modell; Ogata, 1988; 1998), das sich inzwischen zum Standard entwickelt hat, um rdumliche
und zeitliche Seismizititsverteilungen auf kurzen und mittellangen Zeitskalen statistisch zu
beschreiben (Zhuang et al., 2011). Dieser Ansatz wird in zwei Schritten umgesetzt. Als erstes
werden die Modellparameter und ihre Unsicherheiten mit Hilfe der Maximum-Likelihood-



Methode auf Basis der regionalen Hintergrundseismizitét bestimmt. In einem zweiten Schritt
wird die Wahrscheinlichkeit dafiir berechnet, dass die beobachtete Anzahl an Ereignissen in
dem gewihlten Raum-Zeit-Fenster mit dem ETAS-Modell erklédrt werden kann. Letzteres ist
der Fall, wenn die beobachtete Seismiztitsverteilung einer Poissonverteilung entspricht, deren
Mittelwert durch den Erwartungswert des ETAS-Modells gegeben ist.

Ein dhnlicher Ansatz kann im Fall von Fluidinjektionen verwendet werden: der zeitabhéngige
a-Wert der Gutenberg-Richter-Beziehung wird in einen konstanten Wert und eine
zeitabhéngige Komponente aufgeteilt, die mit ingenieurtechnischen Parametern wie z.B.
Injektions FlieB- oder Massenrate (Shapiro et al., 2010) verkniipft ist. Wird diese Beziehung
fiir einen Ort kalibriert und werden sowohl der zeitabhingige Anteil des a-Wertes
(seismogener Index) als auch der konstante b-Wert aus der beobachteten Seismizitit
abgeschitzt, kann die Wahrscheinlichkeit berechnet werden, mit der induzierte Beben
zukiinftig auftreten. Diese Methode nutzt aus, dass die anthropogene Anderung der
Spannungsrate die natiirliche Anderung iibersteigt. Die Seismizitit, die durch den
menschlichen Eingriff verursacht wird, korreliert daher gut mit Anderungen der
geotechnischen Parameter, z.B. der Forderrate in einem Bergbaubetrieb oder dem
Bohrlochdruck bei einer hydraulischen Risserzeugung (hydraulic fracturing).

(c) Quellparameter-orientierter Ansatz

In einigen Fillen zeichnet sich induzierte Seismizitit durch spezielle Bruchprozesse aus, die
bei natiirlichen Erdbeben im Allgemeinen nicht auftreten. Zum Beispiel resultieren Einstiirze
von Hohlrdumen, Pfeilerversagen und Sprengungen im Bergbau in volumetrischen
Quellanteilen, die fiir tektonische Beben nicht zu erwarten sind. Das Vorhandensein solcher
Quellanteile kann daher als Hinweis auf induzierte Seismizitét interpretiert werden (z.B. Ford
et al., 2008; Cesca et al., 2013). Die Schwierigkeit besteht bei diesem Ansatz darin,
Momententensoren und ihre Unsicherheiten zuverldssig zu bestimmen. Dahm et al. (2013)
geben dafiir Empfehlungen, die auf Erfahrungen von Momententensorinversionen fiir
schwichere lokale Ereignisse, z.B. im Bergbau, basieren. Cesca et al. (2013) stellen eine Idee
zur Umrechnung von Momententensorldsungen in eine probabilistische Diskriminierung vor.

5. Abschlussbericht und Datenspeicherung

Der Abschlussbericht sollte alle oben beschriebenen Arbeitsschritte dokumentieren und sollte

zusitzlich:

* eine einfache Erklarung des Gutachters zur Ursache des Erdbebens beinhalten;

* weitere Untersuchungen, Sondierungen und/oder Uberwachung empfehlen, um die
Ursache zu bestimmen, falls diese nicht identifiziert werden konnte;

e eine Wahrscheinlichkeit angeben mit der das Erdbeben getriggert oder induziert wurde
einschlieBlich einer eindeutigen Referenz zu dem verwendeten Modell und den
verwendeten Daten, d.h. einschlieBlich sdmtlich vorhandener Informationen iiber die
geotechnischen Tétigkeiten und die natiirlich auftretende Seismizitét;

* die Unsicherheiten der verwendeten Eingabeparameter des Modells beriicksichtigen,
einschlieBlich der Unsicherheiten des Epizentrums, der Herdtiefe, der Stirke (seismisches
Moment), des Bruchtyps und, falls moglich, der Herdlosung und des Bruchvorgangs.

Die Expertengruppe empfiehlt aulerdem, dass der Abschlussbericht sowie alle Rohdaten an
eine nationale Einrichtung fiir induzierte und getriggerte Seismizitdt weitergereicht werden
miissen. Des Weiteren sollte diese Datenbank regelméssig gepflegt und fiir alle interessierten
Beteiligten oder die Offentlichkeit verfiigbar gemacht werden.



6. Schlussfolgerung

Alle drei vorgeschlagenen Ansétze sind auf die Verfiigbarkeit von standortspezifischen
seismologischen und technischen Daten angewiesen. Obwohl die Verwendung
probabilistischer Methoden keine iibliche Praxis ist und bisher nur wenig Erfahrung in
spezifischen Anwendungen gesammelt werden konnte, empfehlen wir sie zur
Diskriminierung von getriggerter, induzierter und natiirlicher Seismizitdt. Die dadurch
entstechenden Anforderungen sollten schon bei der Planung eines seismischen Netzwerks
sowie bei der Erfassung geophysikalischer und geologischer Daten beriicksichtigt werden.
Mit verschiedenen Verfahren erlangte Ergebnisse konnen mit Hilfe von Bayesschen
Methoden verkniipft werden.
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