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Zusammenfassung

Das Epizentrum des leichten Erdbebens vom 01.05.2014 um 10:30 Uhr Ortszeit liegt etwa
5 km sudwestlich von Syke im Landkreis Diepholz. Die Starke des Erdbebens weist eine
Lokalmagnitude (M.) von 3,2 auf. Die Herdtiefe wurde instrumentell mit 4,2 km abgeschétzt.
In dieser Region ereigneten sich bereits am 15. Juli 2005 ein Erdbeben mit M, 3,8 sowie
zwei Wochen spéater am 30. Juli 2005 ein Erdbeben mit M, 2,2. Fir die Erdbeben vom
15.07.2005 und dem 01.05.2014 liegen zahlreiche Angaben zu den von der Bevoélkerung
verspurten Erschutterungen vor. Grundlage der Untersuchungen des Erdbebens bei Syke
bilden zum einen die instrumentellen seismologischen Daten von Bund, Landern,
Universitaten und der Industrie, zum anderen die Beobachtungen aus der Bevdlkerung
(Makroseismik).

Aus 131 von der Bevdlkerung ausgefillten Erdbebenfragebdgen zum Ereignis vom
01.05.2014 konnte ein von den instrumentellen Daten unabhangiges makroseismisches
Epizentrum bestimmt werden. Mit einem Abstand von 3,6 km stimmt es gut mit dem
instrumentell bestimmten Epizentrum Uberein. Die Auswertung der Fragebdgen zur
Bestimmung der Intensitaten erfolgt entsprechend der Européischen Makroseismischen
Skala EMS-1998 (Grunthal et al., 1998). Die Kurzversion dieser zwdlfteiligen Intensitatsskala
ist in Anhang 1 dargestellt. Danach konnte fiir das Erdbeben vom 01.05.2014 eine Intensitat
von IV bis V ermittelt werden. In vier Fragebdgen wurden leichte Geb&audeschaden
gemeldet.

Die Epizentren der bisher in diesem Raum registrierten drei Ereignisse liegen unter
Berticksichtigung der Bestimmungsgenauigkeit auf Basis der verfliigbaren seismischen
Messstationen sehr nahe beieinander und in der unmittelbaren rdumlichen N&he zum
Feldesteil Klosterseelte der Erdgaslagerstatte Klosterseelte / Kirchseelte / Ortholz. Aus der
Zeit vor Aufnahme der Erdgasférderung sind keine Erdbebenereignisse in dieser Region
bekannt.

Im Zeitraum von etwa zwei Monaten vor dem Erdbeben haben Arbeiten an Bohrungen im
Feldesteil Klosterseelte stattgefunden. Nach Einschatzung der Art der durchgefiihrten
Arbeiten und dem z.T. grof3en zeitlichen Abstand zum Erdbeben ist davon auszugehen, dass
diese Arbeiten mit hoher Wahrscheinlichkeit keinen Eingriff darstellen, der die Induzierung
von Erdbeben zur Folge haben kénnte.

Als Ursache fur das Erdbeben wird daher angenommen, dass durch die Druckabsenkung als
Folge der Erdgasproduktion Spannungen im Untergrund entstanden sind, die vorhandene
tektonische Stérungen reaktiviert haben. Tektonische Stérungen sind als Abgrenzung der
Lagerstatte bekannt. Das Erdbeben am 01.05.2014 ist sehr wahrscheinlich auf die
Erdgasforderung im Feldesteil Klosterseelte zurtckzufuhren.



1. Einleitung

Norddeutschland ist eine Region mit sehr geringer seismischer Aktivitdt. Dies ist
instrumentell fur die Zeit seit 1977 und dartber hinaus durch den historischen Katalog, der
bis in das Jahr 800 (Leydecker, 2011) zuriickreicht, gut belegt. Etwa 70% aller seit 1977
aufgetretenen und instrumentell ausgewerteten Erdbeben sind im Umfeld der in
Norddeutschland  bekannten  Erdgasfelder lokalisiert. Sie werden (dber das
Erdgasfordergebiet von Cloppenburg im Westen bis Salzwedel im Osten beobachtet.
Aufgrund der guten raumlichen Korrelation mit den Erdgasfeldern und auch der fir einige
Erdbeben bestimmten Herdtiefen, die sich im Tiefenbereich der Férderhorizonte bewegen,
ist ein Zusammenhang von Erdbeben und Erdgasférderung wahrscheinlich. Ein rein
tektonischer Ursprung fir diese Beben ist unwahrscheinlich, da ansonsten auch Seismizitat
an Storungen im weiteren Umfeld der Erdgasfelder auftreten sollte. Ein weiteres Indiz fur den
erwahnten Zusammenhang betrifft die zeitliche Korrelation: erst seit Beginn der
Erdgasforderung wird in den Gebieten der Erdgasfelder Seismizitat beobachtet (vgl.
Untersuchungsergebnisse zum Erdbeben bei Voélkersen (Landkreis Verden) am 22.11.2012
(Bischoff et al., 2013).

Am 01.05.2014 um 10:30 Uhr Ortszeit ereignete sich zwischen Syke und Bassum im
Landkreis Diepholz ein Erdbeben mit einer Lokalmagnitude von 3,2 (M,), das von der
ortlichen Bevolkerung deutlich verspirt wurde,. Durch die in diesem Bericht dargelegte
seismologische Auswertung soll das aktuelle Erdbeben in die Seismizitdt der Region
(Bischoff et al.,, 2013) eingeordnet und bewertet werden. Mit Hilfe der Messdaten der
verfugbaren seismischen Stationen werden die Herdparameter Epizentrum und Herdtiefe
ermittelt. Zusatzlich sollen durch die von Messdaten unabhangige Methode der
makroseismischen Auswertung, der von der Bevolkerung versplrten Erschitterungen, eine
Verifizierung der Lage des Epizentrums erfolgen und die Auswirkungen des Erdbebens an
der Oberflache beschrieben werden. Dies ist durch die von der Bevélkerung
dankenswerterweise zahlreich Gbersandten Erschitterungsbeobachtungen maoglich.

Der vorgelegte Bericht soll auch der Frage des mdglichen Zusammenhangs dieses
Erdbebens mit der Erdgasforderung nachgehen. Er entstand in enger Kooperation zwischen
der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) und dem Niedersachsischen
Erdbebendienst (NED) im Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie (LBEG).



2. Geologie Norddeutschlands

Die Niedersachsischen Erdgaslagerstatten haben sich auf Grund besonderer geologischer
und gebirgsbildender Verhdltnisse innerhalb des Norddeutschen Beckens, das Teil des
Zentraleuropaischen Beckensystems ist, gebildet. Eine Beschreibung der wesentlichen
Entwicklungsphasen ist bereits Bestandteil des Berichtes zum Erdbeben bei Vélkersen am
22.11.2012 (Bischoff et al., 2013) und wird hier nur auszugsweise wiedergegeben und mit
Darstellungen der lokalen Gegebenheiten erganzt.

a) Geologische Entwicklung

Das Norddeutsche Becken entstand vor mehr als 300 Millionen Jahren als gro3r&umige
Senke und ist heute bis in Tiefen von mehr als 10 Kilometern durch maéchtige
Sedimentgesteine gepragt. Tektonische Bewegungen in verschiedenen geologischen
Zeitaltern und die speziellen Eigenschaften der machtigen Salzablagerungen haben zu
erheblichen Veranderungen der Lagerungsverhaltnisse der Sedimente gefuhrt.

b) Tektonische Verhaltnisse

GroRRraumige tektonische Dehnung (Extension) bzw. Stauchung (Kompression) fihrten in
verschiedenen Zeitabschnitten zu Senkungen bzw. Hebungen des Sedimentbeckens. Das
Gebiet senkte sich nicht gleichm&Rig, sondern es bildeten sich zahlreiche kleinraumige
Grabenbecken (Kockel, 1998). Hierdurch und durch die spatere Hebung (Inversion) der
Teilbecken wurden die darunterliegenden Gesteine stark zergliedert. Durch die tektonische
Beanspruchung wurde dieser sogenannte Sockel in Schollen unterteilt, die durch stark
gestorte Bereiche (Sockelschollenfugen, Lineamente; Kockel, 1998) getrennt sind. Dies
erklart die Vielzahl von Stérungen an der Basis des Zechstein, die eine ,breite tektonische
Schwachezone” bilden (Kockel, 1998). GrofRrdumige tektonische Bewegungen
konzentrierten sich auf Stérungen im tieferen Untergrund unterhalb des Zechstein
(prasalinar). Aufgrund des wechselnden Spannungsfeldes (Extension, Kompression) kam es
in verschiedenen geologischen Zeitabschnitten auf denselben Stérungen zu Bewegungen
mit gegensatzlichem Bewegungssinn, so dass dieselben Verwerfungen zeitweise als
Abschiebungen, zeitweise als Uberschiebungen aktiv waren. In Abbildung 1 ist der Verlauf
eines geologischen Schnittes im Bereich der Erdgaslagerstatte und dem ermittelten
Epizentrum des Erdbebens vom 01.05.2014 dargestellt. Abbildung 2 zeigt den
Untergrundaufbau anhand des geologischen Vertikalschnittes zwischen Bassum und Syke
aus dem geologischen 3D-Modell von Niedersachsen. Schematisch ist die Teufenlage der
Erdgaslagerstatte Klosterseelte / Kirchseelte / Ortholz in den Zechsteinkarbonaten zwischen
den diese begrenzenden Stérungen eingetragen. Durch Spannungsumlagerungen in Folge
von z.B. groRraumigen tektonischen Vorgangen oder eine vergleichsweise kleinrAumige
Erdgasforderung kénnen Stérungen reaktiviert werden.



Abbildung 1: Karte der Erdgaslagerstatten (rot) und lokaler Salzstrukturen (Salzkissen Bassum,
rotpunktierte Linie; Salzintrusion des Zechsteinsalinar, magenta schraffiert; Salzstruktur Emtinghausen
des Zechsteinsalinar, blau schraffiert) im Bereich des Epizentrums vom 01.05.2014 (gelber Stern).
Zusatzlich dargestellt ist der Verlauf des geologischen Schnittes (blaue Linie) in Abb. 2. NIBIS
Kartenserver: http://nibis.lbeg.de/cardomap3/ > Fachprogramme > Auswertung 3D-Modell.

Abbildung 3 zeigt einen Ausschnitt aus dem Geologischen 3D-Modell von Niedersachsen,
auf Basis des Geotektonischen Atlas von Nordwestdeutschland, mit dem Epizentrum des
Erdbebens vom 01.05.2014. Der Ausschnitt hat in W-E-Richtung eine Ausdehnung von 56
km, in N-S-Richtung von 49 km. In Magentafarbe sind die Grenzen von Erdgasfeldern im
Kartenausschnitt dargestellt (Bildmitte mit Pfeil = Erdgasfeld Klosterseelte / Kirchseelte /
Ortholz). Die Darstellung zeigt das morphologische Relief der Basis der Zechsteinsedimente,
in gelben Farben die morphologischen Hochlagen, in blauen Farben die morphologischen
Tieflagen. Im Bereich des Epizentrums sind die Zechsteinbasis und auch die Basis der
Erdgaslagerstatte Klosterseelte / Kirchseelte / Ortholz schwach nach Nordosten geneigt.
Gelbe und blaue Linienelemente stellen die aus 2D-reflexionsseismischen Untersuchungen
bekannten, geologischen Bewegungsflachen (tektonische Storungen) in der Zechsteinbasis
(gelb) und Bewegungsflachen im Bereich oberhalb des Salzes im Deckgebirge (blau) dar (n.
Geotektonischer Atlas von Nordwestdeutschland, Baldschuhn et al., 2001). Im Umfeld des
Epizentrums dominieren im Bereich der Zechsteinbasis Bewegungsflachen mit N / S bzw.
NW-SE-streichender Richtung und begrenzen dort auch die Erdgaslagerstatte Klosterseelte.
WNW-ESE-Stérungen treten ebenfalls auf. Hellblau bis graue Schattierungen stellen die
Salzstécke im weiteren nérdlichen und norddstlichen Umfeld dar.
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Abbildung 2: Geologische Schnittdarstellung (Verlauf =blaue Linie in Abb. 1) aus dem geologischen
3D-Modell von Niedersachsen bis in eine Tiefe von etwa 5 km mit schematischer Darstellung der
Teufenlage der Erdgaslagerstatte Klosterseelte / Kirchseelte / Ortholz in den dortigen Karbonat-
gesteinen des Zechstein (hellblau). , Darlber folgen die Salze des Zechstein sowie das mesozoische
Deckgebirge von Trias (dunkelrot, hellrot, braun), Jura (violett, blau) und Kreide (griin) sowie Tertiar
und Quartar (ocker bis gelb). Die blaue Farbflache stellt die in diesem Bereich vergleichsweise
machtige Salinarabfolge des Zechstein (Salzkissen Bassum) mit der Erdgaslagerstétte Klosterseelte /
Kirchseelte / Ortholz in einer Teufe von ca. 4200 m dar, wobei in der Darstellung nicht zwischen Salz-
und Karbonatgestein differenziert wird (vgl. Kap. 3). Darlber, im sogenannten Deckgebirge, befindet
sich die Uberschiebung von Bassum, an der unterer und mittlerer Buntsandstein tiberschoben sind.
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Abbildung 3: Ausschnitt (Schragansicht) aus Geologisches 3D-Modell von Niedersachsen auf Basis
des Geotektonischen Atlas von Nordwestdeutschland mit Hypozentrum des Erdbebens vom
01.05.2014 und Topographie. Die Darstellung zeigt das morphologische Relief der Basis der
Zechsteinsedimente (gelb = morphologische Hochlagen, blau = Tieflagen) in einer Tiefe von etwa
4000 m. In Magenta sind die im Modellausschnitt befindlichen Erdgaslagerstatten dargestellt (Bildmitte
(Pfeil) = Erdgasfeld: Klosterseelte / Kirchseelte / Ortholz). Gelbe und blaue Linienelemente stellen
geologische Bewegungsflachen (tektonische Stérungen) in der Zechsteinbasis (gelb) und
Bewegungsflachen (z.B. Uberschiebung v. Bassum) im Bereich oberhalb des Salzes im Deckgebirge
(blau) dar. Hellblau bis graue Schattierungen stellen die Salzstocke im weiteren ndérdlichen und
norddstlichen Umfeld dar.
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3. Erdgaslagerstatte Klosterseelte / Kirchseelte / Ortholz

Die Erdgaslagerstatte Klosterseelte / Kirchseelte / Ortholz wurde 1985 mit der Explorations-
bohrung Klosterseelte Z1 in den Gesteinsschichten des Zechstein in einer Tiefe von
ungefahr 4200 m u. NN entdeckt. Die Lagerstatte konnte sich an dieser Stelle bilden, well
hier eine geologische Fallenstruktur ausgebildet ist, in der sich das in den Kohleflézen des
Oberkarbon generierte Erdgas im Porenraum dariiber liegender Gesteine des Zechstein
sammeln und anreichern konnte. Uberlagernde abdichtende Gesteinsschichten,
insbesondere Salze, verhinderten ein Weiterwandern des Erdgases in hoher liegende
Schichten und sorgen dauerhaft fur die Abschirmung der Lagerstatte gegen die hoéher
liegenden Gesteinsschichten und die Atmosphare.

Der Zechstein ist in dieser Region als eine zyklische Abfolge von Tonsteinen, Anhydriten,
Karbonaten und Salzen ausgebildet. An der Basis des zweiten Zyklus ist ein bis zu etwa
hundert Meter machtiges und z.T. hochporéses Karbonatgestein, das sogenannte Staf3furt-
Karbonat, entwickelt. Das Stal3furt-Karbonat stellt in der Erdgaslagerstatte Klosterseelte /
Kirchseelte / Ortholz das Reservoirgestein dar.

Seit dem Fund 1985 wurden bislang insgesamt neun Bohrungen zur weiteren Erkundung
und Ausforderung der Lagerstatte durchgefuhrt. Die regelméafige Forderung wurde nach
dem Bau der erforderlichen obertagigen Betriebsanlagen 1988 aufgenommen. Die jahrliche
Fordermenge erreichte 2007 ihr Maximum von knapp 1,2 Mrd. m3. Mit dieser Férdermenge
lag die Lagerstatte auf Platz 6 der Rangliste der forderstarksten inlandischen Erdgasfelder.
Bis 2013 sank die Férdermenge auf unter 0,2 Mrd. m3. Insgesamt wurden bis heute ca. 16
Mrd. m3 Gas aus der Lagerstétte gefordert. Derzeit stehen 4 Férdersonden in Produktion. In
der nachfolgenden Graphik (Abb. 4) sind die jahrlichen Produktionsmengen der Lagerstatte
seit Ende der 1980er Jahre aufgetragen.

Bedingt durch die Tiefenlage der Lagerstatte stand das Erdgas urspringlich unter einem
Druck von mehreren hundert bar. Aufgrund der Entnahme des Erdgases nimmt der Druck
innerhalb der Lagerstatte ab. Hierdurch werden im Reservoirgestein (Lagerstatte) und
letztendlich auch in den Gesteinen in der réumlichen Umgebung der Lagerstatte
Spannungsanderungen hervorgerufen, die grundséatzlich tektonische Stdérungen reaktivieren
kénnen, die wiederum zu seismischen Ereignissen fiihren kénnen.

Bei der geologischen “Fallenstruktur, welche die Erdgaslagerstatte ausmacht, handelt es
sich um eine Scholle, die durch Stérungen, die im tieferen Untergrund (Zechsteinbasis)
angelegt sind, begrenzt wird. Das Feld ist in drei Teile gegliedert.Wahrend die Feldesteile
Kirchseelte und Ortholz im Norden nicht mehr in Produktion stehen, findet im Suden
(Klosterseelte) weiterhin Erdgasforderung statt.
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Abbildung 4 : Jahrliche Rohgasproduktionsmengen der Lagerstatte Klosterseelte, Kirchseelte, Ortholz
von 1985 bis 2013.

Vor dem Erdbeben am 01.05.2014 sind Arbeiten im Erdgasfeld Klosterseelte an den
Bohrungen KSTS Z4a und KSTS Z6 durchgefiihrt worden (vgl. Beschreibung der Arbeiten
Anhang 2). Dabei handelt es sich nach Angaben der ExxonMobil Production GmbH an der
KSTS Z4a um den Einbau eines neuen Fdrderstranges (Tubing) mit geringerem
Durchmesser (velocity string) und damit verbundenen notwendigen Vorarbeiten (Verdréangen
von Sauergas durch 10.600 m® SuiRgas am 07.04.2014, Stopfensetzen, Reinigen des Tubing
etc.) und in der Bohrung KSTS Z6 (bis 03.03.2014) um eine Teilzementation mit
entsprechenden Vorarbeiten (Totpumpen). Unter dem Begriff "Totpumpen" eines Bohrloches
versteht man das Einbringen von Flussigkeit - meist beschwerter Bohrspilung - in das
Bohrloch. In diesem Falle wurde zur Vorbereitung der Zementation nur Wasser in die
verrohrte Bohrung eingebracht.
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4. Seismizitat in Norddeutschland

Der Norden Deutschlands gehort zu den Gebieten mit eher geringer Erdbebentétigkeit,
seltene Erdbeben geringer Starke wurden in der Vergangenheit vor allem im Nordosten
beobachtet. Einen Uberblick iber die Seismizitat in Norddeutschland gibt bereits der Bericht
zum Erdbeben bei Vdlkersen am 22.11.2012 (Bischoff et al., 2013) und soll hier nicht
wiederholt werden. Stattdessen konzentriert sich dieses Kapitel auf die Seismizitat im Gebiet
der Erdgasforderung und beschreibt den aktualisierten Erdbebenkatalog dieser Region.

Abbildung 5 zeigt die seismischen Ereignisse in Norddeutschland aus dem Zeitraum von
1/1977 bis 5/2014, die im Deutschen Erdbebenkatalog der BGR enthalten sind und auf
instrumenteller Erfassung beruhen. Die Ereignisse des Katalogs werden klassifiziert nach
tektonischen Ereignissen (rot), induzierten Ereignissen (gelb), Steinkohlenbergbau (weif3)
und Sprengungen (braun). Die Abbildung macht deutlich, dass grof3e Gebiete in
Norddeutschland quasi erdbebenfrei sind. Die tektonischen Ereignisse ereigneten sich zum
groRten Teil im Nordosten. Die seismischen Ereignisse des Clusters im Sudwesten (weil3)
sind durch den aktiven Steinkohlenbergbau in Ibbenbliren (Breite 52,3°, Lange 7,8°)
induziert. Diese Beben sind nicht Gegenstand des vorliegenden Berichts.

Auffallend ist eine Zone mit seismischen Ereignissen, die sich von Cloppenburg im Westen
Uber eine Distanz von ca. 300 Kilometern nach Osten in die Region um Salzwedel zieht. Die
Epizentren dieser Erdbeben liegen zum Uberwiegenden Teil an den Grenzen oder im
unmittelbaren Umfeld der produktiven Erdgasfelder Norddeutschlands (in der Abbildung als
blaue Flachen gekennzeichnet). Aufgrund ihrer raumlichen Nahe zu den Erdgasfeldern sind
diese Ereignisse als wahrscheinlich induzierte Ereignisse eingestuft worden und im
Erdbebenkatalog mit Ausnahme des Ereignisses vom 02.06.1977 bei Soltau, dessen
Ursache kontrovers diskutiert wird, entsprechend markiert. Aufgrund der nicht eindeutigen
Klassifizierung ist das Ereignis von Soltau im Erdbebenkatalog als tektonisches Beben
ausgewiesen. Es muss aber in der Bewertung der Ereignisse im Bereich von Erdgasfeldern
ebenfalls betrachtet werden.

Im Zeitraum von 1977 bis Ende 2012 konnten 33 Ereignisse im Umfeld der Erdgasfelder
lokalisiert werden. Die Lokalmagnituden dieser Ereignisse reichen von 1,4 bis 4,5. Seit der
Vorlage des Berichtes Uber die Auswertung des Erdbebens am 22.11.2012 bei Vélkersen
(LK Verden, Bischoff et al., 2013) im Juni 2013 hat es weitere Erdbebenereignisse mit
Magnituden bis M, 2,4 bei Cloppenburg gegeben.
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Abbildung 5 : Seismizitat in Norddeutschland nach dem historischen Katalog seit dem Jahr 800
(Leydecker, 2011) wund den instrumentell aufgezeichneten Erdbeben des Deutschen
Erdbebenkatalogs der BGR von1/1977 bis 5/2014. Farblich unterschieden sind die historischen (lila)
und die instrumentell erfassten tektonischen (rot) Erdbeben sowie induzierte Ereignisse im
Steinkohlenbergbau (weif3), wahrscheinlich durch die Erdgasférderung induzierte Erdbeben (gelb) und
Sprengungen (braun). Blaue Flachen kennzeichnen die aktiven Erdgasfordergebiete in der Region.
Die starksten Ereignisse sind mit Datum, Name und Magnitude versehen (rot-gelb = Soltau Erdbeben,
vgl. Bischoff et al., 2013).

Die bedeutendsten Ereignisse sind in Abbildung 5 mit der nachstgelegenen Ortschaft, Datum
und Magnitude gekennzeichnet. Das starkste Ereignis war das Erdbeben vom 20.10.2004 in
der N@he von Rotenburg. Es hatte eine Magnitude von 4,5 und wurde bis nach Hamburg
gespurt. Die nachst starkeren sind das bereits erwahnte Ereignis bei Soltau vom 02.06.1977
mit einer Magnitude von 4,0 und das Ereignis bei Syke vom 15.07.2005 mit einer Magnitude
von 3,8.
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5. Das Erdbeben bei Syke am 01.05.2014

5.1 Instrumentelle Auswertung

Das Erdbeben am 01.05.2014 um 08:29 Uhr (UTC) bei Syke wurde instrumentell registriert.
Die erste Auswertung erfolgte automatisch wenige Minuten nach dem Erdbeben, durch das
an der BGR entwickelte und dort seit vielen Jahren zuverlassig eingesetzte Alarmsystem
ALISE, das uber Beben in Deutschland ab Magnitude 3 in nahezu Echtzeit informiert. Durch
eine Kurzmitteilung wurde der seismologische Bereitschaftsdienst Uber das Epizentralgebiet
im Raum Syke sowie die Starke des Bebens alarmiert, so dass die manuelle Uberpriifung
der Meldung, die Bestatigung des Erdbebens und die verbesserte Auswertung zeitnah
erfolgen konnten. Die erste vorlaufige Lokalisierung zwischen Syke und Bassum und die
Starke des Bebens von M, 3,1 wurden am 01.05.2014 bzw. am 02.05.2014 uber
Pressemitteilungen der BGR und des LBEG verdffentlicht. Die detaillierte Auswertung und
eine eingehendere Bewertung werden im Folgenden vorgestellt.

Instrumentell wurde das Erdbeben bis Siddeutschland in Entfernungen bis 650 km
registriert. Abbildung 6 zeigt beispielhaft die drei-Komponenten-Registrierung an der Station
DEEL. Abbildung 7 =zeigt Registrierungen der Vertikalkomponenten ausgewahlter
Seismometerstationen bis in eine Entfernung von etwa 400 km. Zur Auswertung stehen
Daten des deutschen Regionalnetzes GRSN und zusétzliche Stationen der BGR in der
Erdgasforderregion zur Verfigung, die in Echtzeit an das Seismologische
Zentralobservatorium (SZO) der BGR Ubertragen werden und schon in der ersten
Auswertung bertcksichtigt wurden. Daten des Bergschadenkundlichen
Beweissicherungssysten (BBS) des WEG und Daten des Geologischen Dienstes aus
Nordrhein-Westfalen wurden nachtraglich in die Datenbank integriert.

Zur Lokalisierung wird ein 1D-Modell fir Norddeutschland verwendet, so dass in der
Auswertung nur die Stationen Norddeutschlands bericksichtigt werden (Abb. 8). Die
nordlichste der verwendeten Stationen ist HLG auf Helgoland, die sudlichsten sind BUG
(Bochum), KAST (Kahler Asten) und GTTG (Gottingen) in Entfernungen zwischen 150 km
und 200 km. Trotz dieser groRen Entfernungen tragen diese Stationen wesentlich zur
Lokalisierung bei, da sie die azimutale Uberdeckung nach Norden und Siiden gewéhrleisten.
Die einzige Station westlich des Epizentrums ist RAST (Rastdorf) in 70 km Entfernung, die
seit Januar 2014 durch die BGR betrieben wird und hier eine grof3e Beobachtungslicke
schlie3t. Zahlreiche Registrierungen liegen aus norddstlicher bis 6stlicher Richtung vor, da
das Erdgasfordergebiet 6stlich von Bremen seit 2012 durch eine Vielzahl von Seismometern
Uberwacht wird. Zum einen wurde Ende 2012 das BBS des WEG neu strukturiert und in der
Folgezeit durch weitere Stationen von RWE DEA erganzt, zum anderen wurden dort durch
die BGR zusatzliche temporare Stationen zu Forschungszwecken installiert. Vor allem im
Bereich des Erdgasfeldes Volkersen ist die Stationsdichte mit mittleren Stationsabsténden
von etwa 6 km vergleichsweise hoch. Die nachstgelegene Station in 6stlicher Richtung ist
VO1EB in etwa 25 km.
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Abbildung 6: Seismische Registrierung an der Station DEEL 38 km &stlich des Epizentrums.
Dargestellt sind die vertikalen Bodenschwinggeschwindigkeiten (z) und die horizontalen (n, €) normiert
auf das Maximum der jeweiligen Komponente.
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Abbildung 7: Seismische Registrierungen ausgewahlter Stationen fur Entfernungen bis 395 km.
Dargestellt sind die vertikalen Bodenschwinggeschwindigkeiten normiert auf das Maximum der
jeweiligen Station.
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Abbildung 8: Karte der seismischen Stationen in Norddeutschland (blaue Dreiecke) und auf die
Erdoberflache projizierte Laufwege (rote Linien) der seismischen Wellen vom Epizentrum (gelber
Stern) zu den zur Lokalisierung verwendeten Stationen.

Die Einsatzzeiten der P-Welle sind an fast allen Stationen klar erkennbar. Die S-Einsatze
sind haufig nicht eindeutig, so dass hier nur verlassliche Einsatzzeiten, die mit Genauigkeiten
unterhalb einer Sekunde gemessen wurden, zur Lokalisierung verwendet werden. Insgesamt
werden 57 Einsatzzeiten an 34 Stationen invertiert.
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* Epizentren

Erdol- und Erdgaslagerstatten

Brettorf 7 Brinkholz / Neerstedt
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Abbildung 9: Karte der Epizentren der Erdbeben am 01.05.2014, M, 3,2, (gelb), am 15.07.2005, M_
3,8, und am 30.07.2005, M_ 2,2 (braun) im sidwestlichen Bereich der Erdgaslagerstatte Kloster-

seelte / Kirchseelte / Ortholz (griin). Fur das aktuelle Beben ist zusatzlich die Lokalisierungs-

genauigkeit (gelber Bereich) als zweifache Standardabweichung angegeben, in der das Epizentrum

mit 95% Wabhrscheinlichkeit liegt.

Das instrumentell bestimmte Epizentrum (Abb. 9) liegt nordwestlich von Klein Bramstedt auf
halber Strecke zwischen Syke und Bassum etwa 5km von beiden Orten entfernt im
sudlichen Bereich der Erdgaslagerstatte Klosterseelte / Kirchseelte / Ortholz. Die Herdtiefe
wurde mit 4,2 km im Teufenbereich der Lagerstatte bestimmt. Die Magnitude wurde als
Mittelwert aus den Stationsmagnituden zu 3,2 bestimmt (Abb. 10).

Datum:

Herdzeit:

Instrumentelles Epizentrum:
Lokalsierungsgenauigkeit horiz.:

Herdtiefe:

Lokalisierungsgnauigkeit vertikal:

Magnitude:

01.05.2014

08:29:58.00 UTC
10:29:58:00 MESZ, Ortszeit
52,886°N 8,762°E
*1,2 km

4.2 km

+2.8 km

32 0,3
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Abbildung 10: Stationsmagnituden (rote Punkte) der seismischen Stationen bis in etwa 450 km

Entfernung und die daraus gemittelte Magnitude (blaue Linie) von ML 3,2 fir das Erdbeben am
01.05.2014.

180

Abbildungl11l: Polardiagramm der richtungs- und entfernungsabhangigen Verteilung der Stationen,

die zur Lokalisierung des Bebens am 01.05.2014 verwendet werden, relativ zum Epizentrum
(Koordinatenursprung).
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Trotz fehlender Stationen nahe des Epizentrums (Abb. 11) konnte dieses mit einer
Lokalisierungsgenauigkeit von +1,2km  zuverldssig bestimmt werden. Hierfir
ausschlaggebend ist die gute azimutale Uberdeckung (Abb. 11). Die Tiefenbestimmung
ergibt ein flaches Hypozentrum, das mit der Teufenlage der Lagerstéitte Ubereinstimmt.
Aufgrund der Stationsgeometrie ist die Herdtiefe mit +2,8 km schlechter bestimmt. Fir eine
zuverlassigere Bestimmung der Herdtiefe sind Stationen oberhalb der Quelle unerlasslich.

Herdmechanismus und Seismotektonik

Zur Berechnung des Herdmechanismus fur das Erdbeben bei Syke wurde das Programm
FOCMEC (Snoke, 2003) eingesetzt und ahnlich vorgegangen, wie bei der Bestimmung des
Herdmechanismus fir das Erdbeben vom 22.11.2012 bei Volkersen (Bischoff et al., 2013).
Aus den vorliegenden Registrierungen fir das Erdbeben bei Syke (Kap. 5.1) konnten
insgesamt 22 Polaritdten der Pg- bzw. Pn-Phasen bestimmt werden, die als Eingabedaten in
der Inversion nach dem Herdmechanismus verwendet wurden. Als Geschwindigkeitsmodell
wurde mit leichten Modifikationen das bei Dahm et al. (2007) angegebene Modell “SED*
verwendet. Die Inversion wurde fur zwei angenommene Hypozentren bei 3,5 km und 6 km
Herdtiefe durchgefuhrt. Damit liegt der Herd in 3,5 km Tiefe oberhalb des Zechsteins in den
mesozoischen Deckschichten und der in 6 km Tiefe unterhalb des Zechsteins im
Rotliegenden (siehe Abb. 2, Kap. 2). Diese Zweiteilung tragt dem Umstand Rechnung, dass
das ermittelte Hypozentrum mit einer Tiefe von 4,2 + 2,8 km keine eindeutige Zuordnung zu
einem der beiden Tiefenstockwerke zulasst. Fir die Bestimmung des Herdmechanismus ist
die Herdtiefe ein entscheidender Parameter, da er in Kombination mit dem Geschwindig-
keitsmodell den Abstrahlwinkel festlegt.

Unterschieden nach der Herdtiefe sind in Abbildung 12 die mdéglichen Herdflachenlésungen
mit der besten Anpassung zusammen mit den Polaritaten der verwendeten Stationen
dargestellt. Obwohl sich die Positionen der Stationen (Kreise und Dreiecke fir
Kompressions- bzw. Dilatationseinsatz) in der stereographischen Projektion fur 3,5 und 6 km
teilweise stark unterscheiden, sind die sich ergebenden Herdflachenlésungen relativ ahnlich.
Die Losungen innerhalb einer Tiefe variieren voneinander mit lediglich maximal 10°
Abweichungen im Streichen und Fallen der Nodalflachen. Ein reprasentativer
Herdmechanismus ist in Abbildung 12 in Form eines sogenannten Beachballs dargestellt.
Die unterschiedlich gefarbten Quadranten geben die Bereiche von Kompression (schwarz)
bzw. Dilatation (weil3) wieder.

Fur eine Herdtiefe von 3,5 km ergibt sich eine Abschiebung mit Blattverschiebung an einer
WNW-OSO- bzw. N-S-verlaufenden Verschiebungsflache. Fir eine Herdtiefe von 6 km erhélt
man zwei leicht unterschiedliche Verschiebungstypen. Zum einen wie bei 3,5 km Tiefe eine
Abschiebung mit Blattverschiebungskomponente an einer WNW-OSO-streichenden Flache,
die gegenuiber der bei 3,5 km noch um 20° im Uhrzeigersinn verdreht ist und schon eher
NW-SO streicht. Zum anderen ergibt sich eine Lésung mit einer senkrecht stehenden WNW-

OSO-streichenden Nodalflache und einer NNO-SSW-gerichteten Flache, die um 55°
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gegenuber der Horizontalen nach Osten geneigt ist. Eine Unterscheidung, welche der beiden
Losungen bei einer Herdtiefe von 6 km bevorzugt ist, ist nicht méglich. Hierzu waren
Beobachtungen von herdnahen Stationen noétig (Epizentralentfernung < 10 km), mit
Einsatzen, die in der stereographischen Projektion nahe des Mittelpunktes zu liegen
gekommen wéren. Derartige Stationen gab es zum Zeitpunkt des Erdbebens bei Syke und
gibt es auch zurzeit nicht.

Ein Vergleich mit den Stérungssystemen im Umfeld des Epizentrums zeigt, dass sowohl die
WNW-0OSO- als auch N-S-streichenden Nodalflachen im Stérungsinventar wiederzufinden
sind. Eine Unterscheidung hinsichtlich der tatsé&chlichen Bruchflache ist leider nicht mdglich.
Die sich ergebenden Herdflachenlésungen geben Abschiebungsmechanismen wieder.
Abschiebungsmechanismen sind auch diejenigen Mechanismen, die in der Umgebung eines
Erdgasfeldes bei seiner Entleerung und einem Extensionsregime des Umraums erwartet
werden (z.B. Segall et al., 1994).

/T\

2-35km | b )

/\
O /0“

Abbildung 12: Berechnete Herdmechanismen. Links: Positionen der Stationen in stereographischer
Projektion auf der unteren Herdhalbkugel. Sie sind entsprechend der Polaritit der Ersteinsatze der P-
Welle markiert (Kreis = Kompression, Dreieck = Dilatation). Dargestellt ist auch die Schar der
Nodalflachen, die mit diesen Eingabedaten in Einklang stehen. Rechts: Représentativer
Herdmechanismus in Form eines ,Beachballs" (schwarz = Kompression, weil3 = Dilatation), fur eine
Herdtiefe von 6 km ergeben sich zwei leicht unterschiedliche Typen.

Far vier Ereignisse im Bereich der Erdgasfelder bei Volkersen und Soéhlingen aus den Jahren
2004 bis 2012 wurden ebenfalls Herdmechanismen berechnet (vgl. Bischoff et al., 2013),
wobei fir das Erdbeben bei Rotenburg im Oktober 2004 zwei leicht unterschiedliche
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Ergebnisse von Dahm et al. (2007) und von der BGR vorliegen. Alle Herdmechanismen
reprasentieren Abschiebungen an WNW-OSO- bis N-S-gerichteten Verschiebungsflachen.
Die erhaltenen Streichrichtungen der Erdbeben im Umfeld der Erdgasfelder Vélkersen und
Sohlingen sowie auch das rezente Beben bei Syke im Umfeld des Erdgasfeldes
Klosterseelte stimmen mit den Streichrichtungen der in der Region um die Gasfelder
bekannten Stdrungszonen, die im Geotektonischen Atlas fir Nordwestdeutschland
(Baldschuhn et al., 2001) verd6ffentlicht sind, Gberein.

5.2 Auswirkungen an der Erdoberflache
Makroseismische Auswertung

Die Erschitterungen des Erdbebens am 01.05.2014 wurden von der 6rtlichen Bevdlkerung
deutlich verspurt, vielfach wurde das Erdbeben auch akustisch wahrgenommen. Beim
seismologischen Bereitschaftsdienst von BGR und LBEG gingen zahlreiche Anfragen von
Bewohnern, von drtlichen Behdrden und von Medien ein. Die lokalen Medien berichteten.

Makroseismische Untersuchungen werden im Allgemeinen fir starkere Erdbeben
durchgefiuhrt, deren Erschitterungen in einem gréReren Umkreis zu spiren sind und fur die
eine Vielzahl von Meldungen vorliegt. Um den subjektiven Anteil bei der Beschreibung der
Beobachtungen zu reduzieren, werden mehrere Meldungen an einem Ort zu einer
makroseismischen Intensitdt zusammengefasst. Fur das Erdbeben am 01.05.2014 bei Syke
ist diese Vorgehensweise wegen der geringen Ausdehnung des betroffenen Gebietes und
der insgesamt geringen Anzahl von Meldungen nicht moglich. Dennoch bieten die
makroseismischen Meldungen eine von der instrumentellen Aufzeichnung unabhéngige
Informationsquelle und erméglichen Aussagen Uber die Auswirkungen an der Erdoberflache.
Daher werden die Ublichen makroseismischen Verfahren hier angepasst, indem das
Zusammenfassen mehrerer Beobachtungen zu einem Intensitatswert entfallt. Stattdessen
werden Einzelwerte fir die individuellen Fragebogen abgeleitet, hier mit ,Individual
Questionnaire Intensity* (IQI) bezeichnet, und interpretiert. Fir sie gelten die gleichen
Abstufungen wie fur die EMS-98 im Anhang beschrieben.

Uber den Makroseismik-Fragebogen der Erdbebenstation Bensberg der Universitat zu Koéln
in Zusammenarbeit mit dem Koéniglichen Observatorium von Belgien wurden in den zwei
Wochen nach dem Erdbeben bis zum 13.05.2014 130 Beobachtungen gemeldet. Eine
weitere makroseismische Meldung ging bereits am 01.05.2014 beim Geologischen Dienst in
Krefeld ein. Die Daten wurden LBEG und BGR uUbermittelt, so dass damit insgesamt 131
makroseismische Meldungen zur Verfiigung stehen. 14 Meldungen enthalten nur
unzureichende Ortsangaben und werden im Folgenden nicht beriicksichtigt. Dies betrifft acht
Meldungen aus Syke, vier aus Bassum sowie zwei von ganzlich unbekannter Herkunft.
Diese nicht beriicksichtigten Meldungen enthalten die gesamte Bandbreite mdglicher
Wahrnehmungen von fehlender Wahrnehmung bis zu Geb&udeschaden. Die Ubrigen 117
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Meldungen flieRen in die weitergehende Auswertung ein, da sie in der Adressangabe
mindestens den Strallennamen enthalten.

Die Verteilung der den 117 individuellen Fragebdgen zugeordneten Intensitat 1Ql zeigt
Abbildung 13. Aus den Ortschaften Kirchseelte im Norden, Syke im Osten und Bassum im
Siden des Schuttergebietes liegen entsprechend der Siedlungsstruktur vermehrt
Beobachtungen vor, in den Ubrigen landlichen Bereichen sind Meldungen spérlich verteilt.
Die meisten Beobachtungen wurden mit der IQI-Intensitét 4 (deutlich spirbar) bewertet und
stammen aus Epizentralentfernungen bis 8 km (Abb. 14). Mit 1QI 3 noch schwach verspurt
wurde das Erdbeben im Wesentlichen bis 14 km Entfernung. Die entfernteste Wahrnehmung
wurde aus 19 km berichtet.

53.15 T = T e T
o 1 - A7
o 2
o 3 .
5318 o 2 4
2 g Bremen
A
Oyten
53.05H - 7 Delimentiorst t o
® 8 Srat i
Ganderkesee - AL
St N
- 4
[
© Thedinghausen
2 5295 &
®
3 = &
% ks
52.9 [iiltenausen A
52.85 o =]
O
chhausen:Vilsen
52 8+ ~ Twistringe i -1
10 km
Asendort
52.75 1 1 | 1 L 1 |
8.4 8.5 8.6 8.7 8.8 8.9 9 9.1

Longitude

Abbildung 13: Karte der 117 ausgewerteten makroseismischen Meldungen mit den Intensitatswerten
IQI, die fur die individuellen Fragebtgen bestimmt wurden, und das daraus berechnete
makroseismische Epizentrum (blau), das mit dem instrumentell bestimmten Epizentrum (rot) gut
Ubereinstimmt.

Aus der Anpassung der theoretisch erwarteten Abnahme der Intensitat mit zunehmender
Entfernung vom Epizentrum an die Beobachtungen wird das makroseismische Epizentrum
bestimmt (Abb. 13). Die Abweichung zum instrumentellen Epizentrum betragt 3,6 km, so
dass die Losungen innerhalb der Fehlerbereiche der Epizentrenbestimmung
Ubereinstimmen. Zu bertcksichtigen ist zudem, dass das makroseismische Epizentrum als
Ort der starksten Erschitterungen und das instrumentelle Epizentrum (Abb. 9, Kap. 5.1), das
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sich oberhalb der Bruchflache als Quelle der seismischen Wellen befindet, prinzipiell
verschieden sind. Die richtungsabhangige Energieabstrahlung wahrend des Bruchvorgangs
und lokale Verstarkungseffekte an der Erdoberflache fluhren zu systematischen
Abweichungen. Zusammenfassend ist durch die Unabhéngigkeit beider Methoden das
Epizentrum trotz der wenig optimalen Datengrundlage jeder einzelnen Methode insgesamt
gut belegt.

Makroseismisches Epizentrum: 52.9175N, 8.7750E

Genauigkeit des makroseismischen Epizentrums: + 3 km

8,
.
7,
)
6- °
°
o ©®
)
=5 &% o
e}
= e 0©
3*4, o%@ © 5
‘» 0O@D O 00 @ O
§ O @@ GO O O o o
£ 3t @O O 000
©® GOW@ @ 0 o®

2+ [¢) o ° o

1Fe o @O 00 o

O 1 1 | 1 1 |

0 5 10 15 20 25 30

distance [km]

Abbildung 14: Intensitatsverteilung 1QI in Abhangigkeit von der Entfernung zum makroseismischen
Epizentrum. Die ungewdhnlich hohen Intensitaten von 7 und 8 werden seismologisch nicht bewertet.

In der Intensitatsverteilung (Abb. 14) aufféallig sind Werte von 6 bis 8, denen Beobachtungen
von Gebaudeschaden zugrunde liegen. Berichtet wird von Haarrissen in Wé&nden sowie von
deutlicheren Schaden wie wenigen grof3eren Rissen in Wanden, Rissen in Schornsteinen,
dem Herabfallen von Putz und von Teilen der Deckenverkleidung, von gerissenen Fliesen,
einer gerissenen Zimmerdecke und Rissen zwischen Gebaudeteilen. Vor allem die drei
Datenpunkte mit IQI-Intensitditen von 7 (Geb&udeschdden) wund 8 (schwere
Gebaudeschaden) erscheinen fir das energieschwache Erdbeben der Magnitude 3,2
deutlich zu hoch. Zum einen muss hier beriicksichtigt werden, dass die Bewertung der
beobachteten Schéaden nicht durch Bausachverstandige durchgefiihrt wurde, so dass die
Zuordnung von Schaden zu einer Intensitatsklasse keiner objektiven Qualitatskontrolle
unterliegt, sondern auf der Beschreibung der Bevolkerung beruht und durch die subjektive
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Bewertung der Bewohner beeinflusst sein kann. Zum anderen ist nicht gesichert, dass die
gemeldeten Schaden durch das Erdbeben entstanden sind. Demzufolge sind die Meldungen
mit 1QI-Intensitaten grélRer als 6 hier zwar der Vollstandigkeit halber aufgefiihrt, bedirfen
aber aus den genannten Griinden einer gesonderten Bewertung, die seismologisch nicht
durchgefihrt werden kann.

Die Maximalintensitat des Erdbebens bei Syke am 01.05.2014 nach EMS-98 (Grlinthal et al.,
1998; s. Anhang 1) liegt bei IV-V. Fir beide Intensitaten gibt es schliissige Argumente. Fir
eine Bewertung mit der Intensitat IV spricht, dass die makroseismische Auswertung nach der
klassischen Methode, die eine Mittelung der Meldungen Uber Postleitzahlengebiete nutzt, zu
diesem Ergebnis kommt (http://seismologie.oma.be). Fir eine hohere Maximalintensitat
spricht die insgesamt nicht vernachlassigbare Anzahl von neun Meldungen mit 1QI-
Intensitaten von 5 sowie vier Meldungen mit leichten Gebaudeschaden (IQI 6). Die
Bewertung mit Intensitat V schlie3t ein, dass wenige (bis ca. 10%) der Geb&ude der
Vulnerabilitatsklassen A und B Schaden vom Grad 1 (Grinthal et al.,, 1998) aufweisen.
Demzufolge sind die vorliegenden Schadensmeldungen mit dieser Bewertung konsistent.

Auch Vergleiche mit den Auswirkungen friiherer Beben stitzen die Bewertung mit
Maximalintensitat V. Die entfernungsabhéngige Intensitatsverteilung (Abb. 14) ahnelt stark
derjenigen des Bebens bei Volkersen am 22.11.2012 (Bischoff et al., 2013), das mit der
Magnitude M_ 2,9 Energie in der gleichen GrdlRenordnung freigesetzt hat. Sowohl der
Schutterradius, der fir das frihere Beben aufgrund von Meldungen bis 13 km Entfernung
rechnerisch zu 18 km bestimmt wurde, als auch die entfernungsabhéngig maximal
zugewiesenen Intensitaten, z.B. Intensitat 1V bis etwa 8 km und Intensitét Il bis etwa 14 km,
sind sehr ahnlich. Zwar liegen fur das Beben bei Volkersen mit 184 Meldungen rund 60%
mehr Datenpunkte vor, dennoch koénnen Unterschiede in den Verteilungen nicht
weitergehend interpretiert werden, da die Auswertemethode aufgrund der insgesamt
geringen Anzahl von Datenpunkten, aufgrund des landlichen Untersuchungsgebietes und
der daraus resultierenden stark heterogenen Haufigkeitsverteilung der Meldungen, hier an
ihre Grenzen stof3t.

Weitere Vergleiche lassen sich zu den makroseismischen Auswertungen der friiheren Beben
bei Weyhe am 11.07.2002 (M, 2,3) und bei Syke am 15.07.2005 (M, 3,8) ziehen, die trotz
der um Uber eine GrolRenordnung unterschiedlichen Magnituden beide mit der
Epizentralintensitat V nach EMS-98 bewertet wurden (Leydecker, 2002; Abb. 15, Kaiser,
2005). Besonders der Vergleich mit dem Erdbeben bei Syke am 15.07.2005 ist
aufschlussreich, da dieses Epizentrum nominell nur 500 m von dem aktuellen entfernt ist und
somit im selben Epizentralbereich liegt. Bei den genannten Beben unterscheiden sich die
Auswirkungen weniger in ihrer Starke als in den Flachen gleicher Intensitat. Bei dem
schwécheren Beben in 2002 betragt der mittlere Schutterradius etwa 5 km (Leydecker,
2002), so dass die Auswirkungen lokaler sind als bei dem starkeren Beben in 2005 mit
deutlich weitrdumigeren Auswirkungen und einem Schitterradius von etwa 24 km (Abb. 15,
Kaiser, 2005). Diese Bewertungen zeigen, dass die konkreten Auswirkungen durch die
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Epizentralintensitat nicht ausreichend klassifiziert werden, sondern dass auch die
Isoseistenflachen bzw. der Schutterradius wichtige Grof3en bei der Beschreibung der
makroseismischen Auswirkungen sind. Das aktuelle Beben am 01.05.2014 hat in diesem
Vergleich eine mittlere Magnitude. Die Bewertung mit der EMS-Epizentralintensitat V und
einem Schutterradius von ca. 14 km ist somit konsistent und wird durch diesen qualitativen

Vergleich gestitzt.

Insgesamt bewerten wir das Erdbeben am 01.05.2014 daher mit der Maximalintensitat 1V-V.
Diese Bewertung bedeutet, dass sie nicht klar festgelegt werden kann.

= T T+ e0e® (0.
@ 18 50 15 1

Intensitaten Anzahl der Fragebogen

Abbildung 15: Isoseistenkarte der makroseismischen Auswertung des Erdbebens bei Syke am
15.07.2005, M, 3,8, das mit der Epizentralintensitat V nach EMS-98 bewertet wurde. Der mittlere
Schitterradius betragt etwa 24 km (Kaiser, 2005). Das makroseismische Epizentrum ist durch den
grof3en schwarzen Stern markiert.
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6. Bewertung der Ergebnisse

Das Erdbeben am 01.05.2014 bei Syke wird im stdostlichen Bereich der Erdgaslagerstétte
Klosterseelte / Kirchseelte / Ortholz lokalisiert. Diese Lokalisierung ist sowohl instrumentell
als auch makroseismisch konsistent bestimmt worden und féllt mit zwei Ereignissen aus
2005 raumlich zusammen. Sie korreliert raumlich mit der Erdgasférderung, die nur noch im
sudlichen Feldesteil Klosterseelte durchgeftihrt wird.

Vor dem Erdbeben sind im Erdgasfeld Klosterseelte Arbeiten an den Bohrungen KSTS Z4a
und KSTS Z6 durchgefuhrt worden: Am 07.04. erfolgte an der KSTS Z4a eine
Stillstandskonservierung durch Einpressen von Sif3gas. Die gesamte Einpressmenge von
ca. 10.000 m3 (Vn) ist im Vergleich mit der gesamten Produktion von ca. 15,8 Milliarden m3
Erdgas sehr klein. Insbesondere ist die Injektionsrate von Sifgas niedriger bzw. in der
GroRRenordnung der letzten Forderrate. Dieses und die groRRe Zeitdifferenz zwischen
MalRnahme und Beben von Uber drei Wochen sprechen gegen einen unmittelbaren
Zusammenhang mit diesem Erdbeben. Bei den anderen Arbeiten innerhalb des Bohrlochs
an der KSTS Z4a in der Zeit seit 10.04 wurden keine Eingriffe in die Lagerstatte
vorgenommen. Die Arbeiten an der KSTS Z6 vom 25.02. bis 03.03.2014 wurden zwei
Monate vor dem Erdbeben beendet, so dass ebenso kein zeitlicher Zusammenhang zu
sehen ist. Insgesamt gehen wir davon aus, dass die o0.g. Arbeiten mit hoher
Wahrscheinlichkeit keinen Eingriff in die Bohrung bzw. Lagerstatte darstellen, die die
Induzierung von Erdbeben zur Folge haben kdnnten. Diese Einschétzung wird durch die
Beobachtung gestitzt, dass kein Zusammenhang zwischen Frac-MalRRnhahmen und dem
Auftreten von Erdbeben in Norddeutschland zu beobachten ist.

Es deutet sich vielmehr an, dass die Druckabsenkung in der Lagerstétte, die infolge der
Erdgasforderung lber einen langen Zeitraum stattfindet, zu einer Kompaktion des Gebirges
im Bereich der Lagerstatte und in deren Randbereichen zum nicht gasfilhrenden Gebirge
fuhrt. Dabei findet im Ubergangsbereich zu Formationen mit nur geringer oder fehlender
Kompaktion ein Spannungsaufbau statt, der bei einer Uberschreitung der Scherfestigkeiten
Zu einem plotzlichen Spannungsabbau und damit zu Seismizitat fihren kann. Wir gehen
daher von einem sehr wahrscheinlichen Zusammenhang zwischen dem Erdbeben und der
Erdgasforderung auf Grund der Druckabsenkung in der Lagerstatte und einem damit
verbundenen Spannungsaufbau durch differentielle Kompaktion aus. Gestitzt wird diese
Sicht des Zusammenhangs durch die Bestimmung der Tiefenlage des Bebens im Bereich
des Foérderhorizontes und die fur Ereignisse in den norddeutschen Erdgasférdergebieten
typischen Abschiebungsmechanismen.
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Anhang 1

Kurzform der Europaischen Makroseismischen Skala EMS-98 (Grunthal et al. 1998). Sie
stellt eine sehr starke Vereinfachung und Generalisierung der ausfihrlichen Fassung dar.
Diese Kurzform ist ausdricklich nicht dafir geeignet, um einzelnen Beobachtungen

Intensitaten zuzuordnen.

EMS
Intensitat

Definition

Beschreibung der maximalen Wirkungen
(stark verkirzt)

nicht fUhlbar

Nicht fuhlbar

kaum
bemerkbar

Nur sehr vereinzelt von ruhenden Personen
wahrgenommen.

Schwach

Von wenigen Personen in Gebauden wahrgenommen.
Ruhende Personen fuhlen ein leichtes Schwingen oder
Erschittern.

Deutlich

Im Freien vereinzelt, in Geb&uden von vielen Personen
wahrgenommen.

Einige Schlafende erwachen. Geschirr und Fenster Klirren,
Tlren Klappern.

Stark

Im Freien von wenigen, in Gebauden von den meisten
Personen wahrgenommen. Viele Schlafende erwachen.
Wenige werden verangstigt. Gebaude werden insgesamt
erschittert. Hangende Gegenstande pendeln stark, kleine
Gegenstande werden verschoben. Tiren und Fenster
schlagen auf oder zu.

Vi

leichte
Gebéaudeschaden

Viele Personen erschrecken und flichten ins Freie. Einige
Gegenstande fallen um. An vielen Hausern, vornehmlich in
schlechterem

Zustand, entstehen leichte Schaden wie feine Mauerrisse
und das Abfallen von z. B. kleinen Verputzteilen.

Vi

Gebéaudeschaden

Die meisten Personen erschrecken und flichten ins Freie.
Mo6bel werden verschoben. Gegenstande fallen in grofl3en
Mengen aus Regalen. An vielen Hausern solider Bauart
treten maRige Schaden auf (kleine Mauerrisse, Abfall von
Putz, Herabfallen von Schornsteinteilen). Vornehmlich
Gebaude in schlechterem Zustand zeigen gréRere
Mauerrisse und Einsturz von Zwischenwanden.

VIII

schwere
Gebéaudeschaden

Viele Personen verlieren das Gleichgewicht. An vielen
Gebauden einfacher Bausubstanz treten schwere Schaden
auf; d. h. Giebelteile und Dachsimse stirzen ein. Einige
Gebéaude sehr einfacher Bauart stiirzen ein.

zerstérend

Allgemeine Panik unter den Betroffenen. Sogar gut gebaute
gewohnliche Bauten zeigen sehr schwere Schaden und
teilweisen Einsturz tragender Bauteile. Viele schwéchere
Bauten stiirzen ein.

sehr zerstorend

Viele gut gebaute Hauser werden zerstort oder erleiden
schwere Beschadigungen.

Xl

verwustet

Die meisten Bauwerke, selbst einige mit gutem
erdbebengerechtem Konstruktionsentwurf und -ausfuhrung,
werden zerstort.

Xl

vollstandig
verwustet

Nahezu alle Konstruktionen werden zerstort.
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Anhang 2; Seite 1

Nach Angaben der ExxonMobil Production Deutschland GmbH wurden im Zeitraum

Februar bis Mai 2014 folgende Arbeiten im Feldestei | Klosterseelte durchgefiihrt:

Bohrung durchgefihrte Arbeiten

KSTS Z1: keine

KSTS Z2: keine

KSTS Z4a: 07.04.14 - 07.04-14 Stillstandskonservierung und Inhibierung
10.04.14 - 07.05.14 Bohrungssicherung fur HWU-Einsatz incl. CT-
Clean-Out

KSTS Z6: 25.02.14 - 03.03.14 Totpumparbeiten mit Teilzementation

KSTS Z7: keine

Erlauterungen:

Klosterseelte KSTS Z4a

Stillstandskonservierung und Inhibierung am 07.04.2014

» Derartige Arbeiten werden durchgefiihrt, wenn Sauergasbohrungen Uber einen
langeren Zeitraum (2-4 Wochen, je nach H2S-Gehalt) auler Betrieb genommen
werden mussen, da wahrend dieser Zeit keine kontinuierliche Korrosionsinhibierung
erfolgt. Wahrend der Produktion (Bohrung in Betrieb) wird Korrosionsinhibitor als
Mischung gemeinsam mit Schwefelldsemittel in Sauergasbohrungen eingebracht.

» Bei der Stillstandskonservierung wurde das Sauergas unter Einsatz von Suf3gas mit
einem mobilen Verdichter Uber das E-Kreuz aus dem Férderstrang in die Lagerstatte

verdrangt:
o0 Einpressmenge SiuRgas: 10.600 m3 (Vn)
(2-facher Tubinginhalt mit einer Rate von 2.900 m3/h (Vn))
0 Einpressdruck: 144 bar bei 2.900 m3/h (Vn)
o Schlie3druck: 121 bar
0 FlieRdruck bei letzter Férderung: 20 bar bei 3.300 m3/h (Vn)

» (Korrosionsschutz-) Inhibierung:

0 Bei der anschlie3enden Inhibierung wurden 1,4 m3 Tragerflissigkeit mit 7,5%
Korrosionsinhibitor eingepumpt.
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Anhang 2; Seite 2

Bohrlochsicherung fir den geplanten Einbau eines 2 7/8" Velocity Strings mit Hydraulic
Workover Unit (HWU = Snubbing Unit) — 10.04. bis 07.05.2014

Vor dem Einbau eines Velocity Strings missen das E-Kreuz der Bohrung demontiert
und die BOP- und Stripperausristung der HWU auf dem Bohrlochkopf installiert
werden.

Wahrend dieser Arbeiten muss die Bohrung mit zwei Barrieren (hier: zwei Plugs im
Tubing) gesichert werden. Aufgrund von Ablagerungen im Tubing und in den Landing
Profilen war das Setzen der Stopfen schwieriger und damit langwieriger als geplant.

Wahrend des o0.g. Zeitraumes wurden Slickline-Arbeiten (zum Setzen der Plugs),
sowie Pump- und Coiled Tubing-Arbeiten zum Reinigen des Tubings durchgefihrt.
Es wurde zu Reinigungszwecken Kesselspeisewasser mit Tensiden und Gel
verpumpt. Der Nachweis der Dichtigkeit der Plugs erfolgte u.a. durch Verpumpen von
Stickstoff.

Der max. Bohrlochkopfdruck wéahrend dieser Arbeiten betrug 120 bar. Der lager-
stattenbedingte SchlieRdruck (PKS) der Bohrung betrégt ca. 114 bar.

Einbau Velocity String mit HWU — 08.05. bis 23.05.2014

Wahrend dieser Arbeiten wurden folgende Volumen Stickstoff zwecks SuR-/
Sauergasverdrangung in die Bohrung verpumpt:

0o 15.05.2014 9000m:3 (Vn)  bei 114 bar N2 zur Tubingdisplacement

o 16.05.2014 900m? (Vn) bei 116 bar N2 zur SuR- bzw.
Sauergasverdrangung

o 17.05.2014 900m? (Vn) bei 116 bar N2

0 18.05.2014 900m3 (Vn) bei 116 bar N2

o 19.05.2014 900m3 (Vn) bei 116 bar N2

o 20.05.2014 800m3 (Vn) bei 116 bar N2

0 22.05.2014 2000m?3 (Vn)  bei 130 bar N2 zum Druckausgleich zum

Ziehen der Stopfen

= kumulativ 15400m3 (Vn)
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Anhang 2; Seite 3

Klosterseelte 76

25.02.2014 - 03.03.2014

Aufgrund hoher Verwasserung und damit unwirtschaftlicher Produktion wurde die Bohrung
im Lagerstattenbereich abzementiert bzw. totgepumpt. Diese Arbeiten erfolgten in mehreren
Schritten (SchlieRdruck/PKS der Bohrung vor Beginn der Arbeiten: 73 bar):

* Verpumpen von 3,5 m3 Zement, Spacer und 43 m3 Wasser (kumulatives Volumen:
48 m?3). Bohrung saugt, d.h. keine Druckerh6hung. PKS = 0 bar

* Verpumpen von 5,3 m3 Zement, Spacer und 37 m3 Wasser (kumulatives Volumen: ca.
45 m3). Bohrung saugt, d.h. keine Druckerhéhung. PKS = 0 bar

* Verpumpen von 2,8 m3 Zement, Spacer und 15 m3 Spulung (kumulatives Volumen:
38 m3). Nachgepumpt, kein Druckanstieg. PKS = 0 bar

* Verpumpen von 6,5 m3 Verstopfungspille und 25 m3 Wasser (kumulatives Volumen:
ca. 33 m3). Keine Druckerhthung. PKS = 0 bar

e Bohrung mit 18 m3 Spllung aufgefillt und auf Kopfdruck 30 bar aufgepumpt (zum
Nachweis, dass Lagerstattenbereich abgedichtet ist).

Die Bohrung hat bis zum Wirksamwerden der Zementbriicke bzw. Verstopfungspille saugend
aufgenommen (Kluftlagerstatte im StalRfurt Carbonat). Aus diesem Grund kann ausge-
schlossen werden, dass durch die o.g. Pumparbeiten unzulassig hohe Dricke auf die
Formation gewirkt haben.
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