Leitfaden

zur Festlegung des Einwirkungsbereichs nach Auftritt einer Erschitterung, verursacht
durch ein seismisches Ereignis, im Sinne der Bergverordnung tber Einwirkungsberei-
che (EinwirkungsBergV) und des Bundesberggesetzes (BBergG).

Ergebnisse des Arbeitskreises 7 ,Vollzugshilfe EinwirkungsBergV“ des Direktoren-
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1. Praambel

Dieser Leitfaden gilt fur die Festlegung eines Einwirkungsbereichs ,nach Auftritt einer
Erschitterung” (EinwirkungsBergV § 3, Abs. 4).

Der vorliegende Leitfaden unterstitzt die Bergbehorden der Lander bei der Erstellung
der Vollzugshilfe zur Umsetzung der Anforderungen der EinwirkungsBergV. Er enthalt
weiterhin detaillierte Ausfihrungen fir die praktische Umsetzung bei der Festlegung
des Einwirkungsbereichs.

Der Einwirkungsbereich ist ,auf Grund von Ergebnissen seismologischer Messungen
und sonstiger Daten, der makroseismischen Intensitdt und festgestellten Boden-
schwinggeschwindigkeit [...] festzulegen® (EinwirkungsBergV 8§ 3, Abs. 4).

Es wird davon ausgegangen, dass die Erschitterung durch einen Bergbaubetrieb ver-
ursacht wurde und nicht ,durch naturlich bedingte geologische ... Gegebenheiten®
(BBergG 8§ 120). Der seismologische Fachbegriff hierfur ist ,bergbau-induziertes seis-
misches Ereignis® oder ,bergbau-induziertes Erdbeben®. Im Leitfaden wird in diesem
Sinne der Begriff ,seismisches Ereignis® benutzt.

Der Leitfaden soll eine bundesweit einheitliche Behandlung fur die Festlegung der
Grenze des Einwirkungsbereichs sicherstellen.



2. Auftrag

Nach der Novellierung des Bundesberggesetzes (Drucksache 18/4714 des Bundes-
tages vom 23.4.2015) hat der Direktorenkreis der Staatlichen Geologischen Dienste
Deutschlands am 15. und 16. Februar 2017 (167. Direktorenkonferenz) beschlossen,
den Arbeitskreis 7 ,Vollzugshilfe EinwirkungsBergV* einzurichten. Der Arbeitskreis hat
die Aufgabe, bei der Erstellung der Vollzugshilfe zur Umsetzung der Anforderungen
der EinwirkungsBergV mitzuwirken.

Der Arbeitskreis hat den vorliegenden Leitfaden in Zusammenarbeit mit der Milestone-

gruppe 6 ,Einwirkbereich und Makroseismik® der Arbeitsgruppe Induzierte Seismizitat
des Forschungskollegium Physik des Erdkorpers erstellt.



3. Empfehlungen fir die Vollzugshilfe

Die Grenze des Einwirkungsbereichs ist so festzulegen, dass auf3erhalb ein Berg-
schaden durch die Erschitterungen nicht zu vermuten ist. Innerhalb des Einwirkungs-
bereiches gilt die Bergschadensvermutung.

Fur die Umsetzung der Anforderungen der EinwirkungsBergV ergeben sich aus seis-
mologischer Sicht die folgenden Empfehlungen.

1. Fur die Festlegung des Einwirkungsbereichs werden alle geeigneten instru-
mentellen und makroseismischen Daten genutzt. Der Einwirkungsbereich wird
je nach Verfugbarkeit geeigneter Daten als das Gebiet mit Bodenschwingge-
schwindigkeiten von 5 mm/s und hoher im Frequenzbereich von 1 Hz bis 10 Hz
und/oder mit einer Intensitat V und hoher (EMS-98) festgelegt. Ergebnisse von
Modellrechnungen oder Erfahrungswerte knnen hinzugezogen werden.

2. Die Bergbehorde muss sicherstellen, dass die Bergbauregion seismisch tber-
wacht wird. Sie muss sicherstellen, dass im Fall eines seismischen Ereignisses
relevante Daten, die von Bergbaubetrieben und Fachstellen erfasst werden o-
der vorliegen (z. B. Wellenformdaten seismischer Stationen oder Meldungen
Uber Schaden an Gebauden) fur die Festlegung des Einwirkungsbereichs zur
Verfligung gestellt werden.

3. Durch die mogliche Notwendigkeit, einen Einwirkungsbereich nach einem in-
duzierten seismischen Ereignis bestimmen zu missen, ergeben sich neue An-
forderungen beziiglich der seismologischen Uberwachung von Bergbaubetrie-
ben und fir die Erfassung makroseismischer Beobachtungen. Dies betrifft so-
wohl neue Bergbauaktivitaten als auch Bestandsbetriebe, bei denen zum Zeit-
punkt der Betriebsgenehmigung diese Aspekte eventuell noch keine Berick-
sichtigung gefunden haben. Es ist fur jeden Betrieb zu prifen, ob die Voraus-
setzungen erfullt sind, um im Falle eines meldepflichtigen seismischen Ereig-
nisses die fur die Festlegung des Einwirkungsbereichs notwenigen Daten zu
erfassen.

4. Die Zuordnung des seismischen Ereignisses zu einem Bergbaubetrieb oder zu
mehreren Bergbaubetrieben und die Entscheidung Uber die Ursache des seis-
mischen Ereignisses sind Aufgaben der Bergbehotrde. Die Bergbehdrde muss
sicherstellen, dass die erforderlichen Informationen vorliegen.

5. Der Einwirkungsbereich gilt ab Beginn der Erschitterungen als Folge des seis-
mischen Ereignisses und fur die Dauer der Erschitterungen. Bei der Festle-
gung des Einwirkungsbereichs werden nur Auswirkungen bertcksichtigt, die
unmittelbar durch die Erschitterungen verursacht werden.

6. Die Festlegung des Einwirkungsbereichs erfolgt in der Regel innerhalb von
zwei Monaten. Sollte eine langere Bearbeitungszeit erforderlich sein, ist dies
zu begrinden.



4. Formaler Ablauf zur Festlegung eines Einwirkungsbereichs

4.1 Meldepflichtiges seismisches Ereignis

Ein seismisches Ereignis wird zum meldepflichtigen seismischen Ereignis, wenn es
mindestens plausibel erscheint, dass eins oder mehrere der nachfolgenden Kriterien
erfullt sind:

1. Das Epizentrum des seismischen Ereignisses liegt in der rAumlichen Nahe
eines Bergbaubetriebes und die Magnitude ist gro3er oder gleich zwei.

2. Esliegen Hinweise vor, dass eine Erschitterung der makroseismischen In-
tensitat IV oder héher in der raumlichen Nahe eines Bergbaubetriebes auf-
getreten ist.

3. Es liegen Hinweise vor, dass eine Bodenschwinggeschwindigkeit von Uber
1 mm/s in der Nahe eines Bergbaubetriebes aufgetreten ist.

Die Zusammenhange zwischen den Messwerten, Intensitédten und dem seismischen
Ereignis sowie zwischen dem seismischen Ereignis und dem Bergbaubetrieb miissen
plausibel sein.

Folgende Angaben Uber das meldepflichtige seismische Ereignis sind der zustandigen
Bergbehorde vorzulegen (soweit vorhanden oder bestimmbar, nach dem aktuellen
Kenntnisstand):

1. Datum und Uhrzeit

Koordinaten des Epizentrums

Herdtiefe

Magnitude

maximale gemessene Bodenschwinggeschwindigkeit
maximale beobachtete Intensitéat.
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4.2 Beteiligte Stellen

In der nachfolgenden Tabelle (Tabelle 1) sind die im Zusammenhang mit der Festle-
gung des Einwirkungsbereichs beteiligten Stellen und ihre zugeordneten Aufgaben
aufgefuhrt.



Tabelle 1: An der Festlegung eines Einwirkungsbereichs nach einer Erschitterung beteiligte

Stellen und deren Aufgaben.

Beteiligte Stelle

Aufgabe

oder andere)

Bergbehorde Verfahrensfiihrend fur die Festlegung der Grenze des Einwir-
kungsbereichs, der Ursache des seismischen Ereignisses und
der Zuordnung des seismischen Ereignisses zu einem Bergbau-
betrieb

Fachstelle Erarbeitung einer Stellungnahme fir den Einwirkungsbereich

(Erdbebendienst | und fir die Ursache des seismischen Ereignisses

Bergbaubetrieb
(Betrieb oder
Betriebe in der
Bergbauregion)

Bereitstellung von Daten und Informationen, die fur die Festle-
gung des Einwirkungsbereichs, fur die Festlegung der Ursache
des seismischen Ereignisses und die Zuordnung zu einem Berg-
baubetrieb relevant sind.

4.3 Voraussetzungen

Die Bergbehorde muss sicherstellen, dass die seismische Uberwachung einer Berg-
bauregion dergestalt gewéhrleistet ist, dass die im Leitfaden spezifizierten Kriterien
fur ein meldepflichtiges seismisches Ereignis gepruft werden kdnnen.

Sollte eine geeignete lokale seismische Uberwachung nicht existieren, kommen be-
nachbarte oder regionale Erdbebendienste fiir die Uberwachung in Frage. Die Berg-
baubetreiber konnen in diesem Fall im Betriebsplan zu entsprechenden MalRnahmen
(z.B. Aufbau von Messstationen zur seismischen Uberwachung) verpflichtet werden.

Sollte eine seismische Uberwachung (noch) nicht vorhanden sein, sodass die Krite-
rien fUr ein meldepflichtiges seismisches Ereignis nicht ausreichend gepruft werden
konnen, und die Bergbehdrde erhalt Kenntnis von einem seismischen Ereignis, muss
aufgrund von Plausibilitatsiberlegungen und Erfahrungswerten entschieden werden,
ob ein Einwirkungsbereich festzulegen ist oder nicht.

4.4 Ablauf

Der Ablauf nach einem meldepflichtigen seismischen Ereignis ist in die nachfolgend
aufgefiihrten drei Stufen eingeteilt:

1. Die Bergbehorde erhalt Kenntnis Uber ein meldepflichtiges seismisches Ereignis.

2. Die Bergbehdorde entscheidet, ob ein Einwirkungsbereich festzulegen ist und for-
dert in diesem Fall von der Fachstelle eine Stellungnahme an.



3. Auf Grundlage der Stellungnahme der Fachstelle legt die Bergbehdrde die
Grenze des Einwirkungsbereichs fest und stellt fest, welchem Betrieb oder wel-
chen Betrieben der Einwirkungsbereich zuzurechnen ist. Die Bergbehdrde gibt
dem Betrieb und der Offentlichkeit den Einwirkungsbereich bekannt.



5. Festlegung des Einwirkungsbereichs

5.1 Grundlagen

Die Grenze des Einwirkungsbereichs ist als Linie festzulegen. Innerhalb des Einwir-
kungsbereiches ist davon auszugehen, dass eine seismische Erschitterung der mak-
roseismischen Intensitat V oder hoher oder eine Bodenschwinggeschwindigkeit gro-
Ber oder gleich 5 mm/s im Frequenzbereich von 1 Hz bis 10 Hz aufgetreten ist
(Kap. 3). AuRRerhalb des Einwirkungsbereichs ist davon auszugehen, dass diese
Werte nicht erreicht wurden. Der Einwirkungsbereich kann auch aus mehreren, nicht
zusammenhangenden Gebieten bestehen.

Die Bekanntgabe des Einwirkungsbereichs hat durch eine Kartendarstellung oder
durch die Definition eines Polygons oder mehrerer Polygone Uber Koordinatenanga-
ben zu erfolgen. Die Festlegung hat transparent, schliissig und nachvollziehbar unter
Offenlegung der verwendeten Daten und Methoden zu erfolgen.

5.2 Methoden

Der Einwirkungsbereich nach einem meldepflichtigen seismischen Ereignis ist fur je-
des seismische Ereignis individuell auf der Grundlage aller geeigneten Daten, d.h.
sowohl instrumentellen als auch makroseismischen Daten, und, falls méglich oder not-
wendig, auf der Basis weiterer Auswertungen festzulegen. Die raumliche Verteilung
der Erschutterungsstérke hangt von verschiedenen Einflussfaktoren ab, vor allem von
der Starke des Ereignisses (Magnitude), der Entfernung zum Erdbebenherd (Epizent-
rum, Herdtiefe) und den Ausbreitungseigenschaften des Mediums (z.B. Dampfung).
Weitere wichtige Einflussfaktoren sind der Bruchprozess im Untergrund (Quelleffekte)
und Eigenschaften des lokalen Untergrundes am Ort der Erschitterung (Standortef-
fekte).

Zur Festlegung der Grenze des Einwirkungsbereichs kdnnen die folgende Auswertun-
gen und Methoden herangezogen werden:

e Messungen der Bodenschwinggeschwindigkeit an einzelnen Messstationen
bzw. daraus abgeleitete Isolinien der Bodenschwinggeschwindigkeit

e |soseisten bzw. einzelne Intensitatsdatenpunkte

e Lokalisierung und Magnitude des seismischen Ereignisses in Kombination mit
empirischen Beziehungen (Ground Motion Prediction Equation, GMPE) oder
Modellierungen unter Berlcksichtigung von Informationen tber die Geologie,
lokale Standorteffekte, Quelleffekte.

Die Festlegung des Einwirkungsbereichs erfolgt in der Regel durch eine Kombination
dieser verschiedenen Ansatze. Datenerhebungen und Auswertungen mussen dabei
in einem ausgewogenen Verhaltnis zum Aufwand stehen, den die zustandige Be-
horde, die Erdbebendienste oder die Betreiber im Schadensfall oder praventiv zu leis-
ten haben.



5.3 Szenarien

Mit welchen Methoden ein Einwirkungsbereich im Einzelfall festgelegt wird, hangt
malf3geblich davon ab, welche Daten im konkreten Fall zur Verfiigung stehen und wel-
che Genauigkeiten bei deren Auswertungen erreicht werden. Je weniger geeignete
Daten vorliegen, desto mehr muss sich die Festlegung des Einwirkungsbereichs auf
empirische Beziehungen und Modellierungen stitzen.

Bei der Verwendung von Messwerten der Bodenschwinggeschwindigkeit und bei der
makroseismischen Auswertung ist jeweils zu prifen, ob die vorliegenden Daten aus-
reichen, um Isolinien — vor allem die Isolinie der Bodenschwinggeschwindigkeit von
5 mm/s bzw. der Isoseiste V — festzulegen. Sollte dies nicht mdglich sein, kénnen ein-
zelne Messwerte der Bodenschwinggeschwindigkeit oder einzelne Intensitatsdaten-
punkte dennoch genutzt werden. Sie kbnnen zur Ergdnzung anderer Methoden sowie
zur Plausibilitatsprifung einer Modellierung herangezogen werden.

Nachfolgend werden verschiedene Szenarien zur Festlegung eines Einwirkungsbe-
reichs betrachtet. Diese hangen insbesondere von den folgenden Faktoren ab:

e Anzahl und Qualitat der Messwerte (z.B. Entfernungen der Stationen und
azimutale Anordnung bezogen auf das Epizentrum)

e Anzahl, Qualitdt und Verteilung der makroseismischen Beobachtungen
e Kenntnis tUber lokale Untergrundbedingungen (Standorteffekte)
¢ Kenntnis Uber Ausbreitungseigenschaften seismischer Wellen

Als lokale seismische Stationen werden in diesem Leitfaden Stationen bezeichnet, die
innerhalb eines Radius liegen, der der doppelten Herdtiefe des zu untersuchenden
seismischen Ereignisses entspricht.

Szenario 1: Daten eines lokalen Messnetzes stehen nicht zur Verfigung

Ohne lokale Stationen kann das Epizentrum in vielen Fallen nur ungenau bestimmt
werden. Messwerte von Bodenschwinggeschwindigkeiten aus geringen Entfernungen
liegen in diesem Fall nicht vor.

Makroseismische Daten haben in diesem Szenario eine besonders hohe Bedeutung.
Die Festlegung des Einwirkungsbereichs basiert auf den Ergebnissen der makroeis-
mischen Auswertung in Kombination mit empirischen Beziehungen und/oder einer
Modellierung.

Stehen so wenige makroseismische Daten zur Verfiigung, dass keine Intensitatsda-
tenpunkte festgelegt werden kénnen, muss die Festlegung des Einwirkungsbereichs
auf einer Modellierung und auf Erfahrungswerten beruhen. Aufgrund dieser Erfah-
rungswerte kann der Einwirkungsbereich anhand der Magnitude, der Herdtiefe oder
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der Teufe der Lagerstatte und weiterer geologischer und anderer Parameter festgelegt
werden.

Die fur die Modellierung und die Anwendung empirischer Beziehungen bendtigte Mag-
nitude des seismischen Ereignisses kann aus den Messdaten regionaler Netze be-
stimmt werden. Die hierfur ebenfalls notwendigen Angaben zum Epizentrum des seis-
mischen Ereignisses kbnnen aus den Messdaten regionaler Netze nur ungenau (Ge-
nauigkeit schlechter als +3 km fur das Epizentrum) bestimmt werden. Eine belastbare
Aussage Uber die Herdtiefe ist nicht mdglich. Deshalb sind fur diese Angaben Lage,
Ausdehnung und Teufe der Lagerstatte und das makroseismisch bestimmte Hypo-
zentrum zu bericksichtigen.

Szenario 2: Wenige Daten eines lokalen Messnetzes stehen zur Verfiagung

Es stehen nur wenige instrumentelle Daten von lokalen Stationen zur Festlegung des
Einwirkungsbereichs zur Verfigung. Das Epizentrum des seismischen Ereignisses
kann, auch unter Hinzuziehen regionaler Messstationen, zuverlassig bestimmt werden
(Genauigkeit besser als £3 km, Herdtiefe besser als £5 km). Die wenigen Datenpunkte
der Bodenschwinggeschwindigkeit eignen sich nicht zur Interpolation und zur Ablei-
tung einer Isolinie von 5 mm/s.

Die Festlegung des Einwirkungsbereichs wird sich in diesem Szenario eher auf eine
Modellierung und die Anwendung empirischer Beziehungen sowie eine makroseismi-
sche Auswertung stitzen. Die wenigen Datenpunkte der Bodenschwinggeschwindig-
keit kbnnen verwendet werden, um die Modellierung und Anwendung empirischer Be-
ziehungen zu Uberprifen und die Intensitatsdatenpunkte zu erganzen.

Szenario 3: Daten eines lokalen seismischen Netzwerkes stehen zur Verfliigung

Eine hinreichend genaue Lokalisierung des Hypozentrums (Epizentrum besser als
+1 km, Herdtiefe besser als +3 km) des seismischen Ereignisses ist moglich. Eine In-
terpolation der Bodenschwinggeschwindigkeiten ist moglich und eine Isolinie fur
5 mm/s kann aus den Messdaten festgelegt werden. Eine Modellierung und Anwen-
dung empirischer Beziehungen sind aufgrund der genaueren Parameter des seismi-
schen Ereignisses ebenfalls zuverlassiger als in den Szenarien 1 und 2 und kénnen
anhand der Messdaten verifiziert werden.

Messwerte der Bodenschwinggeschwindigkeiten haben in diesem Szenario eine be-
sonders hohe Bedeutung. Die Isolinie von 5 mm/s ist die wichtigste Grundlage zur
Festlegung der Grenze des Einwirkungsbereichs. Auch in diesem Szenario ist ein Ab-
gleich mit den makroseismischen Daten vorzunehmen.
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5.4 Beruicksichtigung von Unsicherheiten

Die Ergebnisse aller genannten Auswertungen sind mit Unsicherheiten behaftet, da
die ihnen zugrundeliegenden Methoden und Modelle die Realitat nur bedingt abbilden
kénnen. Unsicherheiten treten in Abhéngigkeit von der Anzahl und Lage der installier-
ten Messstationen, der Gite der Messdaten, der Kenntnis des lokalen Untergrundes,
der Mdglichkeit des Einsatzes von 1D, 2D und 3D Modellen, bei der Bestimmung des
Hypozentrums induzierter seismischer Ereignisse sowie bei der Bestimmung und In-
terpolation der Bodenschwinggeschwindigkeitswerte und der Intensitaten auf. Daher
sind fur alle Ergebnisse Genauigkeitsbereiche und die dazugehorigen statistischen
Verteilungen anzugeben, so dass sie bei der Festlegung des Einwirkungsbereichs be-
ricksichtigt werden kdnnen. Genauigkeiten in den Analyseergebnissen sind abhangig
von dem jeweiligen Vorgehen und Szenario. Sie sind nachvollziehbar darzustellen.

Wichtige Einflussgro3en auf die Ergebnisse der oben genannten Methoden sind:

e Genauigkeiten von Magnitude, Epizentrum und Herdtiefe (instrumentell und/o-
der makroseismisch),

e Genauigkeiten von Isolinien, die durch Inter- oder Extrapolation von gemesse-
nen Bodenschwinggeschwindigkeiten bestimmt werden sowie Genauigkeiten
einzelner Messungen der Bodenschwinggeschwindigkeit (Einfluss von Gerate-
typ, lokalem Untergrund etc.),

e Genauigkeiten der Isoseisten sowie Genauigkeiten der Intensitatsdatenpunkte
in Abhangigkeit von Beobachtungsdichte und Bevolkerungsdichte bzw. Bebau-
ungsdichte,

e Unsicherheit bei der Auswahl geeigneter empirischer Beziehungen (GMPE)
und deren Variabilitat,

e Genauigkeit, mit welcher die Eingangsparameter bei Modellrechnungen be-
kannt sind und Variabilitat von Modellierungsergebnissen.

Unsicherheiten sind bei der Festlegung der Grenze des Einwirkungsbereichs konser-
vativ zu berlcksichtigen. Eine Kombination von Unsicherheiten in mehreren Teilschrit-
ten, die zu einem unplausibel grol3en Einwirkungsbereich fiihrt, sollte jedoch vermie-
den werden.
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5.5 Diskrepanzen zwischen verschiedenen Methoden

Bei moglichen Diskrepanzen in den Daten und Auswerteergebnissen verschiedener
Methoden sind die Ursachen zu ermitteln.

Bei der Festlegung des Einwirkungsbereichs ist die Aussagesicherheit der verwende-
ten Daten und Methoden zu bertcksichtigen und es sind diejenigen mit héherer Aus-
sagesicherheit hoher zu gewichten.

5.6 Beruicksichtigung friiherer Auswertungen

Wenn es zur Festlegung des Einwirkungsbereichs hilfreich und sinnvoll erscheint,
kénnen frihere seismische Ereignisse und deren Auswirkungen in der Bergbauregion
beriicksichtigt und mit dem zu untersuchenden Ereignis verglichen werden (z.B. In-
tensitatsabnahmekurven, Gebiete mit lokalen Untergrundeffekten).
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6. Zuordnung des Einwirkungsbereichs zu einem Bergbaubetrieb

Die Bergbehorde hat die Aufgabe festzustellen, welchem Bergbaubetrieb oder wel-
chen Bergbaubetrieben der Einwirkungsbereich zuzurechnen ist (EinwirkungsBergV
8 3 Abs. (4)). In diesem Leitfaden wird von der Zuordnung zu einem Bergbaubetrieb
gesprochen, da dies der haufigere Fall ist, gemeint ist jedoch auch die Méglichkeit der
Zuordnung zu mehreren Bergbaubetrieben.

Nach BBergG 8 120 (Bergschadensvermutung) wird davon ausgegangen, dass ein
Schaden durch einen Bergbaubetrieb verursacht wurde, wenn er im Einwirkungsbe-
reich entstanden ist und nach seiner Art ein Bergschaden sein kann. Die Bergscha-
densvermutung gilt unter anderem dann nicht, wenn die Erschitterungen ,durch na-
turlich bedingte geologische oder hydrologische Gegebenheiten oder Verdnderungen
des Baugrundes verursacht wurden®. Die Zuordnung des Einwirkungsbereichs zu ei-
nem Bergbaubetrieb wird deshalb in zwei Aufgaben unterteilt:

1. Entscheidung, ob das seismische Ereignis durch den Bergbau induziert wurde
oder ob es ein natrliches, tektonisch verursachtes Erdbeben war.

2. Zuordnung des seismischen Ereignisses zu dem Bergbaubetrieb, der die Er-
schitterung verursacht hat.

Die beschriebenen Aufgaben liegen im Verantwortungsbereich der Bergbehérde. Die
Bergbehdrde muss sicherstellen, dass die hierfur erforderlichen Informationen und
Daten vorliegen. Inwieweit die seismische Uberwachung nach den Szenarien 1, 2 o-
der 3 (Kap. 5.3) fir eine Entscheidungsgrundlage ausreicht, muss im Einzelfall ent-
schieden werden. In einem Gebiet ohne natirliche Seismizitat und einem grof3en Ab-
stand benachbarter infrage kommender Betriebe, kann ein seismisches Monitoring
gemal Szenario 1 durchaus ausreichend sein.

Die Entscheidung Uber die Ursache eines seismischen Ereignisses kann je nach den
Gegebenheiten schwierig sein und auf Wahrscheinlichkeitsangaben beruhen. In der
Regel beruht sie auf mehreren Indizien, z. B. Informationen Uber die historische Seis-
mizitat, zeitlicher Entwicklung und raumlicher Verteilung von Seismizitat, Herdmecha-
nismen sowie dem Bezug zu Stérungszonen. Zur Unterscheidung zwischen induzier-
ter und naturlicher Seismizitat wird auf Empfehlungen des Forschungskollegiums Phy-
sik des Erdkoérpers (FKPE) verwiesen (Dahm et al., 2013).

Auch die Zuordnung zu einem Bergbaubetrieb kann auf Wahrscheinlichkeitsangaben
beruhen. Sie kann auf folgende Auswertungen gestiitzt werden:

e Epizentrum

e Herdtiefe

e Weitere seismologische Auswertungen (z.B. Herdmechanismus, Bruchflache,
Identifikation von Stérungen)

e Produktionsdaten
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Die fur die Zuordnung zum Bergbaubetrieb erforderlichen Genauigkeiten des Epizent-
rums und der Herdtiefe richten sich nach dem Abstand benachbarter Bergbaube-
triebe. Im Fall von eng benachbarten Bergbaubetrieben ist eine héhere Genauigkeit
als Entscheidungsgrundlage erforderlich (Szenario 3, Kap. 5.3). Eine Zuordnung zu
mehreren Betrieben ist ebenfalls méglich. Produktionsdaten der in Frage kommenden
Bergbaubetriebe (z.B. Forderzeitrdume, Fordermengen, Lage und Teufe der Forde-
rung) kénnen hilfreiche Informationen sein und méglicherweise die Zuordnung zu ei-
ner Lagerstatte ermdglichen, wenn mehrere Lagerstatten betroffen sein kénnen.

Alle fachlichen Bewertungen zur Zuordnung des Einwirkungsbereichs zu einem Berg-
baubetrieb sind zu begriinden und nachvollziehbar darzustellen. Die Festlegung er-
folgt durch die Bergbehdrde.
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7. Erfassung, Auswertung und Bewertung instrumenteller Messda-
ten

Die Messung von Bodenschwinggeschwindigkeiten ist eine wichtige Voraussetzung
fur die Festlegung der Grenze des Einwirkungsbereichs. Daftir muss schon vor dem
Eintreten des zu bewertenden seismischen Ereignisses ein Netz von Messstationen
im Gebiet der zu erwartenden Erschutterungen installiert sein.

Als ein Kriterium fur die Grenze des Einwirkungsbereiches wird das Erreichen bzw.
Uberschreiten einer Schwinggeschwindigkeit von 5 mm/s festgelegt (Kap. 3 und 5).
Die Beurteilung erfolgt auf der Grundlage der gemessenen maximalen Schwingge-
schwindigkeiten aller geeigneten Stationen (Kap. 7.1).

7.1 Erfassung

Bei der seismischen Uberwachung werden haufig die Emission, die Betrachtung der
seismischen Quelle im Untergrund, und die Immission, die Uberwachung der Auswir-
kungen auf die Tagesoberflache, getrennt betrachtet. Emissionsuntersuchungen er-
fordern héaufig hochempfindliche Messstationen, die in der Lage sind, sehr geringe
Bodenschwinggeschwindigkeiten nur wenig oberhalb der naturlichen Bodenunruhe zu
erfassen. Diese Messstationen werden daher an ruhigen Standorten moglichst abseits
von besiedelten Gebieten betrieben. Immissionsstationen hingegen dienen vor allem
der Erfassung der maximalen Bodenschwinggeschwindigkeit. Immissionsstationen
werden meist in Wohnhausern installiert. Mit den Messwerten kann die Erschitte-
rungswirkung am Ort der Messung direkt bewertet werden.

Die Registrierungen von Emissionsstationen kénnen fur die Bewertung von Erscht-
terungswirkungen herangezogen werden, wenn die Charakteristika der Messsysteme
bericksichtigt werden. Ebenso ist es moglich, Immissionsstationen fir die Ortung von
seismischen Ereignissen zu nutzen, wenn die Signalqualitat dies zulasst.

Fur die Festlegung des Einwirkungsbereichs kénnen also sowohl Messstationen am
Gebaudefundament (entsprechend der DIN 4150-3) als auch solche im Freifeld ver-
wendet werden. Die maximalen Schwinggeschwindigkeiten an Gebaudefundamenten
sind im Vergleich zum Freifeld im Allgemeinen etwas niedriger. Dieser Effekt ist meist
jedoch vernachlassigbar (Studer et al., 2007) und wird deshalb zur Ermittlung des Ein-
wirkungsbereiches nicht bertucksichtigt.
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7.2 Auswertung und Bewertung

Eine zuverlassige Lokalisierung ist wichtig fur die Zuordnung eines seismischen Er-
eignisses zu einem Bergbaubetrieb und fir die Anwendung von Modellrechnungen
zur Bewertung von Immissionen. Die Anordnung der Messstationen relativ zum Ereig-
nisort hat direkten Einfluss auf die Genauigkeit der Lokalisierung (Kap. 5.3). Dartber
hinaus ist die Lokalisierung abhangig von dem verwendeten Untergrundmodell. Die
Unsicherheiten in der Bestimmung der Lokalisierung sind zu erfassen und anzugeben,
so dass sie bei den darauf aufbauenden Bewertungen (Kap. 6 und 9) nachvollziehbar
beriicksichtigt werden kbnnen. Anzustreben ist die Verwendung lokaler Messstationen
(Kap. 5.3 und 7.3).

Auch auf die Bewertung der Erschitterungen durch instrumentelle Messungen der
Bodenschwinggeschwindigkeit haben Anzahl und Anordnung von Messstationen ei-
nen grofRen Einfluss (Kap. 5.3). Die Bodenschwinggeschwindigkeit seismischer Ereig-
nisse nimmt in erster Naherung mit zunehmender Entfernung vom Epizentrum ab.
Daher ist es von hoher Bedeutung, dass Messwerte nahe des Epizentrums fir die
Bewertung genutzt werden.

Zur Festlegung der Grenze des Einwirkungsbereiches missen Daten von seismi-
schen Messsystemen verwendet werden, deren Ubertragungscharakteristik bekannt
ist. Die Daten miissen gemaR der Ubertragungscharakteristik korrigiert werden, so
dass die wahren Bodenschwinggeschwindigkeiten bewertet werden konnen. Der
Grenzwert von 5 mm/s ist in Anlehnung an DIN 4150-3 fiir den Frequenzbereich von
1 Hz bis 10 Hz gewahlt und gilt fir diesen Frequenzbereich. Wenn anhand der Re-
gistrierungen nachgewiesen wird, dass hohere Frequenzen bertcksichtigt werden
mussen, dann ist dies nachvollziehbar darzulegen und zu begriinden. Anhaltswerte
dafur gibt die DIN 4150-3 (Tab. 1).

Es muss sichergestellt sein, dass Amplituden der Bodenschwinggeschwindigkeit von
5 mm/s im Messbereich der verwendeten Messsysteme liegen. Bei Werten oberhalb
von 5 mm/s ist zu prifen, ob die Registrierungen noch zuverlassig sind oder ob die
Messsysteme ubersteuern (Clipping, Soft-Clipping). Sollten in Einzelfallen Messsys-
teme verwendet werden, deren Messbereiche auf Werte unterhalb von 5 mm/s be-
schrankt sind, konnen sie bei der Festlegung des Einwirkungsbereichs hilfreiche Zu-
satzinformationen liefern. Werden Werte unterhalb von 5 mm/s zuverlassig registriert,
weisen diese auf einen Messstandort aul3erhalb des Einwirkungsbereichs hin.

Interpolation der Messwerte

Die Erschitterungen durch induzierte seismische Ereignisse kdnnen grol3e Bereiche
an der Oberflache betreffen. Anhand von Messungen der Bodenschwinggeschwindig-
keit kbnnen zunéachst aber nur die Erschitterungswirkungen an den Messorten be-
wertet werden. Die Festlegung des Einwirkungsbereichs erfordert eine flachenhafte
Bewertung und damit die Interpolation der punktuellen Einzelmessungen. Die Interpo-
lation der Messwerte ist mit einem transparenten und nachvollziehbaren Verfahren
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durchzufihren und zu dokumentieren. Die Interpolation liefert als Resultat Isolinien
gleicher Bodenschwinggeschwindigkeit. Die wichtigste Isolinie fir den auszuweisen-
den Einwirkungsbereich ist die Isolinie der Bodenschwinggeschwindigkeit von
5 mm/s.

Bericksichtigung von Quellgréf3en und von lokalen Standorteffekten

Bodenschwinggeschwindigkeiten konnen raumlich sehr variabel sein. Ein Grund hier-
fur ist die Variabilitdt der Abstrahlung seismischer Wellen in verschiedene Raumrich-
tungen (Quelleffekte). Durch die Heterogenitat des oberflachennahen Untergrundes
kénnen Erschitterungen an der Oberflache lokal verstéarkt oder abgeschwacht werden
(Standorteffekte). Wenn diese Effekte sehr kleinrdumig sind, kann es sein, dass der
Schwellwert der Bodenschwinggeschwindigkeit von 5 mm/s Uberschritten wird, ob-
wohl die existierenden Messdaten niedrigere Maximalamplituden aufweisen. Auch ist
es maoglich, dass die hdchsten Bodenschwinggeschwindigkeiten abseits des Epizent-
rums auftreten. Im Vorfeld eines seismischen Ereignisses sind Epizentrum und Ver-
teilung der Bodenschwinggeschwindigkeiten nicht bekannt. Deshalb wird das absolute
Maximum der hervorgerufenen Bodenschwinggeschwindigkeiten meist nicht regis-
triert. Dies ist bei der Bewertung zu berucksichtigen (Kap. 5.4), wobei auf Modellrech-
nungen (Kap.9) und/oder auf weitere Daten, z.B. auf friihere Auswertungen
(Kap. 5.6), zurlckgegriffen werden kann.

Der Einfluss lokaler Standorteffekte kann durch andere Methoden (Kap. 9) explizit be-
wertet und bei der Interpolation von Messungen der Bodenschwinggeschwindigkeit
zusatzlich bericksichtigt werden.

7.3 Empfehlungen fir die Instrumentierung

Folgende Empfehlungen fur die Instrumentierung gelten, wenn im Zusammenhang mit
einem Bergbaubetreib induzierte seismische Ereignisse nicht ausgeschlossen werden
koénnen:

- Nach §822b ABBergV ,kann“ die zustandige Bergbehdrde ,verlangen®, ,ein
seismologisches Basisgutachten erstellen zu lassen, MalRnahmen fir einen
kontrollierten Betrieb zu ergreifen und den Betrieb regelmafiig nach dem Stand
der Technik zu Uberwachen®.

- Die Uberwachung der Seismizitat ist durch die Bergbaubetriebe zu gewahrleis-
ten. Empfehlungen fir die Uberwachung induzierter Seismizitat, speziell fiir die
Qualitat von Messstationen, fur die Konfiguration und den Betrieb von Mess-
netzen und fir die bei der Lokalisierung anzustrebenden Genauigkeiten, gibt
das FKPE (Baisch et al., 2012). Bei der Planung einer konkreten seismischen
Uberwachung sollten auch Methoden und Ansétze zur Unterscheidung von na-
turlichen und induzierten seismischen Ereignissen des FKPE (Dahm et al.,
2013) berucksichtigt werden.
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Anzahl und Verteilung der seismischen Stationen eines Messnetzes sind an die
seismische Gefahrdung, d.h. an die zu erwartende Haufigkeit und Starke, und
an die rAumliche Verteilung der (méglichen) induzierten Ereignisse anzupassen
und fur jeden Bergbaubetrieb im Einzelfall festzulegen. Je nach Entwicklung
der Seismizitat kann es notwendig werden, die seismische Uberwachung aus-
zubauen (Stufenkonzept). Dies sollte auf der Grundlage von vorhandenen Aus-
wertungen entschieden werden.

Es ist sicherzustellen, dass fir meldepflichtige seismische Ereignisse
(Kap. 4.1) hinreichend hohe Lokalisierungsgenauigkeiten erreicht werden, um
die Zuordnung zum Bergbaubetrieb und die Anwendung von Modellrechnun-
gen und empirischen Beziehungen zu ermoglichen.

Fur die Festlegung der Grenze des Einwirkungsbereichs sollten lokale Mess-
stationen zur Verfigung stehen (Szenario 3, Kap. 5.3, Kap. 7.2). Es ist erfor-
derlich in unterschiedlichen Richtungen und Entfernungen von der (voraus-
sichtlichen) Quelle zu messen, um eine gute Abdeckung des Messgebietes zu
gewabhrleisten, eine Interpolation der Messwerte zu ermdglichen und mégliche
Quell- und Standorteffekte zu identifizieren.
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8. Erfassung, Auswertung und Bewertung makroseismischer Daten

Die Erfassung makroseismischer Daten ist eine wichtige Voraussetzung fur die Fest-
legung der Grenze des Einwirkungsbereichs (Kap. 5). Daftir muss die notwendige Inf-
rastruktur zur Erfassung makroseismischer Beobachtungen und von Schaden vorhan-
den sein. Die Erdbebendienste, die Bergbaubetreiber oder andere Fachstellen kbnnen
von der zustandigen Behorde mit der Erfassung und Auswertung der makroseismi-
schen Daten beauftragt werden.

8.1 Erhebung

Die Erfassung makroseismischer Daten erfolgt nach den Vorgaben in der EMS-98
(Grunthal et al., 1998). Es ist anzustreben, dass die makroseismischen Beobachtun-
gen Uber einen bundesweit einheitlichen Fragebogen (Kaiser, 2014) erfasst werden,
um einen Austausch der Daten zwischen den Erdbebendiensten und Bergbaubetrei-
bern Uber die Grenzen der Bundeslander hinaus sicherzustellen. Es wird empfohlen,
den digitalen Fragebogen im Internet moglichst vor einem seismischen Ereignis be-
reitzustellen, um unmittelbar nach dem seismischen Ereignis Informationen sammeln
zu konnen. Makroseismische Beobachtungen, die bei dem Bergbaubetreiber einge-
hen, sind einzubeziehen.

Fur den Fall, dass keine oder wenige Daten eines lokalen Messnetzes zur Verfigung
stehen (Szenario 1 oder 2, Kap. 5.3) und den makroseismischen Daten eine beson-
ders hohe Bedeutung zukommen, kann die Begutachtung von Gebaudeschaden Tell
der makroseismischen Bewertung sein.

Die Erfassung der als Folge der Erschitterung aufgetretenen Schaden sollte in die-
sem Fall méglichst schnell (innerhalb weniger Tage) nach dem Ereignis erfolgen.
Wenn notwendig sind der Schadensgrad an den Gebauden und die Zuordnung der
Gebaude zu Vulnerabilitatsklassen (EMS-98) durch geschultes Fachpersonal zu er-
fassen und ergéanzende Fragebdgen zu nutzen. Der Bewertung von Gebaudeschaden
kommt eine besonders wichtige Rolle fur die Abgrenzung zwischen Intensitat IV und
V zu, da es sich um objektive Beobachtungen handelt, die unabhéngig von Fragebo-
gen sind. Vor allem bei Schadensgraden 1 und 2 nach EMS-98 ist eine zeithahe In-
augenscheinnahme empfehlenswert um schon bestehende von neuen Schaden ab-
grenzen zu kénnen. Informationen tber Geb&dudeschaden sollten zwischen Bergbau-
unternehmen, zustandigen Behoérden und Erdbebendiensten vollstdndig ausge-
tauscht werden.

In Bergbaugebieten mit hoher seismischer Aktivitat und h&ufig verspurten seismi-
schen Ereignissen ist eine Vorbegutachtung von Gebauden fir reprasentative Stich-
proben vor dem Auftreten eines Schadensbebens in Betracht zu ziehen. Diese Infor-
mationen sind bei der makroseismischen Auswertung mit einzubeziehen.

Die makroseismisch erfassten Daten unterliegen dem Datenschutz, der bei der Ver-
arbeitung und dem Austausch zu beachten ist.
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8.2 Auswertung und Bewertung

Die Auswertung der makroseismischen Daten erfolgt nach den Vorgaben der EMS-98
(Gruinthal et al., 1998).

Bei der Intensitatsbestimmung ist der statistische Charakter der makroseismischen
Intensitatsskala zu berlcksichtigen. Fir die Intensitatsbestimmung an einem Ort soll-
ten so viele Beobachtungen vorliegen, dass den Empfehlungen der EMS-98 genuigt
wird.

Im Falle von stark abweichenden Antworten der Fragebdgen, die zu einer deutlich
héheren makroseismischen Intensitat (ein Intensitatsgrad und mehr) als erwartet fih-
ren, ist zu prufen, ob dies einen belastbaren Hintergrund hat oder auf fehlerhafte An-
gaben in den Fragebotgen zurickzufihren ist. Konsistenzprifungen der Fragebdgen,
Uberprufungen der gemeldeten Schaden, statistische Verfahren und Modellrechnun-
gen konnen hilfreiche Informationen liefern, um AusreiRer oder systematische Uber-
bewertungen zu identifizieren. Des Weiteren kdnnen Ergebnisse anderer makroseis-
mischer Untersuchungen zum Vergleich und zur Plausibilisierung herangezogen wer-
den.

8.3 Ergebnisse und Produkte

Wenn die makroseismische Auswertung eine entscheidende Bedeutung fir die Fest-
legung des Einwirkungsbereichs besitzt, ist eine Karte anzufertigen, auf der das Ge-
biet bzw. die Gebiete, in dem die Intensitat V oder gro3er aufgetreten ist (sind), abge-
grenzt wird von dem Gebiet (den Gebieten), in dem Intensitat IV oder kleiner aufge-
treten ist (sind).

Ergebnisse, die die Festlegung des Einwirkungsbereichs ermdglichen, kdnnen sein:

e Eine makroseismische Karte und/oder Tabelle, die die Verteilung der makro-
seismischen Intensitat der Erschitterung an den einzelnen Orten (Intensitéats-
datenpunkt) darstellt. Fir jede Intensitat sollte die Aussagesicherheit durch die
kleinste und grof3te Intensitat angegeben werden, die mit dem Beobachtungs-
material im Einklang steht.

e Makroseismisches Epizentrum (mit Angabe der Genauigkeit).
e Makroseismisch abgeschatzte Herdtiefe (mit Angabe der Genauigkeit).

e Ausweisung von Gebieten mit Auswirkungen des lokalen Untergrundes auf die
Starke von seismischen Erschutterungen.

8.4 Empfehlungen fur die Makroseismik

Die Qualitat der makroseismischen Auswertung hangt entscheidend von einer mog-
lichst grol3en Anzahl zurtickgemeldeter Fragebdgen ab. Dies kann z.B. durch eine
frihzeitige Information der Bevolkerung Uber die Mdglichkeit der Erfassung und Aus-
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wertung makroseismischer Daten erfolgen. Des Weiteren kann tiber die Zustandigkei-
ten bei Erdbeben in Bergbaugebieten informiert werden. Die Akzeptanz kann durch
eine internetbasierte Erfassung der Beobachtungen (Fragebdgen) erhoht werden so-
wie durch ein einheitliches Portal, welches auf entsprechende Seiten der Erdbeben-
dienste hinweist. Die Verbreitung kann durch Aufrufe der zustdndigen Behorde und
der Erdbebendienste zum Ausfillen des Fragebogens in Pressemitteilungen, in den
Medien und an Mitarbeiter in grof3en o6ffentlichen Einrichtungen erhéht werden. Die
Erfassung von Beobachtungen mittels mobiler Gerate (Smartphone etc.) und ange-
passter Anwendungen kann zu einer grof3en Anzahl von sehr zeitnahen Informationen
fuhren mit zusatzlichen Standortinformationen. Zusatzliche Beobachtungen, die bei-
spielsweise in sozialen Medien veréffentlicht werden und die nicht in dem Erdbeben-
Fragebogen erfasst wurden, kdnnen ebenfalls bertcksichtigt werden.

Insgesamt ist ein standardisiertes, bundesweit einheitliches Verfahren fur die Erhe-
bung und Auswertung makroseismischer Daten mit einem einheitlichen Fragebogen
anzustreben.
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9. Modellrechnungen und empirische Beziehungen

Fur die Festlegung des Einwirkungsbereichs konnen laut EinwirkungsBergV neben
Messungen der Bodenschwinggeschwindigkeit und neben der makroseismischen In-
tensitat, auch ,sonstige Daten® genutzt werden. Hierunter sind auch die Ergebnisse
von Modellrechnungen und die Einbeziehung von empirischen Beziehungen zu ver-
stehen.

Uber den Einsatz von Modellrechnungen muss im Einzelfall anhand der vorliegenden
Informationen und Daten zu dem jeweiligen seismischen Ereignis entschieden wer-
den. Der Einsatz der jeweiligen Methode muss gut begrindet werden und die Gultig-
keit der Modellparameter flr den jeweiligen Fall belegt sein.

Methoden der Modellierung sollten vor allem dann unterstitzend zum Einsatz kom-
men, wenn die Anzahl, Verteilung oder Qualitat von Messdaten der Bodenschwingge-
schwindigkeit und von Intensitéaten nicht ausreichen, um den Einwirkungsbereich fest-
zulegen. Des Weiteren konnen sie fur die Extra- und Interpolation von Messwerten
sowie fur die Abschatzung und Erklarung von Quelleffekten und von Bodenverstar-
kungseffekten eingesetzt werden.

Modellrechnungen kdnnen auch helfen, Diskrepanzen in den Daten verschiedener
Methoden zu erklaren.

9.1 Einsatz von Modellrechnungen - Bodenschwinggeschwindigkeiten

Falls im Umfeld eines induzierten seismischen Ereignisses keine Messwerte zur Ab-
schatzung der Bodenschwinggeschwindigkeit vorliegen (Szenario 1, Kap. 5.3) bzw.
wenn diese Messwerte keine ausreichende flachendeckende Aussagekraft haben
(Szenario 2, Kap. 5.3), dann kénnen Aussagen zu mdglichen Bodenschwingge-
schwindigkeiten Uber Modellrechnungen abgeschéatzt werden.

Modellrechnungen sollten eingesetzt werden, wenn die lokalen seismologischen Sta-
tionen nicht flachig und in allen Raumwinkelbereichen verteilt sind. Die punktuell er-
fassten Messwerte der Bodenschwinggeschwindigkeit werden durch eine Vielzahl an
Effekten beeinflusst, die oft nicht im Einzelnen quantifizierbar sind (Kap. 7.2). Somit
ist es nicht eindeutig, ob der jeweilige Wert auch fur ein gréReres Gebiet reprasentativ
und Ubertragbar ist.

Modellrechnungen koénnen fir die Bewertung der Messwerte unterstitzend genutzt
werden, um die Plausibilitat der Messwerte abzuschétzen. In dichtbesiedelten Gebie-
ten sollte die Modellierung der Bodenschwinggeschwindigkeiten zur Inter- bzw. Extra-
polation von Messwerten fur eine erhdhte Aussagekraft der Schitterwirkung herange-
zogen werden. Modellrechnungen zur flachigen Bestimmung der auftretenden Boden-
schwinggeschwindigkeiten missen an vorhandenen Messwerten verifiziert werden.

Bei Betrieb einer einzelnen Station im Bereich eines mdglichen Einwirkungsbereichs

kann lediglich eine grundlegende Einschatzung der Seismizitat vollzogen werden, um

die mogliche Ursache eines seismischen Ereignisses (tektonisch und/oder induziert)
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festzulegen. Der somit ermittelte punktuelle Messwert der Bodenschwinggeschwin-
digkeit an dieser Station wird in der Regel nicht der tatsachlich aufgetretene Maximal-
wert sein, kann aber zur Validierung der Modellrechnungen verwendet werden.

9.2 Methoden der Modellrechnungen

Im Folgenden wird unter den Modellrechnungen im Zusammenhang mit der Festle-
gung des Einwirkungsbereichs die Simulation (auch Interpolation und Extrapolation)
der seismischen Wellenausbreitung bei Vorgabe eines Untergrundmodells (Ge-
schwindigkeit, Dampfung etc.), Herdmechanismus und bestehender Aufzeichnungen
verstanden. Nachfolgend sind einige Beispiele von mdglichen Verfahren aufgefihrt,
die im Zusammenhang mit der Festlegung des Einwirkungsbereichs mit zunehmender
Komplexitat der Methoden zum Einsatz kommen kdnnen.

- Abschatzung der Bodenschwinggeschwindigkeit aus empirisch abgeleiteten
Beziehungen (GMPE). Dieses Verfahren kommt vor allem bei ungentgender
Stationsabdeckung und schlechter Informationslage tiber den seismischen Un-
tergrund bzw. dem vorherrschenden Herdmechanismus zum Einsatz.

- Abschatzung des Einflusses von Quelleffekten auf die Einwirkungen an der
Oberflache mittels geeigneter Verfahren.

- Numerische Modellierung von Oberflachenwirkungen seismischer Ereignisse
mittels synthetischer Seismogramme.

- Abschéatzung des Einflusses von lokalen, unter Umstanden kleinrGumigen
Standorteffekten (Mikrozonierung).

- Flachige Extrapolation und Interpolation von Messdaten zur besseren Ein-
schatzung der Grenze des Einwirkungsbereichs.

Die aufgefihrten Anwendungsgebiete stellen einen wichtigen Teil der verfigbaren
und moglichen Modellierungen dar, erheben aber keinen Anspruch auf Vollstandig-
keit.

Die Modellierungen erfordern die Festlegung von Modellparametern. Um die Erstel-
lung des Einwirkungsbereichs, welcher unter Zuhilfenahme von Modellierungen ermit-
telt worden ist, nachvollziehbar zu machen, missen die Modellannahmen dokumen-
tiert werden. Als Mindestanforderung missen folgende Informationen in die Dokumen-
tation einflie3en:

- Herdparameter (Magnitude, Hypozentrum, Herdmechanismus und ggf. wei-
tere),

- Verwendete Methode (GMPE, seismische Wellenausbreitung mit Methoden
der Spektralen-Finiten-Elementen oder Finiten-Differenzen, etc.) unter Angabe
des verwendeten Programms zur Simulation bzw. der verwendeten Beziehung,

- Frequenzbereich, fir den die Modellierung guiltig ist,
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- Verwendetes Untergrundmodell (Geschwindigkeit, Dichte, Absorption oder
ahnliche Parameter),

- Parameter des verwendeten Gitters/Modellrasters,
- Weitere Annahmen, die fir die Modellierung gemacht wurden.

Bei der Anwendung von Modellrechnungen ist der Abgleich mit der Geologie erforder-
lich. Diese kann z. B. in Form eines 3-dimensionalen Untergrundmodells berlcksich-
tigt werden oder auch mittels Korrekturtermen bei empirischen Beziehungen.

Bei Kenntnis der lokalen, oberflaichennahen Geologie (z.B. Scherwellengeschwindig-
keit der oberen 30 m) kdnnen Standorteffekte modelliert und bei der Festlegung des
Einwirkungsbereichs explizit beriicksichtigt werden. Liegen diese Kenntnisse nicht
vor, kann die Charakterisierung von lokalen Verstarkungseffekten (Mikrozonierung)
durch die Auswertung geologischer Karten, Erhebungen im Rahmen der Landesauf-
nahme, Bewertungen seismologischer Gutachten im Rahmen von Betriebsplanver-
fahren, Daten von Explorationsseismiken sowie passiver seismischer Messverfahren
erreicht werden. Falls solche Methoden die Messung und Interpolation von Boden-
schwinggeschwindigkeit erganzen, sind sie nachvollziehbar darzustellen.

9.3 Einsatz von Modellrechnungen - Makroseismik

Modellierungen kénnen auch auf der Grundlage von makroseismischen Intensitaten
angewendet werden. Hierbei kbnnen empirische Abnahmebeziehungen der Intensitat
angewendet und zum Vergleich mit beobachteten Intensitaten sowie gemessenen o-
der modellierten Bodenschwinggeschwindigkeiten herangezogen werden.

Da in manchen Bergbaugebieten Deutschlands umfangreiche makroseismische Be-
obachtungen zu induzierten seismischen Ereignissen aus der Vergangenheit vorlie-
gen, kann fur diese Gebiete die Anwendbarkeit empirischer Abnahmebeziehungen
der Intensitat gut Uberprift werden.

Die Anwendung einer empirischen Abnahmebeziehung der Intensitéat ist z.B. dann ge-
rechtfertigt, wenn abzusehen ist, dass die Anzahl und Qualitat der makroseismischen
Beobachtungen fur eine Auswertung nicht ausreichen und andere Messwerte nicht
vorliegen. Des Weiteren ist es moglich, die Plausibilitdt der Ergebnisse auf der Basis
der makroseismischen Erhebung zu tiberprifen. Die Ubertragbarkeit der empirischen
Beziehung auf den anzuwendenden Einzelfall ist hinreichend zu begrinden.

9.4 Grenzen der Modellrechnungen

Beim Einsatz von Modellrechnungen muss nachvollziehbar dargelegt werden, dass
die Methode und die angewendeten Parameter in dem spezifischen Umfeld und Ein-
zelfall Gultigkeit haben.

Die bei Modellrechnungen eingesetzten Verfahren erfordern grundsatzlich Vereinfa-

chungen und Naherungen. Die Komplexitat des Bruchprozesses und des Untergrunds
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ist im Allgemeinen nicht detailliert bekannt oder fir die Modellierung nicht vollstandig
umsetzbar. Somit stellen die Ergebnisse der Modellrechnungen nur Naherungen dar.
Aus diesem Grund sind die getroffenen Annahmen und Parameter mit entsprechen-
den Fehlerbereichen zu versehen, die eine Abschatzung der Genauigkeit der Ergeb-
nisse bzw. der enthaltenen Unsicherheiten erlauben.

Bei der Anwendung von empirisch gewonnenen Beziehungen ist die Ubertragbarkeit
auf das zu untersuchende Gebiet zu prifen, zu begriinden und Unterschiede wenn
maoglich zu quantifizieren.

Lokale Standorteffekte lassen sich im Allgemeinen nur unzureichend identifizieren und
guantifizieren. Somit ist es schwierig, diese Effekte bei der Modellierung umfassend
zu bericksichtigen. Durch geeignete geophysikalische Messungen kdnnen diese Ef-
fekte naher untersucht werden, wenn Hinweise auf erhebliche Standorteffekte vorlie-
gen.
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10. Haftungsausschluss

Der Inhalt des Leitfadens zur Festlegung des Einwirkungsbereichs nach Auftritt einer
Erschiitterung, verursacht durch ein seismisches Ereignis, im Sinne der Bergverord-
nung Uber Einwirkungsbereiche (EinwirkungsBergV) und des Bundesberggesetzes
(BBergG) wurde von den beteiligten Autoren gemeinsam nach ihrem besten Wissen
und Verstandnis auf der Grundlage der wissenschaftlichen Erkenntnis zum derzeiti-
gen Zeitpunkt (2.7.2018) erarbeitet. Eine Haftung der Autoren oder der durch sie ver-
tretenen Institutionen fur jegliche Folgen aus der Anwendung dieser Empfehlungen
wird ausdricklich ausgeschlossen.
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11. Glossar

Im Nachfolgenden werden Fachbegriffe erlautert, die im Leitfaden benutzt werden.

Absorption. Beschreibt den Teil der Amplitudenabnahme einer seismischen Welle
beim Durchgang durch ein Medium (z.B. die Erde), der auf Umwandlung in Wéarme-
energie zurtickzufuhren ist (intrinsische Dampfung).

Bodenschwinggeschwindigkeit. Die maximale Bodenschwinggeschwindigkeit
(englisch: peak ground velocity, PGV) beschreibt die gro3te Amplitude einer seismi-
schen Welle an der Erdoberflache, gemessen als Schwinggeschwindigkeit (im Unter-
schied zu Verschiebung oder Beschleunigung).

Bruchprozess. Bei seismischen Ereignissen verschieben sich Bereiche tektonischer
Storungsflachen/Verwerfungen im Untergrund. Diese werden als Bruchflachen be-
zeichnet. Innerhalb der Bruchflache liegt das Hypozentrum des seismischen Ereignis-
ses. Je grosser eine Bruchflache im Untergrund ist und je grof3er die Verschiebung
ist, desto starker ist das seismische Ereignis. Die Details dieser Verschiebung werden
als ,Bruchprozess” bezeichnet.

Clipping, Soft-Clipping. Clipping ist eine Form der Verzerrung, die ein Signal be-
grenzt, sobald es einen Schwellenwert Uberschreitet. Clipping kann auftreten, wenn
ein Signal von einem Sensor aufgezeichnet wird, der Einschrédnkungen hinsichtlich
der messbaren Datenbereiche aufweist. Es kann auftreten, wenn ein Signal digitali-
siert wird, oder ein analoges oder digitales Signal transformiert wird. Soft-Clipping ist
eine weichere Begrenzung des Signals und fuhrt zu weniger Oberwellen und Intermo-
dulationsverzerrungskomponenten héherer Ordnung.

Emission. Die Emission (= Abstrahlung) seismischer Wellen beschreibt im Gegensatz
zur Immission den Prozess, der an der Quelle einer Erschitterung stattfindet. GroR3en,
die diesen Prozess beschreiben, sind beispielsweise die Magnitude, die seismische
Energie und die Bruchflachengroél3e.

Epizentrum. Punkt an der Erdoberflache, der genau senkrecht tiber dem Erdbeben-
herd (Hypozentrum, seismische Quelle), also dem Bruchprozess, liegt.

Erschitterung (seismische ~). Mechanische Schwingungen fester Kérper mit po-
tentiell schadigender oder belastigender Wirkung.

Finite-Differenzen-Methode. Ist eine Klasse numerischer Verfahren zur Lésung ge-
wohnlicher und partieller Differentialgleichungen. Diese numerischen Verfahren wer-
den zur Berechnung der seismischen Wellenausbreitung und von Bruchprozessen
eingesetzt, die den dreidimensionalen Charakter der Erdmodelle und der Wellenfelder
berlcksichtigen kénnen.

GMPE (Ground Motion Prediction Equation, Bodenbewegungsmodell). GMPE
sind Beziehungen, die es erlauben, die Starke von Erschitterungen (starke Bodenbe-
wegung), die an einem Standort auftreten kdnnen, zu schatzen. Die meisten GMPEs

28



geben die Erschitterung in Abhangigkeit von der Magnitude und der Entfernung des
seismischen Ereignisses und weiterer Parameter an. GMPESs sind von entscheidender
Bedeutung fir das Erdbebeningenieurwesen, da sie zur Bewertung der seismischen
Gefahrdung verwendet werden und somit Schatzungen der Belastung liefern, die ein
Bauwerk wahrend eines zukinftigen Erdbebens erleiden kann.

Herdtiefe. Als Herdtiefe eines Erdbebens wird die Tiefe verstanden, in der der Bruch-
prozess eines Erdbebens stattfindet.

Hypozentrum. Das Hypozentrum, auch Bebenherd oder seismische Quelle genannt,
ist der Punkt, von dem der Bruchprozess ausgeht. In der Seismologie wird das Hypo-
zentrum charakterisiert durch die Herdtiefe und die Lage des Epizentrums an der Erd-
oberflache.

Immission. Die Immission beschreibt im Gegensatz zur Emission den Einfluss des
seismischen Ereignisses auf die Erdoberflache. Gro3en, die diesen Effekt beschrei-
ben, sind Bodenschwinggeschwindigkeit, Bodenbeschleunigung und seismische In-
tensitat.

Intensitat (makroseismische ~). Die Intensitéat ist ein Mal3 fur die Starke der Auswir-
kungen eines Erdbebens an der Oberflache. Ermittelt wird sie anhand der Auswirkun-
gen auf Menschen, Objekte und Gebaude. Die Intensitat eines Erdbebens wird nach
der EMS-98 bestimmt und bis zur Intensitat 7 in der Regel tberwiegend durch Frage-
bogenerhebungen ermittelt.

Intensitatsdatenpunkt. Ein Intensitatsdatenpunkt wird klassifiziert durch die beo-
bachtete Intensitat an einem Ort mit Angabe der geografischen Koordinaten, dem
Ortsnamen und oft auch einer Qualitatsangabe (z.B. der Anzahl der Fragebdgen, die
zur Intensitatsbestimmung benutzt wurden).

Isoseisten. Isoseisten sind Isolinien, die Orte gleicher (ganzzahliger) Intensitaten ei-
nes Erdbebens verbinden.

Lokale Messstation. Seismische Messstation in geringer Entfernung zum Hypozent-
rum. Als lokale seismische Stationen werden in diesem Leitfaden Stationen bezeich-
net, die innerhalb eines Radius liegen, der der doppelten Herdtiefe des zu untersu-
chenden seismischen Ereignisses entspricht.

Magnitude. Die Magnitude ist ein Mal3 fir die Starke von Erdbeben. Sie ist ein Mal3
fur die seismische Energie, die beim Bruchprozess im Erdbebenherd freigesetzt wird.
Die Magnitude eines Erdbebens kann aus dem Logarithmus der Amplitude der Bo-
denbewegungen bestimmt werden (z.B. Lokalmagnitude, Richter-Skala). Andere Me-
thoden berechnen die Magnitude eines Erdbebens aus den Grél3en des Bruchprozes-
ses (Momentmagnitude).

Makroseismische Daten sind Beobachtungen der Auswirkungen von seismischen
Erschitterungen auf Menschen, Objekte und Gebaude. Makroseismische Daten wer-
den fiir die Bestimmung der makroseismischen Intensitat benétigt.
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Mikrozonierung. Untersuchungen mit dem Ziel der (frequenzabhangigen) Quantifi-
zierung der lokalen Standorteffekte.

Modellraster/Gitter. Aufteilung (Diskretisierung) eines Untergrundmodells in eine
Vielzahl kleiner Teilgebiete, die miteinander verbunden sind.

Quelleffekte. Effekte, die die Abstrahlung seismischer Energie vom Erdbebenherd
(der Quelle) beeinflussen. Hierzu z&hlen insbesondere die Lage der Bruchflache und
die Richtung der Verschiebung auf der Bruchflache. Auch dynamische Effekte des
Bruchprozesses, z.B. die Ausbreitungsrichtungsrichtung des Bruches wahrend des
seismischen Ereignisses (Direktivitat der Quelle) oder die Bruchgeschwindigkeit be-
einflussen die Eigenschaften der abgestrahlten seismischen Wellen. Zum Beispiel
werden in Bruchausbreitungsrichtung héhere Bodenschwinggeschwindigkeiten beo-
bachtet als in entgegengesetzter Richtung.

Scherwellengeschwindigkeit. Ausbreitungsgeschwindigkeit von seismischen
Raumwellen, deren Schwingungsrichtung im rechten Winkel zur Ausbreitungsrichtung
orientiert ist.

Spektrale-Finite-Elemente. Als Methode der Spektralen-Finiten-Elementen wird die
numerische Lésung von partiellen Differentialgleichungen bezeichnet. Die Spektral-
Element-Methode ist eine Formulierung der Finiten-Elemente-Methode (FEM), die
hochgradige abschnittsweise Polynome (z.B. Tschebyscheff-Polynome) als Ansatz-
funktionen verwendet.

Standorteffekte. Unterschiede in den lokalen Untergrundverhaltnissen. Insbeson-
dere die Scherwellengeschwindigkeiten des oberflachennahen Untergrundes beein-
flussen die Amplituden, die Dauer und den Frequenzgehalt von Erschitterungen.
Standorteffekte konnen innerhalb kurzer Distanzen zu teilweise bedeutenden Unter-
schieden fuhren. Siehe ,Mikrozonierung®.
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