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Auftrag und Vorgehensweise 

 

 
Am 11.11.2016 erteilte ExxonMobil Production Deutschland GmbH (EMPG) dem Verfasser den 
Auftrag für eine fachliche Stellungnahme. Inhalt der Stellungnahme sollte eine Bewertung der 
seismischen Gefährdung im Kontext der geplanten Erhöhung des täglichen Fördervolumens der 
Bohrung Goldenstedt Z23 sein.  
 
Grundlage der Bewertung sind die von EMPG im Rahmen der Erstellung der 
Umweltverträglichkeitsstudie (UVS) bereitgestellten Unterlagen sowie zwei im Auftrag der EMPG 
erstellte Untersuchungen der Fa. Seismic Solutions, Tübingen. Die frei zugängliche, wissenschaftliche 
Literatur und die seismologischen Bulletins sind entsprechend der vermerkten Zitate ausgewertet 
worden. 
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1. Untersuchungsrahmen und Wirkungspfade 
 

 

Die Förderung von Erdgas bedingt eine kontinuierliche Senkung des Lagerstättendrucks von initialen 

Druckverhältnissen, die abhängig von der Reservoirtiefe bei mehreren hundert bar liegen: Bei 

Produktionsende bleiben 50 bis 200 bar Restdruck in der Lagerstätte, der sich nach Einschluss durch 

den Zustrom von Wasser und Gas langsam wieder erhöhen kann. Je nach Gesteinseigenschaften führt 

diese Druckerniedrigung zu einer Kompaktion im Lagerstättenhorizont, der sich bei mächtigen und 

porösen  Sandsteinformationen als großflächige Bodensenkung von einigen mm bis cm bis an die 

Erdoberfläche durchpausen kann. Relevant für die Auslösung von Gesteinsbrüchen und Erdbeben sind 

vorhandene Schwächezonen innerhalb, am Rand und im näheren Umfeld des Reservoirs. Zunächst 

können sich hier große lokale Unterschiede im regionalen Spannungsfeld aufbauen. Sie resultieren aus 

der unterschiedlichen Druckabsenkung der Lagerstätte entlang von Kompartmentgrenzen bzw. 

allgemein von Änderungen in der hydraulischen Durchlässigkeit. Zweite Ursache ist der zusätzliche 

Spannungseintrag nach Gesteinskontraktion. Diese Spannungsspitzen treffen dann auf ein weniger 

festes Gestein in den Scherzonen historisch aktiver Verwerfungen – wobei historisch hier im 

geologischen Kontext viele Millionen Jahre bedeuten kann – und können Erdbeben verursachen. 

 

Allerdings muss zu den beiden Faktoren Spannungsfeld und Schwächezone noch eine geeignete 

Orientierung der Schwächezone in einem großräumigen, regionalen Spannungsfeld treten, dass den 

Untergrundzustand auch ohne induzierte Effekte der Gasförderung beschreibt. Dieses Spanungsfeld 

dominiert bei weitem die Verhältnisse im Untergrund, und es muss jetzt im Besonderen einen hohen 

Anteil an Scherkräften aufweisen, also nicht nur aus dem hydrostatischen, ungerichteten Druck der 

darüber liegenden Gesteinsformationen bestehen. Nur dann können die durch Gasproduktion 

induzierten Spannungen den Gleichgewichtszustand im Umfeld der Erdgaslagerstättte soweit aus der 

Balance bringen, dass fühlbare oder gar schädigende Erdbeben ausgelöst werden können. 

 

Als Wirkpfade sind auf Basis dieser Zusammenhänge zunächst die Bereiche der unmittelbaren 

hydraulischen Druckänderung in der Lagerstätte anzusetzen, insbesondere beim Erreichen von 

vorhandenen Störungszonen. Diese Bereiche sind durch vorherige Gasproduktion aus einer Vielzahl 

von Bohrungen gut bekannt, insbesondere durch die Kenntnis von im Druckverlauf 

kommunizierenden Bohrungen bzw. abgegrenzten Kompartments. Zusätzlich kommt für eine 

Erdbebenauslösung die sog. poro-elastische Spannungsausbreitung in Frage, die auch über 

Kompartmentgrenzen hinweg, also ohne Absenkung des hydraulischen Drucks vor Ort eine 
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Verschiebung des Spannungszustands durch eine entfernte Kompaktion bewirkt – gewissermaßen als 

Nachziehen der benachbarten Gesteinsschichten. Der Bereich poro-elastischer Einflussnahme ist im 

Gegensatz zur hydraulischen Druckänderung sehr schwer eingrenzbar. Er hängt unter anderem von der 

Porosität und einem großflächigen Druckabbau in der Lagerstätte ab, um hinreichende Kompaktion zu 

verursachen. Eine quantitative Festlegung ist nur auf Basis kalibrierter Modellrechnungen möglich, 

die in aller Regel nicht zur Verfügung stehen, weil die Kenntnis des untertägigen Raumes hierfür 

unzureichend ist. 

 

Für diese Studie wird der räumliche Untersuchungsrahmen durch oben genannten Wirkmechanismus 

auf den Bereich des Karbon Horizonts des Goldenstedt-Oythe Feldes beschränkt. Wirkrelevante 

Druckänderungen sind wegen begrenzter Permeabilität in der Lagerstätte nur im Umkreis weniger km 

um den Förderpunkt herum möglich. In dieser Studie wird aber konservativ der Wirkbereich als 

Gesamtheit des hydraulisch abgegrenzten Südblocks von Goldenstedt-Oythe angenommen (Fig. 1). 

Die Maximalabmessungen dieses Untersuchungsraumes sind 3 km NS und 6 km WO. Hinzu kommt 

ein äußerer Bereich poro-elastischer Einwirkung, der als ein Kilometer breiter, zusätzlicher Rand 

angesetzt wird. Auch dies ist für ein nur ca. 15 km2 großes ‚tight gas‘ Reservoir geringer Porosität 

ohne aufgetretene oberflächliche Subsidenz eine konservative Abschätzung, und erhöht das zu 

begutachtende Störungsinventar gegenüber dem Untersuchungsrahmen von Fig. 1 nicht. 

 

Die Festlegung dieses Untersuchungsrahmens auf Basis des geschilderten Wirkmechanismus betrifft 

zunächst nur den untertägigen Raum. Es lassen sich die gewählten Konturen auf die Erdoberfläche 

projizieren, wie dies in Fig. 2 geschehen ist. Diese Projektion kann als Untersuchungsrahmen einer 

Umweltverträglichkeitsstudie (UVS) adäquat, zu klein oder sogar zu groß sein. Ob ein im untertägigen 

Untersuchungsraum auftretendes Erdbeben zur Beeinträchtigung von Sach- und Kulturgütern bzw. von 

menschlicher Gesundheit an der Erdoberfläche führt, hängt immer von Bebenstärke und Entfernung 

zum Beben ab. Bei Projektion des untertägigen Untersuchungsraums (Fig. 1) mit dort zu verortendem 

Bebenherd auf die unmittelbar darüber liegende Erdoberfläche (Fig. 2) haben die Erdbebenwellen 

bereits eine Distanz von 4 bis 5 Kilometern zurückgelegt. Für die hier zur Diskussion stehenden Beben 

mit maximalen Herdflächen von ca. einem km2 (siehe Seite 17) führt diese Distanz schon zu einer 

signifikanten Schwächung der Erdbebenwirkung. Es muss also prinzipiell zwischen der Emission oder 

Abstrahlung von Erdbebenenergie an der Quelle im Untergrund und der Immission oder Einwirkung 

von Erdbebenwellen bzw. Bodenerschütterungen an der Erdoberfläche unterschieden werden. Ein 

Beben gleicher Stärke wirkt sich je nach Entfernung, Tiefe und lokalen Untergrundeffekten 

unterschiedlich an der Erdoberfläche aus. 
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Die Grenzwerte der Erderschütterung für Wahrnehmung und Gebäudeschädigung, genauer gesagt die 

minimale Bodenschwinggeschwindigkeit, ab der Menschen belästigt/erschreckt bzw. Gebäude 

geschädigt werden können, sind in DIN 4150 festgelegt. Diese Grenzwerte gelten universell, also auch 

für Verkehrs- und Industrieerschütterungen. Sie sind, im Sinne der Unterscheidung im letzten Kapitel, 

Grenzwerte der Immission für die Beurteilung der Gefährdung von Sach- und Kulturgütern sowie 

menschlicher Gesundheit im Kontext einer Umweltverträglichkeitsstudie (UVS). 

 

Die Verknüpfung der Immissionsgrenzwerte mit möglichen Bruchprozessen bzw. Erdbeben als Quelle 

der Erschütterungen ist Aufgabe von seismologischen Gefährdungs- und Risikostudien. Dabei ist die 

Abschätzung von möglichen Bebenstärken und ihrer Auftretenswahrscheinlichkeiten im Störfall, also 

dem nicht bestimmungsgemäßen Betrieb der Anlage ein komplexer Prozess mit vielen Unbekannten 

und Unsicherheiten, der nicht mit einer gut überschaubaren Katalogisierung der technischen 

Emissionsquellen, etwa von Lärm oder Geruchsbelästigungen im bestimmungsmäßigen Betrieb zu 

verwechseln ist. Kommt solch eine seismologische Studie zu dem Schluss, dass unter den zu prüfenden 

Bedingungen der UVS kein genügend großes Beben auftreten kann, um an der Erdoberfläche 

überhaupt bemerkt zu werden, schrumpft der obertägige Untersuchungsraum zu Null. Ist umgekehrt 

ein so starkes Erdbeben als Grenzfall anzunehmen, dass ein Überschreiten der Immissionsgrenzwerte 

auch Bereiche außerhalb der Oberflächenprojektion von Fig. 2 betrifft, ist der Untersuchungsraum 

entsprechend größer zu fassen, in dem die Wirkung auf das Schutzgut Mensch einschließlich 

menschlicher Gesundheit bzw. das Schutzgut Kultur- und sonstige Sachgüter für die Fallgruppe 'nicht 

bestimmungsgemäßer Betrieb' zu untersuchen ist. 

 

Als Konsequenz dieser Ausführungen wird in diesem Gutachten zunächst kein a priori definierter 

oberflächlicher Untersuchungsraum angenommen. Stattdessen wird auf Basis der dargelegten 

Wirkmechanismen im Bereich des untertägigen Untersuchungsraumes von Fig. 1 die Möglichkeit des 

Auftretens von Erdbeben durch die fortgesetzte Erdgasförderung aus der Bohrung Goldenstedt Z23 

untersucht. Erst danach wird geprüft und in Kap. 5 dargelegt, wie sich diese Ergebnisse auf die 

Definition eines wirkangepassten oberflächlichen Untersuchungsraumes auswirken. Je nach Annahme 

müssen dann weitere Aspekte der Begutachtung folgen. 
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Fig. 1  Untertägiger Untersuchungsraum für seismische Gefährdung durch den Wirkmechanismus 
'Änderung des Reservoirdrucks' bei Gasproduktion aus Goldenstedt Z23. Angenommen wird ein 
zusätzlicher Sicherheitsrand von 1 km Breite für Einwirkung auf Störungen durch poro-elastische 
Effekte. Die im Text diskutierten Störungen sind mit Benennung versehen. 
 

 

Fig. 2   Projektion des untertägigen Untersuchungsraumes von Fig. 1 auf die Erdoberfläche mit 
Sicherheitsrand zur Berücksichtigung poro-elastischer Effekte. Zur Relevanz dieser Projektion für 
die UVS siehe die Ausführungen zu Emission und Immission von Erdbeben im Text. 
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2. Erdgasförderung Goldenstedt-Oythe 
 
 
Das Erdgasfeld Goldenstedt-Oythe ist eine konventionelle Lagerstätte in den porösen Gesteins-

schichten des Karbon unterhalb einer gasundurchlässigen Deckgebirgsformation. Dieser ca. 150 – 250 

m mächtige Werra-Anhydrit trennt das Karbon auch vom darüber liegenden Stassfurt-Karbonat (Ca2), 

welches im Gasfeld Goldenstedt-Visbek produziert wird. Oberhalb des Süd-Blocks des Feldes 

Goldenstedt-Oythe wird der Ca2 nicht produziert, da das Gestein sehr dicht ist. Das weitere 

Deckgebirge oberhalb des Ca2 ist durch Zechstein-Salinar und Rötsalinar geomechanisch entkoppelt. 

Es weist in Unterkreide, Jura, Keuper und Muschelkalk Überschiebungs- und 

Abschiebungsverwerfungen mit Sprunghöhen bis mehrere hundert Meter auf, während das obere 

Deckgebirge aus Quartär, Tertiär und Oberkreide ungestört vorliegt (Rahmenbetriebsplan, Anhang 2-

2). 

 

Die Speichersandsteine des Erdgasfeldes Goldenstedt-Oythe Karbon liegen in Teufen von 3.600 m bis 

zu 4.500 m. Die Speicherqualität ist sowohl vertikal als auch in der Fläche sehr variabel, es überwiegen 

zopfartig verflochtene Ablagerungen und einzelne Klüfte. Die Sandsteine sind stark kompaktiert mit 

geringen Porositäten und Permeabilitäten, insgesamt handelt es sich um eine ‚tight gas‘ Lagerstätte. 

Dementsprechend werden nur bohrlochnahe Bereiche drainiert und tragen zur Produktion bei 

(Rahmenbetriebsplan, Anhang 2-5). Goldenstedt Z23 stellt dabei eine Ausnahme dar. Aufgrund der 

strukturell hohen Lage tragen Klüfte und geringe Wassersättigung dazu bei, dass der Druck durch die 

guten Zuflussbedingungen im Bereich der Hochlage über eine größere Fläche abgesenkt wird. Die 

Karbon Lagerstätte unterteilt sich in den Nordblock mit den Bohrungen Goldenstedt Z6, Z7a und Z11 

und den Südblock mit Goldenstedt Z9, Z23 sowie Oythe Z3. Beide Blöcke werden gegeneinander 

durch eine W-O verlaufende Störung von etwa 100 m Sprunghöhe begrenzt und stehen nicht in 

hydraulischer Verbindung. Diese Störung (1) in Fig. 1 setzt sich fort bis in den Ca2 und begrenzt dort 

den produktiven Teil des Feldes Goldenstedt-Visbek nach Süden (Rahmenbetriebsplan, Anhang 2-6). 

 

Weitere relevante Störungen im Untersuchungsraum des Südblocks sind die westliche Rand-

verwerfung (2) mit bis zu 500 m Sprunghöhe, eine zentrale, die Hochlage der Z23 begrenzende W-O 

Störung (3) von max. 50 m Versatz sowie ein Netz von südlich gelegenen, WSW bis ONO orientierten 

Bruchsegmenten (4) mit insgesamt ebenfalls mehreren hundert Meter Sprunghöhe (Fig. 1). Die östlich 

gelegene, N-S verlaufende Randstörung (5) des Gasfeldes Goldenstedt-Oythe mit 200 m Versatz wird 

erst in einem späten Stadium der Produktion von Druckabsenkungen erreicht. Die westliche 
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Randverwerfung (2) verläuft NNW – SSO, keilt jedoch von Süden kommend nach etwa 1 km in ein 

N-S Segment (2a) und danach in ein W-E Segment (2b) von jeweils 1 km Kantenlänge aus, an denen 

der überwiegende Sprungbetrag ansteht. Im tektonisch bedingten, regionalen Spannungsfeld mit 

horizontaler Hauptspannung NNW-SSO sind nur die beiden Segmente (2a), (2b) optimal für eine 

Reaktivierung orientiert. 

 

Die detaillierten Simulationen des Lagerstättendrucks (Rahmenbetriebsplan, Anhang 2-7 bis 2-10) 

basieren auf den gemessenen Lagerstättendrücken der Bohrungen Goldenstedt Z9, Z23 und Oythe Z2, 

Z3. Die hydraulische Verbindung zwischen Goldenstedt Z23 und Oythe Z3 und die 

Kompartmentbildung um Goldenstedt Z9 konnte in der Simulation nachvollzogen werden. Dabei 

wurde eine vollständige hydraulische Abdichtung an der westlichen Randverwerfung zugrunde gelegt. 

Dieser Ansatz erscheint plausibel, da im Westen weitgehend dichte Gesteine (Steinsalz, Anhydrit, 

nichtporöse Karbonate) an die gasführenden Karbonsandsteine stoßen. In Abschätzung eines 

maximalen Druckkontrastes für die Aktivierung von Bruchprozessen ist eine vollständige Abdichtung 

die konservative Annahme, die zu einem größtmöglichen Effekt führen würde. Vertikal konzentriert 

sich die Druckabnahme auf die oberen 100 m der Höhenlage im Westen des Südblocks, da eine 

zunehmend hohe Wassersättigung in tieferen Lagen zur Abnahme der relativen Permeabilität für Gas 

und damit zu geringerem Druckabfall führt. Die Simulationen lösen nicht die vertikal wie horizontal 

stark variierenden Speicherqualitäten auf, und geben so ein insgesamt zu homogenes, großflächiges 

Bild der sehr kleinräumigen Druckvariationen. Auch dies ist im Sinne einer Gefährdungsabschätzung 

wieder die konservative Annahme von maximal großen Aktivierungsflächen. 

 

Vom initialen Druck der Lagerstätte bei 488 bar ist aktuell eine Absenkung auf ca. 260 bar in 

Bohrlochnähe Z23 erreicht. Bis zum voraussichtlichen Produktionsende werden in Bohrlochnähe 100 

bar erreicht, wobei der Druck im Zentralbereich des Süd-Blocks ca. 180 bar betragen wird. Der 

Gradient zu den nördlichen Bohrungen Goldenstedt Z9 und Oythe Z3 verringert sich auf wenige 

Zehner bar. In diesem Bereich bleiben auch die Druckabfälle entlang der W-E verlaufenden 

Zentralstörung. In den gering permeablen Randbereichen des östlichen und nord-westlichen Süd-

Blocks wird ein Druck bis 340 bar erwartet. Der größte Kontrast der Druckverteilung tritt an der 

westlichen Randverwerfung auf. Er beträgt (unter der konservativen Annahme kompletter 

Undurchlässigkeit) aktuell 200 bar  = 488 bar initial minus gemittelt ca. 280 bar Reservoir und wächst 

in 2046 auf ca. 360 bar. Allerdings sind von diesem starken Kontrast nur die jeweils 1 km langen 

NNW-SSO und N-S Segmente betroffen. 
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An der W-E verlaufenden Kompartmentgrenze (1) zum Nordblock bleiben wegen der dortigen, bis 

2026 laufenden Förderung aus der Bohrung Goldenstedt Z7a die Unterschiede geringer. Sie betragen 

aktuell gemittelt etwa 100 bar und sinken bis zum voraussichtlichen Produktionsende auf eine 

Differenz von 50 bar. Da diese Verwerfung bis in den ca. 200 m darüber liegenden Ca2 reicht und die 

Kompartmentgrenze des Karbon auf etwa 3 km überlagert, sind auch die dortigen Ca2 

Druckdifferenzen an dem vertikal fortgesetzten Störungssegment (1) zu berücksichtigen. Die 

nächstgelegenen Bohrungen Goldenstedt Z11 und Z20 haben von initial 430 bar inzwischen 180 bar 

erreicht und werden bei Produktionsende in 2030 ca. 100 bar als niedrigsten Druck erreichen, danach 

erfolgt durch Einschluss wieder ein leichter Anstieg. Allerdings reichen diese Druckerniedrigungen 

wegen geringer Permeabilität und abnehmender Mächtigkeit nur teilweise an die Störung, die durch 

hohe Salzüberdeckung und mächtige Buntsandsteinformationen vom Spanungsfeld im mittleren und 

oberen Deckgebirge entkoppelt ist. An der östlichen Randstörung (5) wird eine maximale 

Druckabsenkung von ca. 200 bar erwartet, die aber nicht homogen auf ganzer Fläche auftritt. 

 

Eine Einwirkung der Gasproduktion in Goldenstedt-Oythe seit 1973 auf die Erdoberfläche konnte in 

geodätischen Messkampagnen des Landesvermessungsamtes (LGLN) zwischen 1971 und 2014 nicht 

festgestellt werden. Das Fehlen einer messbaren Subsidenz stützt die ‚tight gas‘ Charakterisierung der 

Lagerstätte, die nur geringe Kompression der Gesteinsmatrix erwarten lässt. 
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3. Historische Seismizität 
 
 
Seit Beginn einer empfindlichen instrumentellen Erfassung der Seismizität in Norddeutschland etwa 

ab 1970 sind in der Region Cloppenburg und Vechta zwölf Erdbeben registriert worden. Ihre Stärke 

lag zwischen ML 2 und ML 3, das stärkste Beben mit ML 3.1 trat am 19.12.2014 bei Emstek auf 

(Bischoff et al., 2015; Leydecker, 2011). Die Mehrzahl der Beben wurde nach vorliegenden Berichten 

nicht von der Bevölkerung bemerkt, was bei typischen Tiefenlagen um 5 km auch der Erwartungslage 

entspricht. Die Bebentätigkeit hat erst 1993 eingesetzt und tritt ab 2013 mit insgesamt sechs Beben 

vermehrt auf. Auch liegt die Mehrzahl der bestimmten Epizentren (Epizentrum = Projektion des 

untertägigen Bebenherdes an die Erdoberfläche) oberhalb von produzierten Gasfeldern, weshalb ein 

Zusammenhang zwischen Erdgasproduktion und Erdbebentätigkeit als wahrscheinlich anzunehmen 

ist. Eine genauere Zuordnung der Beben gestaltete sich schwierig, da die Beben bis Mitte 2014 nur mit 

großen Unsicherheitsbereichen lokalisiert werden konnten.  

 

Besonders relevant für das vorliegende Gutachten erschien das Beben vom 28.03.1999, dessen 

Epizentrum etwa 1 km östlich des Südblocks von Goldenstedt-Oythe berechnet wurde. Eine Herdtiefe 

konnte mit damaligen Daten nicht abgeschätzt werden. Sie wurde deshalb für die Lokalisierung mit 5 

km fix vorgegeben; dies ist übliche Praxis für Norddeutschland bei schlechter Datenlage. Neben dem 

Beben am 18.03.1999 gab es in der wissenschaftlichen Literatur für zwei weitere Beben am 10.12.1998 

sowie am 17.15.2005 noch alternative Lokalisierungslösungen, die über dem Südblock Goldenstedt-

Oythe bzw. in der Nähe von Goldenstedt lagen (Uta, 2017). 

 

Da auf Basis dieser unklaren Datenlage keine verlässliche Bewertung der seismischen Gefährdung 

möglich war, wurde auf Veranlassung des Gutachters eine Neubearbeitung des gesamten Datensatzes 

seismischer Aufzeichnungen mit modernen Methoden der absoluten und vergleichenden 

Erdbebenortung vom Antragsteller in Auftrag gegeben. Diese Studie wurde von der Fa. Seismic 

Solutions, Tübingen bearbeitet und ist dem Gutachten als Anhang A beigefügt. Die dort gezogenen 

Schlüsse sind für den Gutachter plausibel und haben zu einer wesentlich genaueren Lokalisierung der 

aufgetretenen Erdbeben geführt. Insbesondere für die frühen, bezüglich Ortungsgenauigkeit kritischen 

Beben konnte durch erstmaliges Auswerten weiterer Stationen in den Niederlanden sowie den 

Vergleich von Wellenformen zwischen früher und späteren, gut bestimmten Beben das Ergebnis 

signifikant verbessert werden. Als Resultat lässt sich festhalten, dass es kein Beben im Bereich der 

gesamten Lagerstätte Goldenstedt-Oythe gibt. Die Relokalisierung des 1999 Bebens wurde 
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zwischenzeitlich auch in einer unabhängigen Studie der Bundesanstalt für Geowissenschaften und 

Rohstoffe (BGR) (Gestermann, 2017) bestätigt. 

 

Insgesamt sechs der zwölf Beben der Region Cloppenburg in Cluster 2 und Cluster 5 lassen sich 

nunmehr gut der Lagerstätte Goldenstedt-Visbek zuordnen. Damit ergibt sich unter Berücksichtigung 

der verschiedenen Förderhorizonte, dass bisher nur eine Gasproduktion im Horizont Zechstein (Ca2) 

der Lagerstätte Goldenstedt-Visbek einen wahrscheinlichen Zusammenhang mit den aufgetretenen 

Erdbeben aufweist. Da bei einem Teil der Beben zusätzlich auch die Herdtiefe berechnet werden 

konnte und im Bereich des Reservoirs liegt, kann hier sogar von einem sehr wahrscheinlichen 

Zusammenhang zwischen Erdbeben und Erdgasproduktion ausgegangen werden. Dagegen ist für den 

tiefergelegenen Horizont des Karbon, aus dem die Goldenstedt Z23 Förderung ausschließlich stammt, 

kein Erdbeben nachgewiesen. Die Erdgasproduktion verläuft hier bisher ohne jede 

Erdbebeneinwirkung. 

 

Das Emstek ML 3.1 Beben vom 19.12.2014 ist das bisher am besten ausgewertete Beben der Region 

Cloppenburg, und insbesondere aus der Lagerstätte Goldenstedt-Visbek (Bischoff et al., 2015). Eine 

Einschätzung von oberflächlichen Auswirkungen eines durch Erdgasproduktion induzierten Bebens 

ist deshalb vorzugsweise an diesen Daten auszurichten. Danach führt ein ML 3.1 Beben in 5 km Tiefe 

in der Region Cloppenburg / Vechta nur zu wenigen, recht moderaten Wahrnehmungen durch die 

örtliche Bevölkerung; Bischoff et al. (2015) berichten von lediglich 17 Meldungen aus einer 

Entfernung bis zu 13 km mit Charakterisierung als leichte bis mäßig starke Erschütterung. Auch das 

Potential zur Verursachung von Gebäudeschäden ist als sehr gering einzuschätzen. Die auftretenden 

Schwinggeschwindigkeiten sollten deshalb nur vereinzelt und unwesentlich über dem Schwellwert 

von 5 mm/s für mögliche, leichte Gebäudeschaden nach DIN 4150 liegen. Es ist damit nicht von 

außergewöhnlichen Effekten der Schwingungsverstärkung durch lokale Bodeneffekte auszugehen. 

Mögliche Beben vergleichbarer Stärke im untertägigen Untersuchungsraum von Goldenstedt Z23 

geben also keinen Anlass, den Untersuchungsrahmen für Immissionswirkungen über Fig. 2 hinaus 

auszuweiten. Selbst in diesem Rahmen wären wegen der Tiefe der prinzipiell nicht auszuschließenden 

Beben die Auswirkungen so gering, dass eine dezidierte Betrachtung der oberflächlichen Kultur- und 

Sachgüter entfallen kann. 

Es sei aber abschließend betont, dass ohne tatsächlich stattgefundene und gemessene Beben in der 

Region Goldenstedt-Oythe diese Abschätzungen nur grobe Anhaltspunkte für eine allgemeine 

Plausibilitätsbetrachtung sein können. 
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Fig. 3 Rezente Seismizität der letzten 45 Jahre im Raum Cloppenburg nach Relokalisierung. 
Gasfelder sind in grün markiert, Clusterbereiche von ähnlichen Erdbeben in hellrot. Wegen 
limitierter Ortsauflösung – etwa in der Größenordnung der hellroten Kreise - überlagern sich in der 
Karte die dunklen Kreise, also die Epizentren einiger Beben vollständig und erscheinen hier als 
Mehrfachindizierung. Die beiden frühen, mit großer Unsicherheit georteten Beben am 10.12.1998 
und 10.09.2002 werden aufgrund ihrer jeweiligen Ähnlichkeit zu Cluster 2 bzw. Cluster 3 
zugeordnet. Im gesamten Bereich der Lagerstätte Goldenstedt-Oythe sowie im Raum Vechta tritt 
kein Beben auf. (aus Seismic Solutions, 2017a) 
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4. Seismisches Monitoring 

 
 
Empfehlungen für ein Monitoring induzierter Seismizität liegen in Deutschland bisher nur für den Fall 

tiefer Geothermie vor (FKPE, 2012). Ausgangspunkt ist hier das Schutzgut der menschlichen 

Gesundheit, wobei von einer unzumutbaren Belästigung durch Bodenerschütterungen und lauten 

Knallen bei Beben ab ML 2 ausgegangen wird (diese Knall-Geräusche können entstehen, wenn 

Erdbebenwellen an die Erdoberberfläche gelangen). Für die Erfassung von Vorläuferprozessen und die 

Auslegung von Ampelsystemen zur Steuerung und ggf. Abschaltung hydraulischer Stimulation und 

Zirkulation in der Geothermie wird eine Erfassung von Erdbeben bereits ab ML 1 angestrebt. 

 
Eine Abschätzung der Empfindlichkeit für das seismische Messnetz der deutschen Erdgasproduzenten 

(BVEG Netz) wurde auf Basis des zuletzt gemessenen ML 2.2 Bebens östlich Emstek am 08.07.2017 

vorgenommen (Fig. 4). Die Abbildung zeigt die mit ihrem Frequenzgehalt aufgelösten Seismogramme, 

sog. Sonogramme von 34 Stationen, die nach zunehmender Entfernung zum Bebenherd angeordnet 

sind. Zur Beschreibung von Sonogrammen siehe Sick et al. (2012, 2013). Die beiden für dieses Beben 

nächsten Stationen FAHL und SEVE werden von der BGR betrieben, die nächste BVEG Station 

AME1S ist in Großenkneten installiert. 

 

Für die seismische Überwachung des Untersuchungsraumes ist zunächst die Station PW17S relevant. 

Sie liegt in Vechta und soll als DEN Station (siehe Beschreibung BVEG Netz, www.seis-info.de) 

primär die auftretenden Schwinggeschwindigkeiten nach DIN 4150 erfassen. Dazu ist sie in einem 

Gebäude installiert und wird höheren Störpegeln, z.B. durch Autoverkehr ausgesetzt. Trotzdem ist das 

Signal des 15 km entfernten Bebens klar erkennbar, was aber teilweise auf die am Wochenende 

geringeren Störpegel zurückzuführen ist – der 08.07.2017 war ein Samstag. Für eine Erdbebenortung 

sind auch umliegende Stationen notwendig. Für Goldenstedt Z23 bzw. die Region Vechta sind dies die  

fünf in Fig. 5 markierten BVEG Stationen: 

  Essen/Oldenburg (ESSNB) in 18 km W,  

 Molbergen (MOLBB) in 27 km NW,  

 Beckeln (BECKB) in 25 km NO, 

 Sulingen (SULIB) in 30 km SO, 

 Brockum (BROKB) in 35 km S. 
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Fig. 4 Aufzeichnung des ML 2.2 Bebens am 08.07.2017 bei Emstek. Die gezeigten Sonogramme 
sind Optimaldarstellungen für die Erdbebendetektion, sie kodieren Signalenergie über Frequenz 
(vertikal) und Zeit (horizontal) in 13 Farbstufen. Einer Verdopplung der Amplitude entspricht ein 
Zuwachs um zwei Farbstufen; schwarz markiert Skalenüberschreitung (weitere Details siehe Text) 
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Damit ist das Netz geografisch gut verteilt und liefert eine hohe Ortungsgenauigkeit. Auch die 

Erfassung der max. Schwinggeschwindigkeit für eine Bewertung nach DIN 4150 im baulichen Bereich 

von Vechta (Schutzgut Sach- und Kulturgüter) ist durch die Station PW17S gegeben. Die seismische 

Überwachung ist damit hinreichend, um ein prinzipiell mögliches Auftreten von Seismizität erfassen 

und beurteilen zu können. Insbesondere für die Beweissicherung bei Auftreten fühlbarer oder 

schadensrelevanter Erdbeben ist das Netz vollumfänglich ausreichend. Die entfernten Stationen sind 

zwar als empfindlichere SON Stationen ausgeführt, erreichen aber bei etwa ML 1.4 ihre 

Detektionsgrenze, also bei etwa 15 % der Amplituden eines ML 2.2 Bebens wie in Fig. 4. 

Im Vergleich zu den FKPE Anforderungen für Tiefe Geothermie (FKPE, 2012) erreicht diese 

Empfindlichkeit noch nicht ganz die vorgeschlagenen Richtwerte. Das Ergebnis der Feldstudie von 

Seismic Solutions, Tübingen (Anhang B) zeigt jedenfalls, dass bei entsprechendem Aufwand für die 

Stationssuche eine Empfindlichkeit von ML 1.0 bei 5 km Epizentral-Entfernung und 6 dB (Faktor 2) 

Rauschabstand erreichbar ist. Es sollte deshalb im Falle eines tatsächlich aufgetretenen Bebens im 

Untersuchungsgebiet von Fig. 2 das seismische Messnetz für eine Erhöhung der Empfindlichkeit und 

Erfassung von Vorläufer-Beben mit einer SON Station nahe Vechta verdichtet werden und die 

Möglichkeit der Triggerung durch Einzelstation implementiert sein (sonst ist mindestens eine zweite 

Zusatzstation für Koinzidenz-Auswertung vorzusehen). 

 

Fig. 5 Stationsverteilung des BVEG Netzes um Goldenstedt Z23 / Vechta 
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5. Bewertung 
 
 
Der Untersuchungsraum Goldenstedt Z23 hat weder historisch noch aktuell ein Auftreten von 

Erdbeben gezeigt. Dabei wurde die Empfindlichkeitsschwelle von den in Chroniken notierten 

Schadensbeben und den von Menschen bemerkten Erschütterungen innerhalb der letzten Jahrzehnte 

bis zu den nur noch instrumentell erfassten Bruchprozessen gesenkt. Ohne erfasste Erdbeben entfällt 

allerdings die wesentliche Grundlage für die Durchführung einer probabilistischen seismischen 

Gefährdungsanalyse (PSHA). Damit kann sich eine Bewertung der seismischen Gefährdung, also der 

Wahrscheinlichkeit des Auftretens von schadensrelevanten Bodenerschütterungen durch Erdbeben nur 

auf allgemeine Erfahrungswerte, Plausibilitäten und ggf. Modellierungen stützen. 

Erster Befund ist, dass die Region des Gasfeldes Goldenstedt-Oythe keine Seismizität gezeigt hat. 

Darüber hinaus ist die gesamte bisher aufgetretene, induzierte Seismizität der weiteren Region 

Goldenstedt im Bereich von Erdgasproduktion des Ca2 Speicherhorizonts aufgetreten. Goldenstedt 

Z23 produziert ausschließlich im tiefer liegenden, wesentlich dichteren Karbon. 

Zweiter Befund ist das bisherige Ausbleiben einer beobachtbaren Subsidenz oberhalb der Lagerstätte 

Goldenstedt-Oythe. Dies deutet auf eine stabile Gesteinsmatrix hin und kann durch Salzformationen 

von Zechstein und Rötsalinar begünstigt sein, die eine geomechanische Entkopplung von Lagerstätte 

und Deckgebirge bewirken.  

Dritter Befund ist eine kleinräumige Struktur unterschiedlich ausgerichteter Störungen, die nur 

teilweise optimal für eine Reaktivierung im regionalen Spannungsfeld ausgerichtet sind. Die 

aktivierbaren maximalen Segmentlängen liegen im Kilometer-Bereich. 

Vierter Befund ist eine insgesamt stark gegliederte, vertikal wie lateral inhomogene Lagerstätte von 

geringer Permeabilität, noch verstärkt durch eine mit der Tiefe zunehmende Wassersättigung und mit 

einzelnen Klüften für einen weiterreichenden Gastransport.  

Der fünfte Befund stützt sich auf eine hydraulische Modellierung. Mit diesen Ergebnissen kann 

zwischen potentiell weniger und mehr gespannten Bereichen unterschieden werden. Die Modellierung 

liefert aber keine Schwellwerte für die Abschätzung eines Bruchversagens. Nach den Ergebnissen 

werden nur an der westlichen Randverwerfung (2), (2a), (2b) in Fig. 1 in Zukunft steigende, hohe 

lokale Druckgradienten erzeugt. Die an der Kompartmentgrenze (1) auftretenden Druckdifferenzen 

unterscheiden sich nicht mehr signifikant von aktuellen Werten und gleichen sich nach 
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Produktionsende aus. Auch eine wachsende poro-elastische  Beeinflussung durch Gasförderung im 

höheren Ca2 Horizont fällt gering aus, da sowohl Permeabilität, zukünftiger Druckabfall und 

Schichtmächtigkeit nur noch gering sind. 

Der Zusammenhang zwischen Druckabbau und Bruchversagen wird in gekoppelten, hydraulisch-

mechanischen (HM) Modellierungen behandelt, ggf. ergänzt um thermische (T) bzw. chemische (C) 

Effekte. Im vorläufigen Untersuchungsrahmen der UVS im Schreiben des LBEG vom 13.09.2017 wird 

deshalb die Durchführung und Begutachtung einer dezidierten, quantitativen THMC Modellierung 

vorgeschlagen. Dies wird aktuell über die bereits dargestellte hydraulische Modellierung hinaus nicht 

aufgegriffen. Ohne Kenntnis und Berücksichtigung der Heterogenitäten von Permeabilität und 

Druckabfall liefert eine geomechanische Berechnung nur Durchschnittswerte für Verformung, 

Spannungsaufbau und Bruchverhalten. Aus diesen Durchschnittswerten lässt sich kein punktuelles 

Überschreiten des Bruchkriteriums bestimmen. Es fehlen für Goldenstedt-Oythe die beobachteten 

Erdbeben, anhand deren eine durchschnittliche seismische Aktivierungsrate auf Basis von mittleren 

Modellparametern ableitbar wäre. 

Zusammenfassend ist auf Basis oben genannter Befunde für das Gasfeld Goldenstedt-Oythe nicht von 

einer Zunahme der seismischen Gefährdung auszugehen, die durch die tägliche Fördervolumen-

erhöhung der Goldenstedt Z23 induziert würde. Dabei wirkt sich auch die Heterogenität der 

Lagerstätte günstig aus, die einem großflächigen Aufbau zusätzlicher Spannungsfelder entgegenwirkt. 

Als Obergenze eines theoretisch anzusetzenden Bebens wird nach bisherigem Kenntnisstand bei 

teilweisem Bruch von optimal orientierten Teilsegmenten (2a) oder (2b) eine Magnitude ML 3+ 

abgeschätzt, also deutlich unterhalb ML 4. Diese Abschätzung folgt aus einer angesetzen Bruchfläche 

unter 1 km² und der Annahme eines mittleren Spannungsabfalls von 1 MPa (Fig. 6; Zoback & 

Gorelick, 2012). Die Bruchfläche entlang der existierenden Schwächezonen errechnet sich hier aus 

Teilsegmentlänge (ca. 1 km, siehe Seite 8) mal Sprunghöhe (max. 500 m, siehe Seite 7), wird aber 

konservativ als quadratische Fläche der maximalen Längenausdehnung abgeschätzt. Bei einer 

Herdtiefe von 4-5 km und der Annahme vergleichbarer makroseismischer Auswirkungen wie beim 

Emstek 2014 ML 3.1 Beben mit ähnlichem geologischen Aufbau des Deckgebirges sind für das 

theoretisch anzusetzende Maximalbeben Bodenschwinggeschwindigkeiten zu erwarten, die maximal 

und nur an wenigen Stellen in den Bereich des Grenzwertes nach DIN 4150 kommen, ab dem 

geringfügige Schäden an Gebäuden möglich sind. Auf dieser Basis von vereinzelten, lediglich 

geringfügigen Gebäudeschäden durch das theoretisch angesetzte Maximalbeben ist nicht von einer 

Gefährdung für Leben oder Gesundheit auszugehen. 
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Fig. 6   Abschätzung der Bebenmagnitude 3+ für eine Bruchfläche von 1 km2 

Eine weitergehende, im Gefährdungsfall gebotene Analyse der zu erwartenden seismischen Immission 

nach DIN 4150, ggf. mit der Konsequenz einer Magnituden-abhängigen Vergrößerung des betroffenen 

Untersuchungsraumes der UVS wird nicht durchgeführt, da im Untersuchungsraum bisher keine 

Erdbeben aufgetreten sind. Damit liegt weder ein erkennbarer Gefährdungsfall vor noch steht eine 

Datengrundlage zur Beschreibung oberflächennaher Schwingungsverstärkungen zur Verfügung. 

Im Gegensatz zu dem theoretisch angesetzten Maximalbeben erfasst ein seismisches Monitoring die 

tatsächlich gemessenen Schwinggeschwindigkeiten und das mögliche Auftreten weit schwächerer, 

meist nicht fühlbarer Mikrobeben. Dabei erfüllt auch für Goldenstedt Z23 und die Region Vechta das 

bestehende seismische Monitoring Netz des BVEG die Anforderungen an eine seismische 

Überwachung entsprechend der bergamtlichen Auflagen des LBEG. Wie bereits oben dargelegt, 

konnte damit der Nachweis einer bisher oberhalb ML 2 aseismischen Gasförderung erbracht werden. 

Nur im Falle eines prinzipiell möglichen Erfassens von künftigen Mikrobeben im Raum Vechta wird 

empfohlen, die Empfindlichkeit des BVEG Netzes durch Installation einer weiteren lokalen SON 

Messstation entsprechend der FKPE Richtlinie (FKPE 2012) zu erhöhen, um damit eine erweiterte 

seismologische Datengrundlage zu schaffen.  
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