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Verkiirzte Zusammenfassung

Autoren: Leydecker, Giinter, Kopera, Ji:rgen R.

Titel: Seismologisches Gutachten fiir den Standort des Endlagers fiir radioaktive
Abfille Morsleben

Stichworter: Bemessungserdbeben, Haldenslebener Abbruch, ingenieurseismologische
KenngrdBen, Maximalbeschleunigung, standortspezifische Antwortspekiren,

Starkbewegungsdauet.

Aufgabe des hier vorgelegten seismologischen Gutachtens fiir den Standort des Endlagers
fiir radicaktive Abfalle bei Morsleben (ERAM) ist die Ermittlung der Standortintensitit des

Bemessungserdbebens und der ingenieurseismologischen KenngréBen.

Nach den Kiriterien von KTA 2201.1 (1990) ergibt sich bei deterministischer Ermittlung
des Bemessungserdbebens eine Intensitiat von VI Y2 MSK. Die nichstgelegene tektonische
Storung fiir ein solches Ereignis ist der dstlich vom Standort gelegene Haldenslebener Ab-
bruch, der nach SW unter den Standort einfiillt und bis tief in die mittlere Erdkruste reicht.
Mittels probabilistischer Berechnungen wird fiir die Intensitit VI /2 MSK eine Uberschrei-

tenswahrscheinlichkeit von 107/Jahr ermittelt.

Das Bemessungs-Antwortspektram wird iiber intensitiits- und untergrundabhéngige Frei-
feld-Antwortspektren (HOSSER-Spektren) festgelegt. Wegen der ortlich rasch wechseln-
den Untergrundverhilinisse am Standort wurde fiir die Umgebung des Schachtes Bartens-
leben ein Antwortspektrum gebildet, das die beiden vorherrschenden Untergrundklassen A
(Lockersedimente) und M (mittelsteife, halbverfestigte Sedimente) abdeckt.

Als resultierende horizontale Beschleunigungen ergeben sich aus den Antwortspektren 113
crry/s? {iber Tage und 70 cm /s unter Tage Die Starkbewegungsdauern sind 4 s an der Erd-

oberfliche und 1.5 sec im Bergwerk.



Zusammenfassung

Aufgabe des hier vorgelegten seismologischen Guiachtens fiir den Standort des Endlagers
filr radioaktive Abfille bei Morsteben (ERAM) ist die Ermittlung der Standortintensitit des

Bemessungserdbebens und der ingenieurseismologischen Kenngrdfen.

Das von SPONHEUER im Jahte 1971 erstellte seismologische Gutachten fiir den Raum
Morsleben kommt zu einer maximalen Standortintensitit von IV MSK!. Im seismologi-
schen Standottgutachten von SCHNEIDER aus dem Jahre 1994 wird zur Festlegung des
Bemessungserdbebens ein Schadenbeben in 30 km Epizentialentfernung mit der Epizen-
tralintensitit VII-VIII MSK angenommen. Dieses fiihit am Standort zu einem Bemes-
sungserdbeben der Intensitit VI = 2 MSK mit einer maximalen Horizontalbeschleunigung
von 125 em/s’. Aus Annahmen iiber die mittlere Verschiebungsgeschwindigkeit in ostdeut-
schen Herdgebieten und der Herddislokation bei einem potentielien Erdbeben leitet
SCHNEIDER eine Uberschreitenswahrscheinlichkeit von 10 %Jahr fiir die seismischen
Lastannahmen am Standott ab.

Das hier vorgelegte Gutachten ist auf die Erfordeinisse der giiltigen KTA 2201.1 (1990)
ansgerichtet. Es stiitzt sich auf die Daten des Deutschen Erdbebenkataloges und auf
Kenntnisse tiber die geologische und tektonische Entwickiung sowie die strukturelle Glie-
derung des Standortraumes. Gem#B der seismogeographischen Einteilung Deutschlands
liegt der Standort in der Region Altmark. Thr siidlicher Teil kann als eigene seismotektoni-
sche Einheit Siidliche Altmark mat allerdings getinger seismischer Aktivitit betrachtet

werden.

Auch unter Einbeziehung entfernter aber seismisch aktiverer Regionen kommt den weni-
gen Beben der Sidlichen Altmark in Bezng auf den Standost die gréBite Bedeutung zur. Die
starksten Beben sind die von Magdeburg 997 und 1409 mit Epizentialintensitéten von VI
MSK.. Bei deterministischer Festlegung des Bemessungserdbebens mul3 dessen Intensitét

demnach mindestens mit VI MSK angenommen werden. Um dem eingeschrénkten Beob-

' MSK: 12-teilige makroseismische Skala nach Medvedev-SPONHEUER-Karnik
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achtungszeittaum und der ungewissen Vollstindigkeit historischer Erdbebendaten Rech-
nung zu tragen, wird iiber die bisher in der tektonischen Einheit maximal beobachtete In-
tensitdt um 0.5 Grad MSK hinavusgegangen, was zu einem Bemessungserdbeben der In-
tensitit VI 2 MSK fiihrt. Die néchstgelegene tektonische Stétung, die als potentielle seis-
mogene Struktur fiir ein solches Ereignis in Frage kommt, ist der 17 km &stlich vom
Standort gelegene Haldenslebener Abbruch. Diese Stérung fallt nach SW unter den Stand-

ort ein und erstreckt sich bis tief in die mittlere Erdkruste.

Fiir die probabilistische Abschitzung der Erdbebengefihrdung werden mehrere Seismizi-
titsmodelle betrachtet. Sie bestehen aus unterschiedlich vielen Quellregionen und einer
jeweiligen Hintergiundseismizitit, die alle verbleibenden Beben auflerhalb der Regionen
aus dem Umkreis von ca. 200 km enthilt. Wegen der geringen Erdbebentitigkeit des
Norddeutschen Raumes ist es entscheidend, ob die Stidliche Altmark als eigene seismische
Quellregion verwendet wird, dann bestimmt diese das Gefihrdungsniveau, oder ob die
Erdbeben der Altmark zur Seismizitat des Hintergrundes gezédhlt werden, die dann die Ge-
fahrdung dominiert. Die letztgenannte Variante ist wegen der sehr geringen Seismizitét der
Siidlichen Altmaik die angemessene. Fiir das Bemessungserdbeben der Intensitit VI Y2
MSK etgibt die probabilistische Berechnung eine Uberschreitenswahrscheinlichkeit von
10”/Tahr.

Das Bemessungs-Antwortspekirum wird iiber intensitdts- und untergrundabhingige Frei-
feld-Antwortspekiren (HOSSER-Spektren) fesigelegt. Wegen der ortlich rasch wechseln-
den Untergrundverhiltnisse am Standort wurde fiir die Umgebung des Schachtes Bartens-
leben ein Antwortspektium gebildet, das die beiden vorherischenden Untergiundkiassen A
(Lockersedimente) und M (mittelsteife, halbverfestigte Sedimente) abdeckt. Die Maximal-
beschleunigung ergibt sich aus der Starrk&rperbeschlennigung des Bemessungs-Antwort-

spektrums.

Fir das Bemessungs-Antwortspektium am Standort Morsleben {Schacht Bartensleben) et-

geben sich folgende Kenngitfien:



Intensitat VI Y2 MSK

Uberschreitenswahrscheinlichkeit < 10'5 /Tahr

tiber Tage | unter Tage

resuitierende horizontale Beschleunigung | 113 cm/s? 99 cm/s?
vertikale Beschleunigung 57 cm/fs? 50 cm/s?

Dauer der Starkbewegungsphase 4 sec 1.5 sec
(Energiekriterium 5% - 75%)

Das hier bestimmte Bemessungserdbeben der Intensitdt VI 2 MSK und die ingenieurseis-
mologischen Kenngrdfien sind in Anbetracht der duBerst geringen Seismizitidt des nord-
deutschen Raumes konservativ und decken die seismische Gefahtdung fiir den Standort

Morsleben mit einem hohen Ma# an Sicherheit ab.



1 Einleitung

Im Auftrag des Bundesamtes fiir Strahlenschutz (BfS) in Salzgitter wurde eine Neubewer-
tuing der seismischen Gefahrdung fir den Standort des Endlagers Mossleben, dstlich Helm-
stedt durchgefiihtt. Der Standott liegt in Sachsen-Anhalt unmittelbar an der Landesgrenze
zu Niedersachsen und hat die Koordinaten 52° 13.5° Nund 11°6 1° E (Abb. 3.1)

1.1 Aufgabe

Aufgabe des vorliegenden Gutachtens ist es, die ingenieurseismologischen Kenndaten fiir
den Standort zu ermitteln. Hierzu miissen aus der nenzeitlichen und der historischen Erdbe-
bentitigkeit die maximal zu erwaitende Bebenstitke (Intensitéit) des Bemessungserdbebens
bestimmt, dic maximale Bodenbeschleunigungen abgeschitzt sowie Beschleunigungs-
Antwortspektren und Starkbewegungsdauer unier Beriicksichtigung der lokalen geologi-

schen Verhaltnisse angegeben werden.

1.2 Forderungen aus KTA 2201

Die fiir Kernkraftwerke giiltige sicherheitstechnische Regel des Kerntechnischen Ausschus-
ses KTA 2201.1 (1990)> kann sinngemal auch det Auslegung aller Ubrigen kerntechni-
schen Anlagen zugrundegelegt werden. Das folgende Gutachten ist auf die Erfordernisse

dieser Regel ausgerichtet.

In KTA 2201.1 wird explizit verlangt, gem&B dem ,,Stand von Wissenschaft und Technik
vorzugehen und unter Verwendung angemessener Beziehungen die filr die Auslegungs-

rechnung bendtigten ingenieurseismologischen Kenndaten zu gewinnen.

Zur Festlegung des Bemessungserdbebebens wird in KTA 2201.1 u.a. folgendes ausgefiihrt:

1. ,,Als Bemessungserdbeben ist das Erdbeben mit der fiir den Standort gréBiten Intensitét an-

zunehmen, das unter Beriicksichtigung einer giéBeren Umgebung des Standortes (bis etwa

% Im folgenden wird auf die Fassung 6/90 aus dem Jahr 1990 Bezug genommen, sofein nichts anderes erwihnt
ist.
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200 km vom Standort) nach wissenschaftlichen Erkenntnissen auftreten kann.”

2. ,Wemn sich Epizentren: oder Bereiche hichster Intensitit von Erdbeben in der gleichen tek-
tonischen Einheit wie der des Standortes befinden, ist bei der Ermittlung der Beschleuni-

gung am Standort anzunehmen, daf diese Erdbeben in der Nihe des Standortes eintreten

3. ,,Wenn sich Epizentren oder Bereiche hichster Intensitit von Erdbeben in einer anderen
tektonischen Einheit als der des Standortes befinden, sind die Beschleunigungen am Stand-
ott unter der Annahme zu ermitteln, dafl Epizentren oder Bereiche hichster Intensitéit dieser
Exdbeben an dem dem Standort néchstgelegenen Punkt auf der Grenze der tektonischen

Emnheit liegen, in der sie auftreten.”

4. ,Homzontale und vertikale Beschleunigungen sind als gleichzeitig wirkend anzunchmen.
Die maximale Vertikalbeschleunigung ist mit 50% der maximalen Horizontalbeschleuni-

gung anzuseizen.”

5. ,Die Maximalbeschleunigung des Bemessungserdbebens ist mit an,, = 1.0 m/s?> anzuneh-

men, wenn ein Wert fiir aq,, zwischen 0.5 my/s? und 1.0 m/s? exmittelt wurde “

6. Unter Maximalbeschleunigung versteht die Regel KTA 2201 1:

- ,die Starrkdrper-Horizontalbeschleunigung des Freifeldaniwortspektiums (Einhéingewert) *
- ,«en Maximalwert der Resultierenden der Horizontalbeschleunigungskomponenten in der

Starkbewegungsphase des Erdbebenzeitverlaufs (Amplitudenwert) ©
1.3 Vorgehensweise

Nach der geologischen und tektonischen Gliederung des Standortraumes unter Beriicksich-
tigung der letzten Bewegungsphasen dem Standort benachbarter Storungen in Kap. 2, e1-
folgt in Kap. 3 die Beschreibung der Seismizitit innethalb der den Standort umgebenden
seismogeographischen Regionen bzw. eines Umkreises von ca. 200 kin um den Standort.
Die Seismizitit der letzten 1200 Jahre wird in Form von Erdbebenlisten und der geographi-
schen Verteilung der Epizentren dargestellt.

Methodisch halt sich dieses Gutachten an die in KTA 2201 .1 definierten Grundsitze zur
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Festlegung des Bemessungserdbebens {vgl. Pkte. 1 bis 3 im Abschnitt 1.2). Diese Vorge-

hensweise wird als deterministisch bezeichnet und in Kap. 4 angewandt.

Weitere, insbesondere probabilistische Methoden zur Bestimmung des Bemessungserdbe-

bens werden in KTA 2201 nicht gefordert, jedoch auch nicht ausgeschlossen. Probabilisti-
sche Methoden zur Berechnung der seismischen Geféhrdung eines Standortes sind interna-
tional gebrduchlich und werden seit den 80er Jahren auch in Deutschland angewandt
(AHORNER & ROSENHAUER 1983, ua.). Die Berechnung der Uberschreitenswahi-

scheinlichkeiten von Intensitdten fiir den zu beurteilenden Standort erfolgt in Kap. 5 nach
der von CORNELL (1968) formulierten Theorie mit dem numerischen Algorithmus von
McGUIRE (1976).

Die Umsetzung der in Kap. 4 und 5 bestimmten Stirke (Intensitét) des Bemessungserdbe-

bens in ingenieurseismologische Kenndaten wie Startkbewegungsdauer, standortspezifische

Antwortspektren und Maximalbeschleunigungen erfolgt in den Kap. 6 und 7 unter Bertick-

sichtigung der lokalen geologischen Verhéltnisse

KTA 22011 macht keine Aussagen beziiglich Axt und Methode der anzuwendenden Ant-
wortspektren. Die Bedeutung, die dem ingenieurseismologischen Parameter Maximalbe-
schleunigung beigemessen wird zeigt aber, daB der Regel das Konzept der Standard-

Antwortspekiren zugrunde Hegt. Fin Standard-Antwortspekttum bendtigt einen Enhifinge-

wert zu seiner Skalierung. Das absolute spektrale Amplitudennivean wird erst durch die
Skalierung tber die Maximalbeschleunigung festgelegt und damit an die seismologischen

Standortbedingungen angepalit.

Im Unterschied zum Standard-Antwortspektium werden bei den hier verwendeten Antwort-
spektren die am Standort zu erwartende makroseismische Intensitit und die dort hertschen-
den Untergrundbedingungen (Untergrundklassen) dazu benutzt, die spektrale Form und
gleichzeitig das spektrale Amplitudenniveau festzulegen. Diese intensitits- und untergrun-
dabh#ngigen Antwortspektren (HOSSER 1987) werden, wenn sie an den Standort angepaBt

worden sind, im folgenden auch als standortspezifische Antwortspektren bezeichnet.
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Die in KTA 2201.1 als Stairkérperbeschieunigung definierte Maximalbeschleunigung kann
direkt aus dem fiir den Standort bestimmten standortspezifischen Antwortspekiren (dem

Bemessungs-Antwortspektrum) abgelesen werden.

In der abschlieBenden Beurteilung in Kap. 8 werden die Ergebnisse dieses Gutachtens zu-

samnmengefalt und dem Gutachten von SCHNEIDER aus dem Jahre 1994 gegeniiberge-
stellt.

1.4 Begriffserliuterungen

Fachbegriffe werden generell wie in KTA 2201 gebraucht. Davon abweichende Bedeutun-

gen oder neue Begriffe werden explizit erldntert.

Die lokale Magnitude ML (nach C.F. RICHTER) ist ein logarithmisches Mal3 fiir die im
Erdbebenherd freigesetzte seismische Wellenenergie. Die Zunahme um einen Magnituden-
wert bedeutet dabei die Vergtdflerung der seismischen Energie um das ca. 30-fache. Die

Magnitude wird ans insttumentellen Aufzeichnungen bestimmt.

Die makroseismische Intensitit I eines Erdbebens, kuz Intensitiit genénnt, beschreibt das
AusrriaB der Eiilwirkung seismischer Wellen und Dislokationen auf Menschen, Bauwetke
und Landschaft. Eine Kurzform der 12-teiligen Makroseismischen Intensitaisskala MSK-
1964 (nach Medvedev-§ponheuer-ﬂK_émik, s. SPONHEUER 1965), im folgenden kurz MSK
genannt, ist in Tabelle 1.1 anf' S. 100 wiedergegeben. Tabelle 1.2 auf S. 101 - 102 gibt einen
Auszng aus der MSK-Skala fiir die Intensitaten IV bis VIII wieder. Daraus ist ersichtlich,
daB3 ab Intensitiit VII betrichtliche Schiden an Gebiuden aufureten.

Das Abklingen der vom Erdbebenherd (Epizentralintensitit Iy ausgehenden Erschiitterun-
gen mit der Entfernung 148t sich nach KOVESLIGETHY (s. SPONHEUER 1960) durch

folgende, vielfach bewihite Intensitéits-Abnahmefunktion beschreiben:

[=Tp-3«logio(R'H)-13+a«(R-H)
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- Intensitit in der Entfernung R vom Hypozentrum
= Epizentralintensitét
R= Entfernung in km vom makroseismisch bestimmten Hypozentrum
= Hezdtiefe in km (mittlere Herdtiefe in Deutschiand ca. 8 km)
o= Absorptionskoeeffizient (ca. 0.05 bis 0.001 [1/km])

Zur statistischen Beschreibung der Haufigkeiten des Auftretens von Beben unterschiedli-
cher Stirke innerhalb einer Region fiir einen bestimmten Zeitraum wird das von GUTEN-
BERG und RICHTER (s. RICHTER 1958) eingefiihite Verteilungsgesetz, hiufig in seinet

kumulativen Form, angewendet:
loglg Nc=a—b¢10

N, = Zahl der Beben gr68er gleich der Epizentralintensitét Ig (kumulative Han-
figkeit)
a = Aktivititsmal

b = propoitional dem Verhéltnis der Anzahl groler zu kleiner Beben

Berucksichtigt man noch den Zeitraum der Datenerhebung, so erhilt man die mittiere ku-
mulative Zahl der Beben pro Jahr oder, a_ls reziproken Wert davon, die mittlere Wiederho-
lungsperiode in.Iahren fiir Beben ab einer bestimmten Intensitit Iy in dem untersuchten
Gebiet. Die Inténsitéts~Héuﬁgkeitsbczichung wird im deterministischen Ansatz nicht weiter

verwendet, wohl aber bei der probabilistischen Berechnung.

In Dentschland kdnnen verschiedene Arten von Erdbeben auftreten, die im folgenden niher

erlautert werden:

a) tektonische Beben: durch Spannungen und Verschiebungen in der Erdkruste ausge-

loster Bruchvorgang im Gestein;

b) Einsturzbeben: Einsturz natiirlich entstandener Hohlrdume;
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c) Gebirgsschldge: plétzliches Zubruchgehen von Grubenbauen infolge des Unter-
schreitens ihrer Standfestigkeit;

d) seismische Ereignisse in Bergbaugebieten: Reaktion des Gebirges auf den gestdrten
Spannungszustand durch das bergménnische Auffahren von unterirdischen Hohl-
rdumen, ohne sichtbare Auswitkungen auf das Bergwerk; man spricht deshalb anch

von Entspannungsschligen;

¢) seismische Ereignisse in Gas/Olféidergebieten: durch massive Foiderung entsteht
ein Spannungsungleichgewicht im Forderhorizont; Ausgleich erfolgt durch distupti-

ve Verschiebungen.

Die unter c), d) und e) genannten Bebentypen werden wegen ihrer anthropogenen Ursachen

als induzierte Beben bezeichnet.

Zu a). Natlitliche oder tektonische Erdbeben ergignen sich in Deutschland iiberwiegend in

der oberen Erdkruste, d h. in Tiefen zwischen ca. 5 und 20 km. Tektonische Beben kénnten
sich prinzipiell an jedem Ort ereignen. Die Verteilung der Epizentren zeigt aber global und
auch in Deutschland, daB Erdbeben geh#uft in bestimmten Regionen auftreten, andere Ge-

biete aber praktische frei von versplirten Erdbeben bleiben.

Zu b): Einstuizbeben in Nicht-Bergbaugebieten sind mit threr Schadenswirkung sehr lokal
begrenzt und auch die Erschiitterungswitkung bleibt auf die direkte Umgebung beschrinkt.
Die Gebiudeschiden sind auf das Absenken der Erdoberflache und nicht auf die Einwir-

kung seismischer Wellen zuriickzufiihren.

Zu ¢). Gebirgsschlage: In Bergbaugebieten kfnnen sehr grofie Gebirgsschlige auftreten,

sofern die zum Einsturz bendtigten weit ausgedehnien Hohlrdume (in km? GréBe) vorhan-
den und zusitzlich die die Deckgebirgslast trtagenden Pfeiler bis {iber die Grenze ihrer Be-
lastbarkeit beansprucht sind. So ereignete sich am 13, Mirz 1989 im Kalibergbaugbiet des
Werratals der weltweit grofite Gebirgsschlag mit ML = 5.6 und der Intensitiit VII-IX
(LEYDECKER et al. 1998); 6.8 km? des Grubengebfiudes gingen zu Bruch. Trotz der dabei



-15-

freigesetzten enormen Energien, die sich besonders auf den direkt iber dem Bergwerk lie-
genden Ort Vilkershausen verheerend auswitkten, wurden bereits in ca. 6 km Entfernung
keine Gebadudeschiden mehr beobachtet. Wegen der geringen Tiefe (bis ca. 1 km) des
Bruchvorgangs kénnen Gebirgsschlige in einer engen Umgebung des Epizenttums groBie

Bauwerkschiden verursachen; ihre Wirkung nach auf3en klingt jedoch sehr rasch ab.

Zn d): Seismische Freignisse in Bergbaugebieten sind an diese Gebiete gebunden. Entspie-
chend der maximalen Teufe deutscher Bergwerke um 1000 m sind die Herdtiefen ebenfalls

sehr gering. Die makroseismische Wirkung bleibt auf die nichste Umgebung beschrénkt.

Zu ¢): Seismische Ereignisse in Gas/Olférdergebieten sind an die Fordergebiete gebunden.
Die Forderhorizonte in Norddeutschland liegen meist in Tiefen um 3 km, maximal bis 3
km. Wegen der geringen Herdtiefe der induzierten Beben bleibt ihre makroseismische Wir-

kung auf die nédchste Umgebung beschrénkt. Schadenswirkungen sind nicht bekannt.
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2 Geologische und tektonische Gliederung des Standortraumes °

2.1 Geologische Grofistrukturen

Der Standort des Endlagers fiir radioaktive Abfille Marsieben (ERAM) befindet sich am
Rande des Norddeutschen Beckens. Dieses war seit dem Perm iiberwiegend Senkungsge-
biet, so dal} sich seither iiber dem gefalteten Grundgebirge (Schichten des Karbons und &l-
ter) eine Gesteinsschicht von mehreren 1000 m Michtigkeit ablagerte. Fir die strukturelle
Ausgestaltung waren die in groflen Teilen des Beckens tber 1000 m méchtigen Salzlager
des Perm prigend. Die wspriingliche Schichtmichtigkeit des Zechsteins im Bereich des
ERAM diitfte ca. 500 m bis 700 m betragen haben. Infolge instabiler Dichteschichtung und
tektonischer AnstdBe haben sich seit der Trias Salzkissen und Salzsttukturen gebildet
(JARITZ 1992).

Die nach der unterschiedlichen Entwick]ﬁngsgeschichte hinsichtlich Hebung, Senkung und
tektonischer Beanspruchung vorgenommene GroBgliederung des Norddeutschen Beckens
fithrt aus tektonischer Sicht zu einer Zweiteilung in Pompeckj-Scholle und Niederséichsi-
sche-Scholle (vgl. Abb. 2.1} (u.a. JARITZ 1973; BOIGK 1931; BALDSCHUHN & KOK-
KEL 1994; BALDSCHUHN et al. 1996 b). Die Niedersichsische Scholle, in deren dstli- -
chem Randbereich der Standort des ERAM liegt, ist eine weitgehend durch Lineamente
begrenzte Inversionsstiuktuz, die durch grabenartige Senkungen im héheren Jura und in der
Unterkreide sowie durch mit Aufschiebungen verbundene Hebungen in der mittleren Ober-

kreide gekennzeichnet ist.

Die Siidgrenze der Niedersdchsischen Scholie ist das Osning-Lineament (vgl. Abb. 2.1).
Die etwa parallel zum siidlichen Rand des Teutoburger Waldes verlanfende Osning-
Uberschiebung trennt die Niedersichsische-Scholle von der Miinsterland-Scholle im Siiden

Die Niederséchsische-Scholle ist hier gegen die Miinsterland-Scholle aufgeschoben.

> Abschnitt 2 3 bis 2.6 von BEST, G. & STORK, GH.
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2.2 Grofiriumige Bruchstrukturen

Von iiberregionaler Bedeutung sind groBe Stdrungszonen (Lineamente) im pra-mesozo-
ischen Sockel. Ihre Orientierung ist abhéngig von der zur Zeit ihrer Entstehung vorherr-
schenden Hauptspannungsrichtung. Bei den Bruchstrukturen im Norddeutschen Becken
sind drei Richtungen vorherrschend, WINW-ESE (herzynisch), NNE-SSW (theinisch) und
NNW-SSE (eggisch). Dagegen wtitt die NE-SW Richtung (erzgebirgisch), die dem Strei-

chen des varistischen Faltenbaus im Untergrund entspricht, kaum in Exscheinung,

Die triassischen Riftsysteme auf der Pompeckj-Scholle stehen nicht in Zusammenhang mit
dem tertifiren Riftsystem des Obetrhein-Grabens oder der Niederrheinischen Bucht, ob-
gleich dieses ebenfalls, zumindest in Teilen, eine NNE-SSW Richtung anfweist. Ein geneti-
scher Zusammenhang zwischen der rezenten groBriumigen Hauptspannungsrichtung NW-
SE (AHORNER 1975, 1982; MULLER et al. 1992) und den NNE-SSW verlaufenden Std-
rungen kann daher fiir die alten Stérungen nicht gesehen werden. Erkennbare Stérungen im
Oberbau sind héufig an den Verlauf der Salzstdcke gebunden. Meist handelt es sich um
unbedentende Abschiebungen, Griben oder Halbgriben. Beachtung verdienen jedoch die
alten NNE-SSW streichenden Stdrungen im Sockel unter dem Gesichtspunkt einer mogli-

chen Reaktivier ung im heutigen Spannungsfeld.

Rezente tektonische Aktivitdten der groBrdumigen .Bxuchstrukturen sind wie z.B. im Obez-
rheingraben deutlich an Hand der Epizentrenverteilung zu erkennen. In Norddeutschland im
Bereich der unterschiediich streichenden Rifts und Lineamente (Allertallinie, Leer - Bre-
men-, Rheder Moor - Oythe-, Goldenstedt - Blenhorst- und Ems-Lineament, Braunschweig-
Gifhorm-Bruchzone oder Gliickstadi-Graben) sind dagegen in den letzten 1200 Jahren kei-
nerlei seismische Aktivititen beobachtet worden (s. Abb. 3.1).

2.3 Regionale Strukturgeologie

Der Standort des ERAM liegt in der Subherzynen Senke, einem Teil der Niedersichsi-

schen-Scholle des Norddeutschen Beckens.

Die Niederséchsische Scholle weist im Vergleich zur Pompeckj-Scholle in Malm und Un-
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terkreide erthdhte Sedimentméchtigkeiten auf und zeichnet sich damit in dieser Zeit als Sen-
kungsgebiet aus. Charakieristisch sind grabenartige Senkungen, dic von Hebungen abgelost
werden, die mit Auf- und Uberschiebungen in der mittleren Oberkreide verbunden sind (In-
versionstektonik). Auf der Niedersichsischen-Scholle sind zwel Richtungen groBer Sto-
ungszonen vorherrschend, WNW-ESE bis NW-SE (herzynisch) und NNE-SSW (thei-
nisch). Die NE-SW Richtung (erzgebirgisch), die dem Streichen des Faltenbaus im Unter-
grund entspricht, tritt kaum in Erscheinung. Die herzynisch sueichenden Stdrungszonen
beherrschen weite Teile der Niedersachsischen-Scholle. Einige von ihnen, z.B. die Allertal-
zone, waren bereits im Buntsandstein aktiv. Die meisten dieser Stérungszonen sind jedoch
jiinger. Nach einer durch Extension verursachten Absenkungen der Beckenschollen im
Malm und der Unterkreide kam es in der mittieren Oberkteide an den Stérungszonen zu
Aufschiebungen. Fast alle Stdrungszonen kamen innerhalb der Oberkreide zur Ruhe und

wurden spiter nicht mehr aktiv.

In der spiten Oberkreide und im Tertisr setzten grofriumige Hebungen der Niederséchsi-
schen-Scholle ein, die zu einer Abtragung des Deckgebirges filhrten. Im Bereich des ERAM
wurden dabei die Schichten flachenhaft bis in das Niveau des Jura und der Trias abgetra-

gen.

Das Gebiet zwischen Harz-Scholle und Flechtingen-Rosslauer Scholle wird ais Subherzyne
Senke bezeichnet. Sie wird durch die NNE-SSW stieichende Braunschweig-Gifhorn-
Stérungszone mit ihren Salzstrukturen im Westen begrenzt (Abb. 2.2). In der Subherzynen
Senke fallt der subsalinare Untergrund von Geléndehdhe entlang des Flechtinger Héhenzu-

ges bis auf iiber 3000 m Teute vor dem Harznordrand ab.

In der Subherzynen Senke selbst spielen NNE-SSW streichende Storungen keine Rolle. Bei
den herzynisch streichenden Strukturelemenien wechseln relativ breite Séttel und Mulden
mit schmalen Salzstrukfuren und Griiben. Die Allertalzone ist die behetrschende Stéiungs-

zone in der Subherzynen Senke.
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2.4 Tektonik des Nahbereiches

Die tektonische Gliederung im Bereich des ERAM ist in Abb. 2.2 dargestellt.

Die Allertalzone erstreckt sich von Wolfsburg im Nordwesten bis etwa Sechausen im Sugd-
osten {iber eine Lange von etwa 50 km. Im Gebiet des ERAM wird die Allertalzone, an der
mehrfach in der Erdgeschichte Bewegungen stattgefunden haben, auch Allergraben ge-
nannt, da zwischen der Nordost-Randstérung und der Westrandstérung jlingere Schichten
itber der Salzstruktur erhaiten geblicben sind. Sidlich von Masleben spalten sich zwei
weitere Stdrungszonen ab. Die Ummendorfer Stdrung liegt in Verlangerung der Sidwest-
Randstérung, wihrend die Hauptgrabenstdrung und der Uhrslebener Graben sich bogen-
formig von der Nordost-Randstérung nach Siidosten abspalten. Zwischen der Weferlinger
Triasplatte und dem Zentrum der Lappwald-Scholle besteht im Subsalinar ein Teufenunter-

schied von rund 600 m,

Norddstlich an die Allertalzone grenzt die Weferlinger Triasplatte mit einer Breite von ca. 8
km bis zum Flechtinger Hohenzug (Teil der Flechtingen-Rosslauer-Scholle). Am Flechtin-
ger Hohenzug treten die Schichten des présalinaren Untergrundes (Rotiiégendes und gefal-
tetes Karbon) zu Tage. Die Nordost-Begrenzung der Flechtingen-Rosslauer-Scholle zur
Scholle von Calvirde mit wieder vollstdndigem postsalinarem Deckgebirge wird von dem
Haldenslebener Abbruch gebildet. Dieser hat in der mittleren Oberkreide seine letzte grofie
Aktivititgsphase erlebt. Wie durch die Auswertung des DEKORP-Profils BASIN 96.
(DEKORP-BASIN Research Group, 1999) bekannt wurde, haben Nachbewegungen gerin-

gen Ausmales im Tertidr und im Zeitraum Jungtertidr/ Altpleistozén stattgefunden.

Ahnlich hat sich die Harz-Nordrand-Stérung, das fiir das gesamie System namengebende
Lineament, verhalten. Auch sie war besonders in der mittleren Oberkreide aktiv, im Jung-
tertifir und im Altpleistozan fand jedoch eine erneute stirkere Heraushebung des Harzes

statt.

Die Allertal-Salzstruktur (Abb. 2.3) wird im Gebiet des ERAM im Siidwesten von der

Siidwest-Randstérung begrenzt, die die Triasgesteine der Lappwald-Scholle vom Salzkor-
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per trennt. Sie taucht nach unten ins Zechsteinsalinar unter die Lappwaldmulde ab. Entlang
der Siidwest-Randstérung sind jiingere Gesteine, die gegenwirtig nicht mehr im normalen
stratigraphischen Verband vorkommen, durch jiingere Subrosions- und Abgleitvorgange
erhalten geblieben. So werden hier Dogger, Malm und Obetkreide angetroffen. Diese Ge-
steine stammen von urspriinglich weiter verbreiteten Vorkommen, die vermutlich an der
Wende Kreide/Tertifir und im Jungtertifir abgetragen wurden. Sie lagern als Versturz- und
Abgleitmassen direkt der Salzstruktur im Westen auf, wobel es zu stratigraphischen Um-

stapelungen gekommen ist.

Die Nordost-Randstdrung stellt als Gegenstiick die Begrenzung zur Weferlinger Triasplatte
dar, von der sich die heutige Tiefscholle (Lappwald-Schoile) in der Trias abloste. Diese
Trennfliche stellt die spiter modifizierte urspriingliche Abschiebungsbahn dar, an der sich
im Keuper die Allertalspalte 6ffnete und duich Abgleitvorginge die Bildung einer Salz-
sttuktur ermdglichte. Sowohl Siiddwest-Randstérung als auch Nordost-Randstérung werden

von einer kompliziert gebauten Ubergangszone begleitet.

Im zentralen Teil der Struktur ragt das Hutgestein z.T. bis dicht unter die Obexflache,
iiberwiegend bedeckt von tertidiren und quartidren Bildungen (Abb. 2.3).

Im &stlichen Teil des Allergiabens wird die Salzstrukiur von Keuper (Gipskeuper im Sii-
den, Steinmergelkeuper im Norden) bedeckt. Diese Bedeckung stellt die Reste der ersten
Sedimentation auf der initialen Salzstruktur im Keuper dar. An der Nordost-Randstdrung
knicken die auf der Weferlinger Triasplatte flach gelagerten triassischen Schichten mit ca.
45° Einfallen nach Siidwesten zum Allergraben hin ab. Stellenweise sind Gesteine des Mu-

schelkalk mit in die Stdrungszone einbezogen.

Im Untergrund der Salzstruktur sind Sockelsiérungen von 50 m - 150 m Versatz vorhanden,
an denen der présalinare Sockel von rund 500 m unter NN im Nordosten auf 700 m unter
NN im Siidwesten stufenweise abfillt. Diese Stérungen sind durch triaszeitliche Deh-
nungstektonik angelegt und vermutlich in der Oberkreide durch Einengungsvorgénge reak-

tiviert worden.
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Stiukturen im Liegenden des Zechsteinsalinars

Die Zechsteinbasis liegt im Bereich des Allergrabens konkordant, jedoch mit einer
Schichtliicke, dem Oberrotliegend auf. Nach verschiedenen Bohrungen wird das unmittel-
bare Liegende von den feinklastischen Sandsteinschiefein der Eisleben-Schichten gebildet,
die in mehr oder weniger konstanter Méchtigkeit den Zechstein unterlagern. Diese Sub-
paralielitit der Rotliegend-Reflektoren ermdglichte eine Betrachtung der Lagerungsver-

hiltnisse anhand der reflexionsseismischen Profile.

Die strukturelle Analyse der Sockelstrukmuren fithite zu folgenden Beobachungen:

— Die an der Zechsteinbasis festgestellten Versitze setzen sich als gleichsinnige und gleich
groB3e Versitze in den Rotliegend-Schichten fort.

— Aus der Geometrie der Storungen folgt, daB sowohl relative Ab- als auch relative Aul-
schiebungen auftreten.

— Das Storungsmuster ist weitgehend entkoppelt vom postsalinaren Oberbau. Der Puffer
ist die mobile Salzschicht des Zechsteinsalinars.

— Die einzelnen Stdtungen 18sen sich fiederférmig ab, soweit dies mit Hilfe von 2-D-

Seismik feststellbar ist.

Als Ergebnis der Strukturbetrachtung des Prasalinars ist festzustellen:

Das sich in den seismischen Schnitten und im Struktuiplan der Zechsteinbasis abzeichnen-
de Stoérungsmuster weist auf einen kompressiven Beanspruchungsplan hin, der bei der
oberkretazischen Inversionstektonik entstanden sein diirfte und zu linkslateralen Bewegun-

gen fiihrte.

2.5 Neotektonik

Die neotektonische Entwicklung Norddeutschiands erlebte im spéten Tertifir und im frithen
Quartiir eine Beschleunigung. Nach Unterlagen des Nordseeatlas (KOCKEL 1995) fand
eine Einsenkung des zentralen Nordseebereiches von iiber 1000 m ab dem spéteren Tertiér
{Mittelmiozin) statt. Dies hatte eine Heraushebung de: Beckenrinder (Siiddeutschland,

Ostsee, Dinemark, England) in gleicher Grofenordnung zur Folge.
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Vermutlich erst nach dem mittelmiozénen Meeresvorsto3, dessen Relikte auch noch im
Allertal zu finden sind, berwog die Hebung gegentiber der Abtragung, so daf die heutige
oligoziine Basisfliche, die als Ma8 fiir die seitdem stattgefundene Verstellung genommen
werden darf, in verschiedenen Héhenlagen bis zu 140 m {iber NN anzutieffen ist. Es zeigt
sich, daB sowohl die Schollenteilung des Untergrundes als auch die Salzbewegungen modi-

fizierend auf die hentige Hoéhenlage der oligozinen Basisfliche eingewirkt haben.

Im Quastéir wurde die heutige Morphologie herausgeatbeitet, wobei es im Allertal durch
verstirkte Ausrivmuong und weitergehende Subrosion zu Quartdrmichtigkeiten bis 95 m

gekommen ist.

Aus Feinnivellements fiir die bergméinnische Uberwachung des Grubengebziudes und seiner
weiteren Umgebung ermittelte rezente Bewegungen belegen ein uneinheitliches Bild von
Senkungen und Hebungen und liefern keine belastbaren Aussagen zu rezenten geclogisch

bedingten Senkungserscheinungen im Bereich der Allertalzone.

2.6 SchluBfolgerung

Die Ergebnisse der reflexionsseismischen Messungen im Gebiet Morsleben, die DEKORP-
Messungen BASIN ‘96 und die detaillierten Stiukturuntersuchungen haben die Bewe-
gungsgeschichte des Standortes und seines weiteren Umfeldes aufgedeckt Dabei ist deut-
lich gewdrden, daB8 die tiefreichenden Storungszonen ihre letzte grofle Aktivitdtsphase in
der mittleren Obelkleide erlebt hatten. Nachbewegungen geringeren Ausmales haben im

Tertifir und im Jungtertifir/ Altpleistozén stattgefunden.

Die dem Standort nichstliegende (ca. 17 km entfernit) und bedeutendste Stérungszone ist

der Haldenslebener Abbruch. Er reicht bis tief in den Sockel und taucht in Richtung Harz

unter die Allertalzone und damit anch unier die Salzstrukiur mit dem ERAM ab. Seine
letzte groBe Aktivititsphase erlebte der Haldenslebener Abbruch ebenfalls in der mittleren
Oberkieide. An der Erdoberfliche sind pifiglaziale Sedimente mit einem Alter ven ca. 0.5
oder 2 Mio Jahren um einige Zehner Meter verstellt. Hierbei handelt es sich um langandau-
ernde differentielle Vertikalbewegungen an Schollenrindern. Aufgrund des grofien Zeit-
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raums und der geringen Verstellungen sind die mittleren Bewegungsraten sehr gering und

ein weitgehend bruchloser Ausgleich ist wahrscheinlich.

Obwohl aus der Historie als seismologisch unauffillig liberliefert, erscheint der sich tief in
die Erdkruste foitsetzende Haldenslebener Abbruch als die einzige bedeutende Stérung im
néheren Umfeld des ERAM, die als Ort eines kiinftigen Erdbebens angesehen werden kann.
Andererseits streicht an der Exdoberfliche der tiberwiegende Teil dieser Stérung NW-SE
und ist damit parailel zur derzeitigen groBréumigen Hauptspannungsrichtung Mitieleuropas
(MULLER et al. 1992), was bruchmechanisch gegen eine Reaktivierung spricht. Lediglich
kleinere Elemente der Stérung stehen in einem ,,giinstigeren™ Winkel, so dab allenfails Be-

ben kleinerer Herdfldche und damit moderater Magnitude mdglich erscheinen.

Die von TUBITZ et al. {1991) angenommene und von SCHNEIDER (1994) in seinem seis-
mologischen Gutachten verwendete NNE verlaufende Stérungen von Querenhorst und
Steinberghorst sind nach den neuesten reflexionsseismischen Untersuchungen lediglich
kleintdumige Stérungen im Deckgebirge und seizen sich nicht im Grundgebirge fort. Als

Herd eines kiinftigen moderaten Erdbebens sind sie demnach ungeeignet.
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3 Beschreibung der Seismizitit

3.1 Seismologische Datenbasis

Grundlage zur Beschreibung der Seismizitéit der nahen und weiteren Umgebung des Stand-
ortes ist die neueste Version des Erdbebenkataloges von LEYDECKER (1998) fiir den Zeit-
raum 800 bis 1993. Die Vollstindigkeit eines Erdbebenkatalogs ist zeitabhingig, d.h. je
weiter man in die Vergangenheit znriickgeht, um so lickenhafter werden die Uberlieferun-
gen und um so hoher wird die noch vollstandig erfafite untere Imtensithtsschwelle. Durch
die verstirkte Neuinstallation von Seismometerstationen in den vergangenen 235 Jahren ist
die ErfaBbarkeit kleinerer Beben stindig verbessert worden. Fiir die letzten ca. 15 Jahre
diirften Beben ab einer Magnitude von ML = 2.0 nahezu vollstindig erfaft sein, sowie alle
makroseismisch verspiirten Beben. Die Epizentrenkarte in Abb. 3.1 zeigt die geographische
Verteilung aller dieser Beben. In Abb. 3.2 gind nur die Beben ab Intensitdt VI-VII, ab der

erste Banwerkschiden einsetzen, dargestelit.

Die Angaben tiber historische Beben im deutschen Erdbebenkatalog basieren auf Dokumen-
ten verschiedenster Ait. Die Interpretation und seismologische Umsetzung der beschriebe-
nen Erdbebenwitkungen in numerische Erdbebenparameter wie 2 B. Epizentrumskoordina-
ten und Intensitéit erfordert ein grofies Maf an Erfahrung im Umgang mit historischen

Quellen und der makroseismischen Bewertung der darin beschriebenen Ereignisse.

Trotz des Bemiihens um Objektivitiit verbleibt hinfig wegen der gegebenen Quelleniage ein
Ermessensspichaum, in dem nu1 eine individuell gewichtete Festlegung von Bebenparame-
tern eifolgen kann. Das Auffinden bisher unbekannter Dokumente kann filr einzelne seis-
mische Ereignisse deren Neubewertung mit einer mdglichen Revision der bisher angenom-

menen Werte bis hin zu einer Streichung des Ereignisses erforderlich machen.

Ein Erdbebenkatalog ist keine abgeschlossene, statische Datensammlung, sondern muf,
entsprechend den jeweils verfiigbaren Quellen, den neuesten wissenschafilichen Erkennt-

nissen und deren sorgfiltiger Wertung stetig {iberpriitt, wenn notig abgefindert und weiter-
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entwickelt werden.

Die Anderungen im dentschen Erdbebenkatalog sind dokumentiert, die Griinde sind entwe-
der direkt aufgefiihrt oder durch offentlich zugingliche Publikationen belegt, so daf eine
Uberpriifung jederzeit moglich ist.

Der deutsche Erdbebenkatalog hat gegeniiber seiner erstmaligen Publikation im Jahre 1986
(LEYDECKER 1986; Vorbericht LEYDECKER & HARIES 1978) folgende ﬁmdetungen
erfahren:

Beginn ab dem Jahr 800, gegeniiber dem Jahr 1000 wie zuvor,

Uberatbeiung und Einarbeitung des Erdbebenkatalogs der DDR (GRUNTHAL
1988);

L

Abgleich mit Katalogen aus angrenzenden Lindern;

Neu- und Nachbearbeitung historischer Quellen;

Anderungen von Patametern bereits aufgenommener Beben;

Aufnahme neuer Beben und Streichen irrtimlich angenommener Beben;

Aktualisierung bis einschlieBlich 1993 fiir Beben ab Magnitude 2.0 durch Einarbei-
tung der Berichte iiber die jahrliche Erdbebentitigkeit in Deutschland ab dem Jah-
re 1974 (HENGER & LEYDECKER 1987 {f.);

Aktualisierung der Schadenbeben bis einschlieBlich 1998.

3.2 Erdbebengeographische Regionalisierung

Die Epizentrenkarten in Abb. 31 und 3.2 zeigen, daB es in Deutschland Gebiete unter-
schiedlichster seismischer Aktivitdten gibt. Fiir die (damalige) Bundestepublik Deutschland
wurde erstmals im Jahr 1970 eine erdbebengeographische Einteilung von AHORNER et al.
(1970) durchgefiihst.

Dic neue und detailliertere erdbebengeographische FEinteilung der Bundestepublik
Deutschland (Abb. 3.3) ist jiingst abgeschiossen worden (LEYDECKER &. AICHELE



-6 -

1998). Diese Regionalisierung wurde mehifach in der ,Arbeitsgruppe Seismologische
Auswertung”, einem ZusammenschiuB der verantwortlichen Seismologen aller deutschen
seismologischen Observatorien, erdrtert und einvernehmlich akzeptiert. Die Einteilung wird
im Auftrag der IASPEI (International Association of Seismology and Physics of the Eatths
Interior) weltweit durchgefiihit, um die rechnerische Zuordnung georteter Erdbeben zu ei-

ner Region und damit die verbale Beschreibung eines Epizentrums zu ermdglichen.

Die Regionalisierung ist wegen der Beriicksichtigung von Geologie, Tektonik und Erdbe-
bentitigkeit auf dem Gebiet der Bundesrepublik Deutschland grundsatzlich fiir eine seismi-
sche Gefidhrdungsanalyse verwendbar. Abb. 3.3 zeigt die neue erdbebengeographische Ein-
teilung mit den Namen der Regionen, Abb. 3.4 die Epizentrenkarte mit allen Beben zu-
sammen mit den Regionen und Abb. 3.5 die Epizentrenkarte der Schadenbeben und die

Regionen.

3.2.1 Die Seismotektonische Region des Standortes Morsleben

Nach der neuen erdbebengeographischen Einteilung liegt der zu beurteilende Standort in
der Region Altmark (engl. Altmark). Die Betandung dieser Region ist durch folgende Ele-
mente (Abb. 3.3 und Abb. 2.1) definiert (Aufziihlung im Uhrzeigersinn):

nﬁfdlicher und dstlicher Rand: Abgrenzung zur Region Nordost-Deutschland (engl. North-
eastern Germany), einem Gebiet grofler tektonischer Ruhe ohne grofere Sockelstd-

rungen und ohne Salzstdcke;
slidgstlicher Rand: Abgrenzung zur Region Zentral — Sachsen (engl. Central Saxony)

stidwestlicher Rand: Abgrenzung zur Region Harz (engl. Harz Area); Elm-Scholle nordlich

des Harz-Nordiand-Lineaments

westlicher Rand: Abgrenzung zu den Regionen Siidliches Niedersachsen (engl. Southern
Lower Saxony) und Nérdliches Niedersachsen und Holstein (engl. Northern Lower
Saxony and Holstein); Braunschweig - Githomzone, nérdlich gefolgt von der S-N

streichende Rosenthal-Giilden-Braudel-Peckensen Siéizone.

Wie in Abb. 2.4 zu etkennen ist, treten in der Altmark alle Beben siidlich einer Linie auf,
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die etwa mit dem Verlauf des Elbe-Lineaments zusammenfillt. Das Elbe-Lineament trennt
die Altmark in eine Siidaltmark- und eine Nordaltmark-Scholle (BALDSCHUHN et al.
19963). Im folgenden wird das Gebiet siidlich der in Abb. 3.4 gestrichelt eingezeichneten

Linie als eigene seismotektonische Region Siidliche Altmark behandelt, in der auch der

Standort Morsleben liegt. Die Region Sildliche Altmark wird damit durch altangelegte
Bruchstrukturen und durch geologisch und morphologisch unterscheidbare Elemente be-
grenzt.

3.3 Die Seismizitiit der den Standort umgebenden Regionen

Im folgenden werden die Region Siidliche Altmark mit dem Standort des Endlagers Mors-
leben, direkt benachbarte sowie weiter entfernte aber seismisch aktivere Regionen betrach-
tet. Der von ihnen ausgehende Einfluf3 auf den Standort wird abgeschitzt. Zusétzlich wird
die Bebentitigkeit im Umkreis von ca. 200 km und ihre Auswirkung auf den Standort un-
tersucht. Erlduterungen zu den Erdbebenlisten der Tabellen 3.2 - 3.12 (8. 107 - 119) kdnnen
Tab. 3.1 (S. 103 - 106) entnommen werden.

Da in Nerddeutschland intensiv Exdol und Erdgas geférdert’ werden, wreten hierbei auch
sogenannte induzierte Beben auf, Der Nachweis ﬁbcr einen Znsammenhang mit der Gewin-
nung von Kohlenwasserstoffen kann ohne seismologische Messungen direkt im Forderge-
biet nur indirekt geﬁ_ihrt wetrden. So ist z.B. beim Beben vom 9. Okt. 1993 bei Pennigsehl
(LEYDECKER 19_98. a) zur Etklarung fiir die dabei beobachteten Phidnomene ein solcher

Zusammenhang hdchst wahrscheinlich.

Die Region Nordost-Deutschland (engl. Northeastern Germany) weist eine detrart geringe
Seismizitat auf, daB sie chne EinfluBl auf den Standort ist und deshalb nicht gesondert be-
trachtet wird. '

3.3.1 Seismizitiit der Region Siidliche Altmark

Der Standort Morsleben Liegt in der in Abschnitt 3.2 definierten seismotektonischen Region
Siidliche Altmark, einem Teilgebiet der seismogeographischen Einheit Altmark (engl. Alt-

mark) Das frither ganz Norddentschland dominierende Beben war das angebliche Erdbeben
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von 1410 in der Prignitz zwischen Wittstock und Havelberg am &stlichen Rand der Alt-
mark, GRUNTHAL & MEIER (1996) sichteten und interpretierten die historischen Quellen

neu und kamen dabei zu folgenden Anssagen:

- Das Beben vom 23. August 1410 hat tatsichlich ein Jahr zuvor am 24. August 1409
stattgefunden.

- Das Epizentrum lag nicht in der Prignitz sondern ca. 110 ki SSW in der Gegend von
Magdeburg und damit in der Region Siidliche Altmark.,

- Es war kein Schadenbeben mit Epizentralintensitéit Ip = VII sondern hatie hichstens

I=VL

Damit entfillt das Prignitz Beben von 1410 als herausragendes Ereignis fiir Norddeutsch-

land und damit auch fiir den Standort.

Die geringe Seismizitéit der Altmark wird auch durch hochempfindliche Messungen besti-
tigt. So wurden parallel zur Etkundung des Salzstockes bei Gotleben als Endlager fiir ra-
dicaktive Stoffe im Jahr 1984 sechs seismische Statienen installiert. Das Stationsnetz be- .

steht aus filnf Vertikalseismometern, die in e¢inem Fiinfeck mit 20 km Durchmesser ange-

ordnet sind und einem 3-Komponenten Seismometer in dessen Zenttum. Zum Erreichen -

einer hohen Empfindlichkeit sind alle Seismometer in 300 m Tiefe in Bohrungen installiert.
Seit Inbetriebnahme des Netzes im Jahre 1986 wurden aus dem 100 km Umkreis lediglich
energieschwache Beben mit einer maximalen Magnitude von ML = 2.6 aus dem Raum
westlich von Salzwedel beobachiet. Sie enistammen einem eng begrenzten Gebiet mit
massiver Erdgasférderung und sind deshalb als induziert anzusehen. Ein weiterer Hinweis
hierzu ergibt sich daraus, daB die ohnehin geringe Bebenaktivitit nach dem Zuriickfahren
det Fordertatigkeit seit 1993 auf etwa ¢in Beben jahrlich abgenommen hat.

Somit 148t sich feststellen, daB aufgrund historischer Uberlieferungen und instromenteiler
Beobachtungen die Altmark als ein erdbebenarmes Gebiet anzuschen ist (s. Tab. 3.2,
$.107), mit insgesamt lediglich neun tektonischen Beben. Als maximale Intensitit trat

Ip = VI bei zwei Beben in den Jahren 997 und 1409 auf.
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Nach KTA 2201.1 (s. Abschnitt 1.2) kommen diesen Beben der Standortregion bei der de-
terministischen Bestimmung des Bemessungserdbebens (s. Abschnitt 4 3) besondere Be-

deutung zu.

3.3.2 Seismizitit der Region Zentral-Sachsen

In dieser Region (engl. Central Saxony, 8. Abb. 3.3) gibt es mehrere Hiufungspunkte von
Erdbeben (Tab. 3.3, S. 108). Die beiden wichtigsten sind:

- Leipziger Bucht:  stiirkstes Beben 1711 mit Iy = VI - VI[;
- Nord-Sachsen: stirkste Beben 827 und 1088 mit I = VII - VIII;

Man kann davon ausgehen, daf3 sich auch in Zﬁkunft die Hauptbebentatigkeit auf diese
Gebiete konzentrieren wird. Fiir eine Schadenswirkung am Standort sind alle diese Beben

zu weit entfernt, sie wurden hier héchstens nur noch unwesentlich verspiirt.

In Tabelle 33, 'S, 108 sind nur Beben ab Intensitit V aufgefiihrt, da die Vielzahl schwacher

Bebél_i im siidlichen Sachsen fiir den Standort ohne Bedeutung sind.

- 3.3.3 Seismizitit der Region Vogtland

Die Region Vogtland (engl. Vogtland Region) ist die am weitesten entfernte Region mit -
einem gewissen Einfluf auf den Standort. Es gibt darin zwei Schwerpunkte der Erdbeben-

aktivitt,

Im ndrdlichen Teil die Gegend um Jena und Geta:

Bereits aus dem 14, Jahthundert sind zwei statke Beben mit Intensitit VII und VII-VIII aus
der Gegend um Gera bekannt. Am 6. M#rz 1872 ereignete sich bei Postetstein das grofie
mitteldeutsche Erdbeben mit der Intensitit VII-VIIL

Im siiddstlichen Teil im Stadteviereck Plauen-Klingenthal-Cheb (Eger)-Hof:
Dort liegt das vogtlindische Schwarmbebengebiet, in dem nach einer Periode relativer

seismischer Ruhe (im Mittel 50 Tahre) dann in sehr kurzer Zeit (2-3 Monate) sehr viele Be-
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ben auftreten. So ereigneten sich beim letzten Schwarm in der Zeit Dez. 1985 - Feb. 1986
mehr als 8000 Erdbeben; die iiberwiegende Zahl der Beben hatie jedoch eine Magnitude
ML wesentlich kleiner 2 0. Aber anch Schadenbeben mit bisher maximal beobachteter In-

tensitit VII treten auf.

Wegen der Vielzahl der Beben sind in Tab. 3.10, S. 115 - 117 nur die Beben ab Intensitét V
enthalten. Die Beben in dieser Region sind allerdings zu weit vom Standort Morsleben ent-

fernt, um hier noch Schiden verursachen zu kdnnen.

3.3.4 Seismizitiit der Region Zentral-Thiiringen

Das stiirkste Beben in dieser Region (engl. Central Thuringia) ereignete sich im Jahie 1847
und hatte die Intensitiit VI (Tab. 3.4, S. 109) Die Aktivitit ist konzentrieit auf den Bereich

Jena und Stadtroda. Die Auswirtkungen auf den Standoit sind vernachléssigbar.

3.3.5 Seismizitit der Region Harz

Die Region Harz (engl. Harz Area) weist insgesamt eine seht geringe Seismizitiit auf (Tab.
3.5, S 110). Das fritheste iiberlieferte Beben geschah im Jahre 1894 im &stlichen Harzvor-
land in Eisleben und gehoit zu einer Réihe von Erderschiitterungen, die durch den Einsturz
unterirdischer Hohlraume im Salzgestein ausgelfﬁst wurden. Die Hohlrdume entstanden

mittelbar auf Grund der Wasserhaltung im Mansfelder Kupferschiefer-Bergbau.

Das verbleibende und als tektonisch anzusprechende seismische Ereignis aus dem Jahre
1908 liegt mit seiner Intensitéit von III weit unterhalb einer Gefdhrdungsschwelle. Man mub3
Beben dieser Stirke zur normalen Grundaktivitdt zéhlen, die immer und iiberall auftreten
kinnen. Die Harzrandverwerfungen sind wihrend der vergangenen 1200 Jahre seismisch
nicht aktiv gewesen. Es liegen keine tiberlieferten Beobachtungen vor, die eine seismologi-

sche Quantifizierung erlauben.

3.3.6 Seismizitit der Region Bergbaugebiet Siid-Harz

Aus diesem Gebiet (engl Southern Hatz Mining District) mit den grofiflachigen Salzberg-

werken in ausgedehnten Salzlagerstitten sind nur bergbaubedingte seismische Ereignisse
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bekannt (Tab. 3.6, §. 110). Auch hier gilt, daBl wegen der bei Gebirgsschliigen nach aullen
sehr schnell abnehmenden Schadenswirkung fiiv den weit entfernten Standort Motsleben

von dieser Region keine makroseismisch relevante Wirkung ausgeht.

3.3.7 Seismizitat der Region Hessische Senke

Das stirkste Beben (Tab. 3.7, S 111 - 112) in dieser Region {engl. Hessian Depression)
ereignete sich 1767 bei Rotenburg/Fulda. Es hatte eine Epizentralintensitit von VI-VH und
einen Schiitterradius von 70 km, AHORNER et al. (1970) bezeichnen es als natiirliches
Einsturzbeben infolge Subrosion der dortigen Salzlager. Auf Grund der weiten Verspiirbar-
keit und wegen jlingerer tektonischer Beben in der ndheren Umgebung interpretieren LEY-
DECKER et al. (1998) dieses als tektonisches Beben. Die dortige Aktivitdt ist jedoch zu

weit vom Standott entfernt. Aus dem ndrdlichen Bereich sind keine Beben bekannt.

3.3.8 Seismizitiit der Region Siidliches Niedersachsen

In dieser Region (engl. Southern Lower Saxony) haben sich, wie Tabelle 3.8, S. 113 aus-
weist, in den Jahren 1991 bis 1993 drei kleinere Beben ereignet, die wegen ihrer Néhe zu
Gasfordergebieten und ihrer Versplirbarkeit trotz kleiner Magnituden als induzierte Beben
in geringer Tiefe (2-3 kim) angenommen werden. In historischen Uberlieferungen finden
sich zwar hin und wieder Berichte iiber schwach verspiite Bebbn. z.B. aus dem Raum Han-
nover, die vereinzelten Schilderungen gesiatten jedoch keine Bestimmung eines Epizen-

trums.

Die Region Sidliches Niedersachsen besitzt eine sehr geringe und fiir die Sicherheit des

Standortes zu vernachlissigende Seismizitat.

3.3.9 Seismizitit der Region Nordliches Niedersachsen und Holstein

In dieser weit ausgedehnten Region (engi. Lower Saxony and Holstein) mit nur sehr weni-
gen Erdbeben (Tab. 3.9, 8. 114) ist dasjenige aus dem Jahre 1977 bei Soltau (Ip = V 1/2,

ML = 4 0) das einzige, dessen tektonische Ursache eindeutig nachgewiesen werden konnte
(LEYDECKER et al. 1980}.
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Das Erdbeben von Liineburg aus dem Jahre 1323

Als stirkstes Ereignis in der Region Nordliches Niedersachsen und Holstein wurde lange
Zeit das Beben von Liineburg aus dem Jahre 1323 angesehen. In fritheren Arbeiten, die auf
Angaben von SIEBERG (1940) beruhten, wie z.B. AHORNER et al. (1970), wurde es mit
einer Epizentralintensitit von Iy = VII MSK belegt. STEINWACHS (1983) konnte jedoch
durch vmfangreiche Quellenstudien nachweisen, daB es sich bei dem Text im Erdbebenka-
talog von SIEBERG (1940) um die Fehlinterptetation einer Eintagung in der handge-
schriebenen Erdbebenchronik von LERSCH (1897) handelte und sprach dem Beben die
Intensitidt VI MSK zu.

Nach neueren Uberlegungen von LEYDECKER & KOPERA (1998 a) kann das Beben von

1323 bei Liineburg, sofern es sich iiberhaupt um ein tektonisches Beben und nicht um ein
Einsturzbeben oder um einen Erdfall handelte, nur mit eiﬁer Intensitit zwischen Ig = IV bis
maximal VI MSK eingeordnet werden. Im Hinblick anf die Quelleniage erschien es deshalb
folgerichtig, die Intensitét auf Iy = V £ 1.0 Grad MSK zu reduzieren und im deutschen Exd- -

bebenkatalog dieses Ereignis als ,,zweifelhaftes Ereignis™ zu kennzeichnen.

Das Erdbeben von: Seltau am 2. Juni 1977

Bei dem eindeutig.alé tektonisches Beben identifizierten Ereignis von Soltau am 2. Juni
1977 (LEYDECKER et al. 1980), dessen Epizentralintensitét mit Ip = V ¥2 MSK im Erdbe-
benkatalog angegeben wird, ist zu beachten, daBl die makroseismischen Beobachtungen den
Statkegrad V der MSK-Skala nicht iiberschritten haben. Hietbei ist allerdings zu beriick-
sichtigen, daB der Epizentralbereich wegen der groBriumigen Truppeniibungsplitze nur
diinn mit Bauernh6fen besiedelt ist und deshalb mit nur wenigen Meldungen belegt ist. Die
Einpassung der Isoseistenradien in Abklingkurven nach SPONHEUER (1960) (s. Abschnitt
1.3) haben zu einer theoretischen Epizentialintensitit um Ip = V Y2 gefithrt, die auch in den

deutschen Erdbebenkatalog {ibernommen wurde .

Weitere Beben
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Alle Beben in Hamburg sind makroseismisch nur sehr Kleinriumig verspiirt worden und anf
den Einsturz von oberflichennahen Teilen des Gipshutes iiber abgelaugten SalzstScken
zuriickzufithren.

Die energieschwachen Beben im westlichen Teil der Region Nordliches Niedersachsen und
Holstein kdnnen als induziette Beben bezeichnet werden; ein Zusammenhang mit der Ge-

winnung von Kohlenwasserstoffen ist stark zu vermuten.

Alle Beben aus der Region Nordliches Niedersachsen und Holstein sind zu schwach und zu

weit vom Standort Morsleben entfernt, um sich darauf auswirken zu kdnnen.

3.4 Seismizitit im Umkreis um den Standort Morsleben

3.4.1 Seismizitat im Umkreis von 100 km

Die tektoﬁischen Beben im Umkreis von 100 km um den Standort Morsleben smd in Tabel-
le 311, S. 118 zusammengefaBt. Es sind fast ansnahmslos dic Beben aus der Siidlichen
Altmark mit maximaler Intensitdt VI Die Wirkung der restlichen, bergbau- bzw. forderbe-
dingten. Ercignisse bleibt wegen der geringen Herdtiefe auf die allernéichste Umgebung dex

_jeweiligen Grube bzw. des Gasfeldes begrenzt.

3.4.2 Seismizitit im Umkreis von 200 km ab Infensitit V

In Tabelle 3.12, S. 119 sind alle Beben ab Intensitdt V im Umkreis von 210 km um den
Standort Moisleben anfgelistet (s. auch Abb. 3.4 und Abb. 3 5)}. Det gegeniiber dem 200 km
Umkreis aus KTA 2201.1 etwas erweiterte Radius wurde gewihlt, um die Ungenaunigkeiten
bei der Festlegung der Epizentten historischer Beben zu beriicksichtigen. Neben den bereits
besprochenen sind nur wenige Beben hinzugekommen, die jedoch, wie z.B. die Beben im
Vogtiand oder die Gebirgsschliige, an ime Herd- bzw. Bergbauregion fest gebunden sind;

sie sind zudem weit vom Standort entfernt.



_34.

4 Deterministische Abschiitzung des Bemessungserdbebens nach KTA

4.1 Friihere seismologische Untersuchungen mit Bezug zum Standort

Morsieben
4.1.1 Seismologisches Gutachten von SPONHEUER aus dem Jahre 1971

Ein Seismisches Standortgutachten fiiv den Raum Morsleben ist von Prof. SPONHEUER,
Jena, mit Datum vom 15.10.1971 angefertigt worden (SPONHEUER 1971). Darin wird die
zu erwartende Standortintensitét auf folgende Art ermittelt: Aus einer Karte der maximal
beobachteten makroseismischen Erschiitterungen des Territoriums der DDR seit dem Jahre
1400 wird die Standortintensitédt III MSK abgelesen. Unter Beriicksichtigung der &rtlichen
Bodenverhaltnisse wird fiir den Ubertagestandort eine Erhdhung um 1 Grad auf Intensitit
IV MSK vorgenommen, fiir Untertage bleibt es bei Intensitdt ITE MSK. Im Gutachten gibt es

keine Epizentrenkarte,

Diese VorgchensWeisé entsprach nicht dem damaligen Stand der Wissenschaft zur Ab-
- schatzung der mdglichen seismischen Gefahrdung eines Standortes. Ublicherweise betrach-
- tete man die Erdbeben in der Umgebung und diskutierte die Moglichkeit ihres Auftretens-an

den dem Standort benachbarten tektonischen Stérungen. -

4.1.2 Seismologische Gefihrdung des Standortes Morsleben aus Risiko-
karten

Die Anwendung probabilistischer Verfahren auf die Frdbebentitigkeit fithrt zu Uberschrei-
tenswahrscheinlichkeiten fiir Beben bestimmter Stitke an einem vorgegebenen Standort.
Unter Annahme grofirdumiger Seismizititsmodelle berechneten AHORNER & ROSEN-
HAUER (1983) und SCHENK et al. {1984) probabilistische Erdbebengefdhrdungskarten
fiir die damalige Bundesrepublik Deutschland bzw. fiir die DDR, jeweils mit Randgebieten.
Fiir die Uberschreitenswahrscheinlichkeit von 107 pro Jahr 148t sich fiir Morsleben aus der
Karte von AHORNER & ROSENHAUER (1983) die Intensitit 6 MSK ablesen, aus der
Karte von SCHENK et al. (1984) dagegen ergibt sich lediglich 4.7 MSK.
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4.1.3 Ergebnisse der seismischen Station ALT in Morsleben

Um die Frage nach einer gegenwirtigen mikroseismischen und damit auch tektonischen
Aktivitdt beantworten zu konnen, wurde Ende 1981 in der Grube Morsleben die Station
ALT (ALTmark), bestehend aus einem kurzperiodischen Vertikalseismometer mit der Ei-
genfrequenz 1 Hz, installiert (BAUMBACH, 1991). Die Daten des Seismometers wurden
zum Zentralinstitut fiir die Physik der Erde nach Potsdam iberiragen und gemeinsam mit
den Daten des seismischen Stationsnetzes der DDR ausgewertet. Wegen ihres Aufstel-
lungsortes tief unter Tage war die Bodenunruhe sehr gering und ALT z#hite in der DDR zu
den Stationen mit den besten Registrierbedingungen. Die Station wurde bis Ende 1991 be-

irieben und somit liegt ein zehnjihriger Beobachtungszeittaum von 1982 bis 1991 vor.

Pa ALT nur aus einem einzigen Vertikalseismometer bestand und die beiden néichsten Sta-
tionen des DDR-Netzes 85 km bzw. 164 km entfernt waren, konnten Erdbeben aus dem
Umfeld des Bergwerkes nur dann an den fiir eine Ortung erforderlichen drei Stationen re-
gistriert werden, wenn ihre Magnitude ML gréBer ca. 2.0 watr. Schwichere seismische Er-
eignisse, die nur in ALT registriert wurden und folglich mcht lokalisierbar waren, wurden
von den Bea:beltem der seismischen Reglstnerungen auf Grund verschledenez Indizien, -
zRB. Auft:[eten wahxend der allgemeinen Arbeitszeit, Ausblldung von Obe:ﬂélchenwellen
bestunmtes_Mustel _1m Seismogramm, Nihe zu bekannten Steinbriichen - als Steinbruch-

sprengungen bewertet.

Nach JUBITZ et al. (1987, S.34) wurden bis 1987 keiﬁe seismischen Ereignisse ,,mit Rele-
vanz fiir die Bewertung der Standortsicherheit (des Bergwerkes, Anm. der Autoren) regi-
striert”. Die Ergebnisse der zehnjihrigen Uberwachung sind im Zwischenbericht von
WYLEGALLA & BORMANN (1990) kurz und im Bericht von BAUMBACH (1991) aus-
fithrlich dargestellt. Nach BAUMBACH gibt es im Beobachtungszeitraum 1932 - 1991 im
Umkreis von ca. 100 km keine natlirlichen Beben mit Magnituden groBer 2.0. Schwichere
Erdbeben kénnten nicht ansgeschlossen werden. Einschrinkend wird angemerki, dafl wegen
fehlender Informationen liber die Durchfithiung von Sprengarbeiten eine eindeutige Identi-
fizietung schwacher seismischen Ereignisse nicht mdglich war. In keinem der Berichte gibt

es jedoch eine Auflistung der Ausfalizeiten der Station ALT, so dal} iiber mdgliche tektoni-
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sche Beben mit Magnituden kleiner 2.0 - grdBere Beben wéren von den anderen Stationen
entdeckt worden - auch aus diesem Giund keine belastbaren Angaben gemacht werden

konnen.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, dall sowohl die insttumentellen Messungen als auch
die aus Jahrhundetten liberlieferten Beobachtungen die Aussage rechtfertigen, daf es sich

bei Morsleben und Umgebung um ein Gebiet mit sehr geringer Seismizitéit handelt.

Die Station ALT wurde vom Bundesamt fiir Strahlenschutz im Jahre 1992 stillgelegt.

4.2 Seismologisches Gutachten von SCHNEIDER aus dem Jahre 1994

SCHNEIDER entwickelt das Bemessungserdbeben im Sinne der KTA 2201.1 (1990) aus
drei verschiedenen Modellerdbeben (Tab. 4.1) in unterschiedlicher Entfernung:

Tabelle 4.1: Parameter der Modellerdbeben nach SCHNEIDER (1994)

Beben Magnitude' Herd- | Herd- | Epizential- | Intensitét | horiz. Be- | Starkbe-
- Ms | moment| tiefe | entfernung ; MSK am |schleunigung| benphase
' [Nm] _| Standort | am Standort
A 5.2 107 | 12km{ 30km | VIx1/2 | 125cm/s 3s
B 4.0 10" | 10km | 15km v 102 cmys? -
C 3.2 10" | 8km | Skm v 102 e/ -

Die wesentlichen Aussagen von SCHNEIDER zu den Bemessungsbeben sind:

¢ Fir Frequenzen bis 20 Hz ist das Ereignis A auslegungsbestimmend, fiir hohere Fre-
quenzen das Ereignis C.

¢ Die makroseismische Intensitit am Standort wird durch das Ereignis A bestimmt,

¢ Der Wert der maximalen horizontalen Beschleunigung an entspricht einem statistischen
Mittelwert zuziiglich einer Standardabweichung o; a, = 70 cm/s?, apy o = 125 c/s” .

» Fiir die Vertikalkomponente det Bodenbeschieunigung sind nach KTA 2201.1 50 % der
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horizontalen Beschleunigung anzusetzen.
e Die Wiederkehrperiode des Ereignisses A liegt bei etwa 2600 Jahien.
e Die Uberschreitenswahrscheinlichkeit fiir das Ereignis A betréigt 4« 10 ¥ Tahr
e Dic Uberschreitenswahrscheintichkeit der Lastannahmen liegt bei 10 “*/Tahr,

Dem Beben A werden die Eigenschafien des Posterstein Bebens von 1872 (Epizentrum in
der seismogeographischen Region Vogtland) mit det Epizentralintensitdt Iy = VII-VII zu-
grunde gelegt. Sein fiktiver Herd wird der Kreuzung zwischen der wichtigsten Storung des
Elbe-Lincaments, dem Gardelegener Abbruch, und rheinisch (NNE-SSW) streichenden

Storungen in einer Enifernung von 30 km zum Standort Morsleben zugeordnet.

Einen zweiten potentiellen Herd siecht SCHNEIDER im Abbiuch von Haldensleben, dessen
kiirzeste Entfesnung zum Standort etwa 17 km betriigt. Es wird angenommen, da3 das Be-
ben B mit den angenéiheiten Eigenschaften des Magdeburg Bebens von 997 (I, = VI) mit
einer Epizentralintensitiit von Iy = VI - VII in einer Entfernung von 15 km und in einer Tiefe

von 8-10 kin staitfindet.

Als mogliches Ereignis C wird ein Beben der Starke des Soltau-Bebens (Epizentrum in der
se_ismog_eo_g‘raphiscﬁpn Region Ndrdliches Nif':'demach_sc'n_u_nd I-Iolstein)_ _mit Ip=V-VIaus
dem Jahre 1977 im Kreuzungsbergich zwischen der Allertalzone einerseits mit der Stein-

berghorst-Storung und mit der Querenhorst-Stérung andererseits angenommen.

Zﬁr frequenzabhingigen Beschreibung der séismischen Anregung wetden Beschleuni-
gungs-Antwortspektren bendtigt, die nach Mdglichkeit die standortspezifischen Verhiiltnis-
se beriicksichtigen sollen. Ausgehend vom Herd mit seinen spezifischen Herdparametern
werden unter Beriicksichtigung der Bodentibertragungseigenschaften fiir den Standort Ba-
sisspekiren der Bodenbeschleunigung berechnet und daraus wiederum die Antwortspektren
fiir verschiedene Tiefenbereiche des Endlagers. Fiir das Antwortspektrum an der Erdober-
flache wird tim hochfrequenten Bereich die maximale Horizontalbeschleunigung des Be-

messungserdbebens mit 125 cm/s? angenommen.
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Damit waren in dem seismologischen Gutachien von SCHNEIDER (1994) alle fiir die

seismische Lastannahme benétigten GroBen festgelegt.

4.3 Neufestlegung des Bemessungserdbebens nach KTA 2201

Da es sich bei dem zu beurteilenden Standort um den Standort einer kerntechnischen Anla-
ge handelt, wird der folgenden deterministischen Abschétzung des Bemessungserdbebens
die Sicherheitstechnische Regel des Keintechnischen Ausschusses KTA 2201.1 zugrunde
gelegt. Danach ist, wie in Abschnitt 1.2 ausfiithrlich zitiert, die folgende Vorgehensweise
festgelegt:

Wenn sich Epizentren oder Bereiche hdchster Intensitét von Erdbeben in der gleichen tek-
tonischen Einheit befinden wie der Standott, ist anzunehmen, daB diese Erdbeben in der
Nihe des Standortes eintreten kénnten. Fiir tektonische Einheiten auflerhalb der Standor-
tregion ist von der Annahme auszugehen, dafl Epizentren oder Bereiche hochster Intensitit
an dem zum Standott néichstgelegenen Punkt auf der Grenze der tektonischen Region lie-

gen, in der sie aufireten.
" 4.3.1 Beben in der tektonischen Einheit des Standortes

* I der Region Altmark, in der der Standort liegt, ist als héchste Intensitit VI MSK zweimal
aufgetreteh.. Es sind dies die Beben aus dem Jahre 997 und 1409, beide nahe Magdebuig,
Da sich die Ebizentten dieser Beben in der gléichen tektonischen Einheit wie der Standort
befinden, ist anzunehmen, daB ein Erdbeben dieser Stirke in der Nihe des Standortes ein-

treten kdnnte.

4.3.2 Weitere Beben in benachbarten tektonischen Einheiten

Die Region Zentral-Sachsen ist minimal 65 km vom Standoit Morsleben entfernt. Ein im
nichstgelegenen Randpunkt angesiedelies Beben wiitde bei einer konservativ angesetzien
Herdtiefe von 15 km und einem Absorptionskoetfizienten von 0.001 am Standort eine im
Vergleich mit der Epizentralintensitét um ca. 2 Grad MSK verminderte Intensitéit hervor-

fen.
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Die Beben der Jahre 827 und 1088 hatten mit Ip = VII - VIII die héchsten Intensititen in der
Region Zentral-Sachsen. Die Annahme eines Bebens gleicher Stirke im néchstgelegenen
Randpunkt wiirde am Standort Mozsleben héchstens mit der Intensitit V %2 verspurt wer-
den. Selbst eine Anhebung der Epizentralintensitét um 0.5 bis 1.0 Grad MSK, um ein ma-
ximal mégliches Beben zu simulieren, wiirde am Stando1t zu einer vergleichsweise modera-
ten Intensitit von VI - VI ¥2 MSK fithren.

4.3.3 Festlegung des Bemessungserdbebens

Bei der deterministischen Festlegung des Bemessungserdbebens wird allgemein um einen
bestimmten Wert, 0.5 oder 1.0 Grad MSK, tiber die bisher maximal beobachtete Intensitét
hinaus gegangen. Damit sol! dem eingeschrinkien Beobachtungszeitraum und der ungewis-

sen Vollstdndigkeit historischer Daten Rechnung getragen werden.

Die Beschieibung der makroseismischen Wirkung der beiden relevanten historischen Beben
der Standortregion Altmark aus weit zuriickliegender Zeit ist fiir eine verldBliche Intensi-
titsfestlegung unzureichend. Fiir den deutschen Erdbebenkatalog erfolgte deshalb die Fest-
legung konservativ und orientierte sich bereits am noch vertretbaren Maximum. Weitethin

" st zu beachten, daB die Erdbebentitigkeit im norddentschen Raum insgesamt sehr gering

ist. Das letzie in der Standoifregion beobachtete Beben stammt aus dem Jahre 1736 Ein ..

_quchlag von 0.5 Gt_'ad MSK anf die maximal_ beobachtete Intensitit VI ist aus diesen

Grinden ausreichend konservativ.

Unter Abwigung aller hier genannten Fakten wird deterministisch nach KTA 2201.1 fiir
das Bemessungserdbeben die Intensitit VI 2 MSK angeseizt. Dieser Wert liegt um 1/2
Grad MSK iiber den in historischer Zeit in der Standortregion beobachteten maximalen

Intensititen und ist damit hinreichend konservativ.

4.4 Auftreten eines Gebirgsschlags oder Einsturzbebens in Standortnihe

Neben der Moglichkeit eines tektonischen Bebens ist auch das Aufireten von Einsturzbeben
und Gebirgsschligen zu priifen. Voraussetzung fiir einen Gebirgsschlag groBer Schadens-

wirkung in einem Salzbergwerk mit Kammer-Pfeiler Bau sind ausgedehnte Hohliéume und
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das gleichzeitige Zubruchgehen groBflachiger Bereiche des Hangenden von 1 km? und
mehr. Nach einem von LEYDECKER (1998 b) empirisch exmittelten Zusammenhang zwi-
schen FlichengidBe des eingestiirzten Bereichs und Bebenmagnitude 188t sich die mdgliche
Gefihrdung abschéizen. Fiir ein Beben der Intensitit VI 2 MSK sind danach zusammen-
héngenden Hohhiiume von mindestens 25000 m? Grundfliche erforderlich, die dann anch
gleichzeitig einstiirzen miibten. Dagegen betrug im Bergwerk in Morsleben die maximale
BaufeldgrdBe weniger als 11000 m?, die zudem bereits zum Teil verfiillt sind (MEISTER et
al. 1997).

Eine durch einen méglichen Gebirgsschlag im Bergwerk verursacht Erschiitterungswirkung
kann demnach bei weitem nicht die Intensitit des Bemessungserdbebens von VI V2 an der

Erdoberfliche erreichen.

Eine Gefiihrdung des Standortes durch starkere Einstuizbeben iiber anderen benachbairten

Salzstécken ist schon allein wegen der gréfieren Entfetnung nicht gegeben,



_41 -

5 Probabilistische Risikountersuchung *

Fiir die probabilistische Abschitzung der seismischen Geféhrdung des Standortes Morsle-
ben wird ein von McGUIRE (1976) entwickeiter Aigorithmus verwendet. Es handeit sich
dabei um ein international bewihrtes Verfahren (z B. McGUIRE 1993), das auf einer von
CORNELL (1968) eingefiihrten Methode basiert. Als MaB filr die Bebenstirke werden in
dem vorliegenden Gutachten: ausschliellich (makroseismische) Intensititswerte benutzt.
Damit entfallen problematische Umrechnungen in andere seismologische KenngroBen, wie

z.B. von Intensititen in Magnituden.

Die Erdbebenherde werden nach dieser Methode unter Beriicksichtigung der geclogischen,
tektonischen und seismologischen Gegebenheiten in seismische Quellgebiete anndhermnd
gleichartiger seismotekionischer Verhiltnisse zusammengefaBt. Jedes dieser seismischen
Quellgebiete, die im folgenden auch als seismotektonische Einheiten bezeichnet werden,
wird anhand der vorliegenden Daten iiber die Intensitfits-HAufigkeitsverteilung statistisch
charakterisiert. Es werden nur Erdbeben tektonischen Ursprungs beriicksichtigt, da Ein-
sturzbeben, Gebirgsschlige und seismische FEreignisse in Bergbaugebieten ortlich fixiert
und in ihrer Schadenswirkung auf die nichste Umgebung des Epizentrums begrenzt sind.
Die seismische Wirkung der Quellgebiete auf den zu untersuchenden Standort erfolgt iiber
Intensitits-Abnahmegesetze. In der votliegenden Untex.'suchung wird die Abnahmebezie-
hung von KOVESLIGETHY (s. Kap. 1) angewendet.

Die Schwierigkeit einer probabilistischen Analyse fiir den zu untersuchenden Standort liegt
in der sehr geringen Seismizitit des norddeutschen Raumes. Wie zu erwarten, ergibt sich
die seismische Gefihrdung hier hauptséchlich als Folge von nicht an seismische Quellge-
biete gebundener (diffuser) Seismizitit, die als sogenannte Hintergrundaktivitit (engl.
background seismicity) modelliert werden kann. Der Anteil der seismische Hintergrundak-
tivitit am Gesamtrisiko tritt allerdings dann stark zuriick, wenn die seismotektonische Re-
gion Siidliche Altmark (siche Kap. 3), in der der Standort liegt, trotz ihrer relativ geringen
Bebenzahl als eigene seismische Quellregion definiert wird (vgl. Abb. 3.4 und 5.5, Tab. 5.1

4 Der Begrift ,Risiko™ wird hier im Sinne von ,,seismic risk” bzw _ seismic hazard assessment™ benutzt und
bezieht sich ausschlieBlich anf die seismische Gefihrdung.
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bis 5.3, 8. 122 - 124),

Im folgenden wird die Unterteilung einer groBeren Umgebung ( = 200 km) um den Standort
in seismotektonische Einheiten unter Verwendung der seismogeographischen Einteilung

Peutschlands nach LEYDECKER & AICHELE {1998) vorgenommen.

Aus Abb. 33 bis 3.5 ist zu ersehen, dafl der Standort Morsleben in der seismisch wenig
aktiven Region Siidliche Altmark (vgl. Kap. 3) liegt. Die jeweilige Seismizitét der unmit-
telbar angrenzenden seismogeographischen Regionen Nordliches Niedersachsen und Hol-
stein, Siidliches Niedersachsen, Harz und Nordostdeutschland ist fiir eine eigene statistische
Auswertung zu gering; die Region Nordliche Altmark ist bebenfrei. Schwache aber noch
statistisch quantifizierbare Seismizitét ist in der Region Zenfral-Thiiringen vorhanden, de-
ren Wirkung auf den Standort aber vernachlassigbar ist. Deutlich hdhere Seismizitdt weisen
die sich im Siidosten anschlieBende Region Zentral-Sachsen und das weiter stidlich gelege-

ne Vogtland auf.

Mit den drei Regionén Sudliche Altmaik, Zentral-Sachsen und Vogtland werden Seismizi-
__tatsmodelle im Smne der Methode von McGUIRE (1976) erstclit Die Wnkung der nicht in
._ _ d1esen Que]lgebleten hegenden tektomschen Exdbeben, bis zu emex Entfemung von ca. 200
| km um den Standort, wnd als Hinter g[undsmsmlzltat erfaft, Hierfiir werden: alle tektoni-
schen Beben im Umkreis von ca. 200 km, die nicht einer der vorgenannten Quellregionen

angehoren, einbezogen und gieichméBig iiber dieses Restgebiet verteilt.

Die Vollstandigkeit historischer Erdbebenkataloge ist zeitabhiingig, d.h. je weiter man in
die Vergangenheit zuriickgeht, um so héher ist die noch vollstindig erfaBte untere Intensi-
tatsgrenze. Um bei der geringen Bebenzahl und der relativ niedrigen maximal beobachteten
Intensitét in der Quellregion Stidliche Altmark noch eine statistische Auswertung dutchftih-
ren zu kdnnen, wurde fiir die zn beriicksichtigenden Erdbeben die untere Intensitéitsgrenze
mit IV festgelegt, fiir die tibrigen Regionen mit V (vgl. Wertebereich fiir die lineare Re-
gression in Tab. 5.1, 8. 122). Ein Ausgleich fiir die Unvollstindigkeit der Datensammlung
erfolgt dadurch, daR der Beginn des Erfassungszeitraums fiir jede Quelle unterschiedlich

festgelegt wurde. Das Kriterium hierzu ist das erste Auftreten eines Bebens mit Ip= V vor
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dem Jahre 1700, danach mit Iy > IV. Als Ende des Erfassungszeifr'aums wurde fiir alle
Quellregionen das aktuelle Katalogsjahr 1993 gewdih!l:; akiuelle stirkere Beben ab Intensitéit
V wiren bekannt und beriicksichtigt worden. Damit ist sichergestellt, alle starken in histori-

scher Zeit eingetretenen Erdbeben erfafit zu haben.

In der probabilistischen Berechnung wird das rechnerisch anzusetzende maximale Beben
innerhalb des jeweiligen Quellgebietes um eine halbe bzw. eine Intensititsstufe hoher fesi-
gelegt, als das in historischer Zeit beobachtete stirkste tektonische Beben. Das gleiche gilt
fir die seismische Hintergrundaktivitiit. Diese in der Praxis tibliche Vorgehensweise geht
davon aus, daB} das maximale Beben einer Region ein duflerst seltenes Ereignis ist, das nicht

notwendigerweise wihrend des bisherigen Beobachtungszeitraums aufgetreten ist.

In Tab. 5.1 (S. 122) sind die Parameter der genannten seismischen Quellgebiete zusammen-
gefaBt. Eingetragen sind Beginn des Beobachtungsintervalls und zugehdriger Intensitéts-
wert I, Herdtiefe, kumulative Bebenzahl N. fiir die Intensititsklasse® I, Iimax beob, die a-
und b-Werte aus der linearen Regressionsanalyse der Intensitits-Haufigkeitsverteilung
(Abb. 5.1 bis 5.4) und die daraus berechnete Aktivititsrate Ny fiir die angegebene Intensi-
téitsklasSe'Ik . Die Akt.i\?i_tatsx-ate ist die statistisch berechnete kumulative Anzahl der Beben
(ab eine_i' bestimmten Iﬁtensitét—), dii(idiert durch das Beobachtungsintervall in Jahren: Die
Aktivitﬁtérate dei Hintelgxundseisfnizitﬁt ist allerdings nicht mehr die Anzahl der Exeighisse
pro Jahr, sondern eine Ereignisdichte, also die Anzahl der Beben pro Jahr und Flichenein-

heit (km?) fiir einen definierten Intensitdtsgrad.

Eine wichtige Rolle in der Witkung entfernter, starker seismischer Quellen spielen die fiir
die Quellen anzusetzenden mittleren Herdtiefen und die mittleren Absorptionskoeffizienten
.. Die mittleren Herdtiefen in den seismogeographischen Regionen wurden aus den Tiefen-

angaben des Katalogs ermittelt bzw. abgeschitzt.

Absorptionskoeffizienten sind fiir das EinfluBgebiet des Standortes nicht exakt bekannt.

3 Die Intensititsklasse I, ist hier so definiert, daB sie alle Beben mit I = Iy - 0.5 und Iy = I, enthilt.
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Gebriuchliche Werte liegen zwischen @ = 0.05 und 0.001 (AHORNER & ROSENHAUER
1978; LEYDECKER & HARIJES 1978). In der probabilistischen Berechnung des vorlie-

genden Gutachtens wurde einheitlich der konservativere Wert von o = 0.001 angenommen.

5.1 Seismische Quellgebiete und Hintergrundseismizitat

Die seismische Geféhrdung des Standortes wird anhand zweier unterschiedlicher Ansitze
erfafit,

Im Modell 1 wird die Aktivitit der oben beschriebenen zwei seismischen Quellen Zeniral-
Sachsen und Vogtland, die beide fiir statistische Untersuchungen ausreichende Bebenzahlen
anfweisen, bestimmt und die Restaktivitédt der verbleibenden Beben aus dem 200 km Um-
kreis als Hintergrundaktivitdt beriicksichtigt. Die Aktivititsrate der Hintergrundseismizitit
wird auf die verbleibende Restfliche bezogen. Die daraus berechnete Uberschreitenswahi-
scheinlichkeit der Standortintensititen ist in Abb. 5.5 dargestellt. Die beiden zugehdrigen
Kurven Al und A2 unterscheiden sich lediglich in der fiir die probabilistische Rechnung
'. ange'set'ztén ‘Oberen Ihteﬁ_éitﬁtsgrenzc Lnax. Diese Hegt sowohl fiir die Quellen als auch fiir
die Hiﬁ:tér:'g:‘r'uﬁdaktivitﬁt. BG1 um einen halben bzw. um einen gaﬁzen Intensitéitsgrad dber

der jeweils maximal beobachteten Tntensitit Tngxpeos (5. Tab. 5.1, 8. 122).

Modell 2 betrachtet drei Quellen, ndmlich Zentral-Sachsen, Vogtland und die seismotekto-
nische Region Siidliche Altmark (sAM) in der der Standort liegt (s. Abb. 3.4}, Alle verblei-
benden tektonischen Beben aus dem 200 km Bereich um Morsleben werden wieder einer
Hintergrundaktivitéit zugerechnet. Diese Hintergrundaktivitit BG, umitat damit eine klei-
nere Fliche und weniger Beben als BG,. Wie bei Modell 1 unterscheiden sich die Ein-
gangsparameter in der oberen Intensititsgrenze Iy, Zusitzlich wird die mittlere Herdtiefe
fiir die Region Siidliche Altmark zwischen H = 6 und 8 km variiert. Die Kmiven 1 bis 4 in
Abb. 5 zeigen die Ergebnisse der probabilistischen Rechnung.

Das konservativste Ergebnis - Kurve 4 in Abb. 5.5 - ergibt sich dann, wenn die Standortre-

gion Siidliche Altmark als eigene seismische Quelle definiert und darin die gréBere mittlere
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Herdtiefe H = 8 km angenommen wird. Beide Modellannahmen — eigene Quellregion and
Herdtiefe - sind jedoch wenig vertrauenswiirdig. Die Datenbasis fiir eine Bebenstatistik der
Region Siidliche Altmark ist zu gering (s. Abb. 5.1), die mittlere Herdtiefe der Altmark ist
lediglich ein Schitzwert in Anlehnung an die mittieren Herdtiefen der Nachbarregionen.
Die Annahme der Siidlichen Altmark als eigene Quellregion wird deshalb verworfen. Sie
diente dazu, die Modellpalette durch ungtinstigere Fille abzurunden und die Variationsbrei-

te avszuloten,

Um den Einfluf} der Quellgebiete und der Hintergrundseismizitét auf das probabilistische
Ergebnis aufzuzeigen, werden in Tabelle 5.2 und 5.3 (8. 123-124) die Anteile der seismi-
schen Quellgebiete und der Hintergrundaktivitit im Verhilmis zum seismischen Gesamii-

siko der beiden Modellvarianten fiir die Standortintensitiiten I; 2 5.5 und I > 6.5 betrachtet.

5.2 Bewertung der Seismizitiitsmodelle

Prinzipiell ist die Datenbasis mit {iber 9000 Ereignissen im deutschen Erdbebenkatalog
(LEYDECKER 1998) fiir eine probabilistische seismische Gefihrdungsanalyse in
Deutschland als gut zu bewerten, Allerdings ist die Verteilung der Epizentren nicht gleich-

_ formig sondern neben Bereichen hoher Bebenkonzentration gibt es weite Gebiete mit sehr

geringer Erdbebentlitigkeit. Fiir die Berechnung des scismischcﬁ' Risikos sehr geringer - - -

Uberschreitenswahrscheinlichkeiten um 10 /Jahr bis 10°/Jaht oder darunter (also fiir ho-
here Standortintensitéten}, witken sich nur Beben aus, die in der n#heren Umgebung des
Standortes liegen {(weniger als ca. 100 km Umkieis) bzw. stirkere Beben (Ip = VII) in gro-
Berer Entfernung. Daraus resultiert die Schwierigkeit in der Berechnung der seismischen
Gefihidung in erdbebenarmen Regionen wie dem Norddeutschen Tiefland, in dem sich der

Standor't Morsleben befindet.

Die Qualitit der Ergebnisse einer seismischen Gefdhrdungsberechnung ist u.a. abhéingig
von der zur Verfiigung stehenden Datenbasis (Bebenzahl, Unsicherheiten der Intensitéten
etc.) aber auch von der betrachteten Uberschreitenswahrscheinlichkeit P@ = 1), und zwar in
dem Sinne, daB die Unsicherheit der probabilistischen Aussage anwichst, je kleiner P(i = Ig)

wird .
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Fine qualitative Bewertung der Giite der Uberschreitenswahtscheinlichkeit in den beiden
Intensitatsniveaus 5% und 6% MSK wird im folgenden anhand der unterschiedlichen Bei-
trage der ¢inzelnen seismischen Quellgebiete zum Standortrisiko diskutiert. Die Betrach-
tungen beziehen sich hier immer auf den ungiinstigeren Fall einer rechnerischen Maxi-

malintensitat von Imax = Enaxsbeas. + 1.0.

Generell ist davon auszugehen, daB die Giite der Resultate sowohl vom gewd#hlten Modell
als auch vom Niveau der Uberschreitenswahrscheinlichkeit, d.h. von der Standortintensitiit
abhiingen wird. Die Tabellen 5.2 und 5.3 (8. 123 - 124) zeigen, daf sich die beiden Modelle
der probabilistischen Gefihrdungsabschitzung zuniichst signifikant beziiglich der Wirkung
der Hintergrundaktivitat auf den Standort unterscheiden. Die einzelnen Beitrége der seismi-
schen Quellen bzw. der Hintergrundaktivitit zum Gesamtrisiko werden auBerdem deutlich
anders gewichtet, wenn verschiedene Standortintensitdten (5%2 bzw. 62 MSK)} betrachtet
werden (vgl. Abb. 5.6, S. 91).

Die stérkste seismische Wirkung auf den Standolt geht von der Region Siidliche Altmark

~ aus, wenn diese wie im Modell 2 als eigene selsmlsche Quelle dcflmert wird. Thr Anteil am
.Gesamtns]ko bettagt bei einer Standoxtmtensnat von Is - 5‘/2 fast 60 % und nahezu 96 To

b__f;i I; = 62 MSK (Tab 3. 3 5.124, und Abb 5 6). Dle aktlven Quellregionen Zentral-
Sé.éﬁscn und Vogiland liefern als entfernte Regionen lediglich bei der niedrigeren Intensitét
von I; = 5%2 MSK einen meikiichen Beitrag von zusammén ca. 36 %. Die Hintergrundak-
tivitat ist in diesem Modell vemachléiésigbar.. Sie betragt lediglich ca. 4 % bei L = 5%2. Die

Standortregion dominiert also das seismische Risiko am Standort. Die Datenbasis fiir eine
probabilistische Einbeziehung der Region Altmark bzw. Siidliche Altmark (die sich nur
flachenméBig und nicht in ihrer seismischen Aktivitdt unterscheiden, vgl. Abb. 3 4 und
Abb. 5.1} ist jedoch zu schwach, um diesem Modell dieselbe Bedeutung wie Modell 1 zu-

kommen zu lassen.

Im Modell | (ohne Siidliche Altmark als eigene Quellregion) dominiert die Hintergrundak-
tivitét die seismische Wirkung auf den Standort. Fiir die Standortintensitat I = 5 2 tragen

die entfernten seismischen Quellen Zentral-Sachsen und Vogtland noch zu ca. 16 % bzw.
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32 % bei. Der EinfluB} dieser Quellen verringest sich aber auf unter 5% wenn die um eine
Einheit hohere Standortintensitit 62 MSK betrachtet wird (Tab. 5.2, S. 123 und Abb, 5.6b).

Aus den Beitrigen der verschiedenen Quellregionen bzw. der Hintergrundseismizitit zum
seismischen Gesamtrisiko lassen sich Hinweise zur Giite bzw. zur Unsicherheit der pro-
babilistischen Aussagen ableiten. Hierzu werden die prozentualen Beitrdge zum Gesamitri-
siko dem Stichprobenumfang (Zahl der Beben und Beobachtungsintervall) aus Tab. 5.1,
S. 122 gegeniibergestellt,

Die statistischen Parameter der seismischen Quellregionen Zentral-Sachsen und Vogtland
stiitzen sich auf eine deutlich breitere Datenbasis, also einen gréBeren Stichprobenumfang,
als die Sudliche Altmark oder BG,. Dies wird besonders augenfillig in den graphischen
Darstellungen der Intensitiits-Hiufigkeitsverteilungen der seismischen Quellregionen in den
Abb, 5.1 bis 5.4.

Das Beobachtungsintervall ist fiir alle Quellregionen von vergleichbarer Daver. Das seismi-
sche Standortiisiko im Modell 1 mit einer ﬁbelS_chreitenswahrscheinlichkeit von ca.
1.5.10 ~Jahr fir die Intensitat 5v MSK basiert mit nahczﬁ 48 % auf Beittfigen der Quell-
rcgionen Zentral-Sachsen und .VOgtla.nd.. Dmit ié_t dieses Gefﬁlu'd_uhgsnivcau statistisch
besser abgesichert als die um eine GriiBenordnu_ng niedrigere Uberschreitenswahrschein-
lichkeit von ca. 10_'.5.;‘Jah1' fiir die Standottintensitit k = 62 MSK, die sich zu etwa 95 9% auf
die seismische Hintergiundaktivitit BGy und damit auf eine deutlich geringere Zahl von
Erdbeben stiitzt (s. Tab. 5.1, S. 122).

Eine grundsétzlich andere Ursache fiir die Streuung probabilistisch berechneter Standortin-
tensitdten liegt in der Festlegung unterschiedlicher seismotekionischer Modelle und der
Variation ihrer Parameter. Aus den méglichen Modellvarianten wurden zwei Modelle aus-
gewihlt und die vechnerische Maximalintensitéiit sowie die mittlere Herdtiefe variiert. Abb.
5.5 zeigt in sechs Kurven die Eigebnisse der Berechnungen. Geht man von einer mittleren

Kuive ans, dann erhilt man Strenbreiten von:
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Al =+0.15  beiP=10" /Jahr
Al,=+030  beiP=10"/Tahr und 10° /Jahe

Diese Streubreiten sind lediglich in der Wahl der Modelle und der Festlegung ihrer Parame-
ter begriindet und nicht in der zugrunde liegenden Datenbasis wie Zahl der Erdbeben, Unsi-

cherheiten der Intensititsangaben etc,

5.3 Zusammenfassung der probabilistischen Berechnung

Die Resultate der probabilistischen Berechnung der seismischen Geféhrdung fiir den Stand-
ort Motsleben sind in Abb. 5.5 fiir zwei unterschiedliche Modellansétze dargestellt.

Modell 1 besteht aus den zwei entfeint gelegenen seismischen Quellgebieten Zentral-
Sachsen und Voegtland. Die nicht in den Quellgebicten erfaBBien tektonischen Beben im
Umkreis von ca. 200 km werden in eine nach McGUIRE definierte Hintergrundaktivitit
(BG;) eingebracht.

Modell 2 definiert zusétzlich die seismotektonische Region Siidliche Altmark als eigene -
seismische Quelle. Die verbleibenden tektonischen Beben aus dem 200 km Umkreis bilden

die seismische Hintergmndaktivitéit BG;.

Die rechnerisch anzusetzende maximal mogliche Infensitit I,y einer Quelle bzw. der Hin-
tergrundseismizitit wird in beiden Modellen durch Addition von +0.5 und, bei einem

zweiten Rechengang, von +1 0 auf die jeweils beobachtete Maximalintensitiit variiert.

Aus dem in Abb 5.5 dargestellten Zusammenhang von Uberschreitenswahrscheinlichkeit
P(i 2 I,) und Standortintensitét I; kann die seismische Geféhrdung fiir den Standort Morsle-
ben abgelesen werden. Modell 2 wird wegen der zu geringen Datenbasis der Region Stdli-
che Altmark, die in diesem Modell die Beitréige zur Uberschreitenswahrscheinlichkeit do-
miniert, verworfen. Legt man die konservativste Kurve von Modell 1 zu Grunde (Abb. 5.5,

Kurve A2 ) so ergeben sich die folgenden Rechenwerte:
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P(i21) =107 /Jahr fir T,— 4.8
PG> T) =107 /Tahr fir T,= 56
P(i 1) = 107 /Jahr fir I = 6.4

Demnach lefert die probabilistischen Untersuchung fiir den Standort Morsleben bei einer

Uberschreitenswahrscheintichkeit von 10'4 {Iahr eine Intensitit von ca. 5% MSK,

Wie in Kapitel 7 ausgefiihit, ist bei Verwendung der 50% Fraktile bei den Antwortspekiren
dem dadurch geringeren Amplitudenniveau durch ein Absenken der Uberschreitenswahr-
scheinlichkeit und damit einer hoheren Standortintensitit zu begegnen. Dieset Sicherheits-
zuschlag ist durch die Annahme des konservativeren Ansatzes im Modells 1 (Kurve A2 in
Abb. 5.5) und einer Uberschreitenswahrscheinlichkeit von P < 10‘5 fJahr fiir das Bemes-
sungserdbeben und damit durch die Intensitiit 612 MSK gewihtleistet.

Somit 146t sich feststellen, daB bei der Bestimmung des Bemessungsbebens die beiden
gxund_y,ers_chiedenen Vorgehensweisen - deterministische Festlegung nach KTA 2201.1 und

probabilistische Berechnung - zu sich erginzenden Resultaten gefiihit haben
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6 Ingenieurseismologische Parameter und lokale Untergrundverhiltnisse

Unter den fiir einen Standort spezifischen ingenieurseismologischen Parametern werden
hier die Kenngréfien Antwortspektium, Dauver der Staikbewegungsphase und maximale

Bodenbeschleunigung verstanden.

In der vorliegenden Untersuchung wird das Antworispektrum nicht iiber ein generalisiertes
Standard-Antwortspektrum festgelegt, sonder intensitits- und untergrundabhéngig aus ei-

nem Katalog von Antwortspektren ansgewshit.

Standardantwortspektren werden iiber eine standortspezifische Bodenbeschleunigung ska-
liert. MURPHY & O“BRIEN (1977) weisen allerdings explizit auf die schwache Korrelati-
on von Maximalbodenbeschleunigung und makroseismischer Intensitéit hin. Deshalb wird
im vorliegenden Gutachten von der fir den Standort bestimmten Intensitit des Bemes-
sungsbebens avusgegangen und ein dem dortigen Untergrund. entsprechendes Antwortspek-
trum bevorzugt. Hierfiir werden die in zwei Forschungsvorhaben des Instituts fiir Bautech-
nik Berlin (IfBt-AbschluBbericht 1983, 1986; HOSSER 1987) erarbeiteten untergrund- und
- intehsitﬁfééﬁhﬁngigeﬁ AntwdrtSpektren eingés_etzf.. Es handelt sich ._dabei um statistisch
| ermittelte Antwoxtspektren und Starkbewegu.ngsdauem,. die aus einem Ensemble ausge-
wihlter Strong-Motion Registrierungen berechnet wurden. Die Auswahl der Registrierun-
gen exfolgte dabei unter Berticksichtigung von Magnitude, Herdtiefe, Epizentraldistanz,

Epizentral- und Standortintensitéi.

Bei der Methode der untergrund- und intensitétsabhiingigen Antwortspektren entfillt die
problematische Umrechnung von Intensitéten in den ingenieurseismologischen Parameter
maximale Bodenbeschleunigung. Nach KTA 2201 1 ist jedoch die Festsetzung des Bemes-

sungserdbebens mit Angaben fiber zu erwartende Maximalbeschleunigung vorzunehmen.
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6.1 Empirische Bezichung zwischen Intensitit und Maximalbeschleuni-

gung

In einem ersten Ansatz erfolgt die Berechnung der maximalen horizontalen Bodenbe-
schleunigung aus der Intensitdt nach der empirischen Formel von MURPHY & O’BRIEN
(1977):

logio (ay)=025+0.25.1

a,; = Horizontalbeschleunigung im Freifeld in cm/g?

I =Intensitdtswert MM (Modified Mercalli Intensity)

Modified Mercalli (MM) - Skala und Medvedev-Sponheuer-Karnik (MSK-1964) - Skala
sind ab Intensitat gréBer I praktisch identisch (MURPHY & O’BRIEN 1977).

Horizontale und vertikale Beschleunigungen sind nach KTA 2201.1 als gleichzeitig wir-
: ken.ti anzunehmen. Die Vertikalkomponente ist .m_j.t:_SO%' der -ﬁiaximalcn Hotizontalbe-
schleunigung anzusetzen. Unter der Maxhnalbeschléﬁnigung 'angx- wird pach KTA 2201:1
| der Ma}{imélwe:rt def Resultierenden der Horizoni;albeschleuhigu.n'gskomponénten verstan- .

den.

Die in der Beziehung von MURPHY & O’BRIEN (1977) angegebene maximale Horizon-

talbeschleunigung ay ist der Mittelwert der Maximalwerte aller Horizontalkomponenten.
Die Gi6Be ay; wird also nicht aus den Resultierenden beider H-Komponenten gebildet; dies

gilt u.a. auch fiir eine dhnliche von TRIFUNAC & BRADY (1975) angegebene Formel.

Die Resultierende der Horizontalbeschleunigungen wird in diesem seismologischen Stand-
ortgutachten als der v2-fache Wert von a, angesetzt Es wird hietbei von dem Fall ausge-
gangen, daf} zeitgleich in beiden Horizontalkomponenten gleich groBe Beschleunigungen ay

auftreten.
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Fir die Intensitéit VI Y2 MSK des Bemessungserdbebens liefert die Beziehung von MUR-
PHY & O'BRIEN (1977) als maximale Beschleunigung einer Komponente den Weit aj; =
75 cm/s?,

Die Maximalbeschleunigung als Resultierende der beiden Horizontalkomponenten wird

danach bestimmt zu

ey = 75 + V2 =106 cm/s? |
Fiir die Vertikalkomponente ergibt sich nach KTA 2201.1 somit ein Wert von
Aymax = Y2 ¢ Aypay = O3 CI/&2 .

Die hier verwendete Beschleunigungs-Intensititsrelation nach MURPHY & O’BRIEN
(1977) stiitzt sich auf eine breite Datenbasis von ca. 900 Strong-Motion Registrierungen,
tiberwiegend aus den USA und Japan und zum geringen Teil aus Siideniopa. Zu beachten
ist alierdings, dafi die Beschleunigungswerte, die bei der jeweiligen makroseismischen In-
ténsitf—it beobachtet wurden, stark streuen; .hierauf weisen MURPHY & O’BRIEN (1977)

an sdiﬁcklich hin.

Im Sinne von KTA 2201.1 ist unter der Maximalbeschleunigung die Starrkdrperbeschleuni-
gung (spekirale Amplituden im hochirequenten Bereich) des Freifeldantwortspekirums zu
verstehen. Da nach der hier angewandten Vorgehensweise das Freifeld-Antwortspektium
ans der Standortintensitit und den lokalen geclogischen Verhaltnissen bestimmt wird, kann
damit die Maximalbeschleunigung direkt ans dem Antwortspektium abgeleitet werden (vgl.
Kap. 7).

6.2 Lokale Untergrundverhilinisse

Die hier verwendete Klassifizierung des Standortuntergrundes wurde ebenfalls in dem in-
terdisziplindren Forschungsvorhaben des Instituts fiir Bautechnik, Betlin (IfBt-Abschlufi-
bericht 1983; HOSSER 1987) definiert und erfolgt iiber physikalische Materialparameter
des Untergrundes, wie z.B. die Raumwellengeschwindigkeiten v, und v, (Tab. 6.1, §. 125).
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Die ndhere Umgebung des Standortes Morsleben, also die Allertalzone mit der Salzstruktur,
ist gekennzeichnet durch komplizierte geologische Verhiltnisse. Informationen iiber den
Untergrund im Bereich der Schichte des Endlagers stammen aus 14 Bohtungen und
hochauflésender Seismik (ZIRNGAST 1997). In allen Bohrungen, die nach Vorgaben der
BGR 1995 abgeteuft wurden, erfolgten Geophonversenkmessungen. Die maximalen Teufen
reichen von 150 m bis 750 m. Weitere 19 Bohiungen mit Messungen der Raumwellenge-
schwindigkeiten liegen aus der weiteren Umgebung bis in ca. 30 km Entfernung vor. Die
Auswertungen dieser letztgenannten Bohrungen zeigen im Vergleich zur Allertalzone geo-
logisch ruhiger gelagerte Bereiche mit der Werferlinger Triasplatte stlich und der Lapp-
wald-Mulde westlich vom Standort {Abb 2.3, S. 82)

Sicherheitstechnisch relevante Bauwerke tiber Tage, wie Forderturm und Lagerhalle, befin-
den sich nahe des Schachtes Bartensleben. Deshalb ist es fiir die folgende Untersuchung

austeichend, die Untergiundverhiltnisse im nahen Umfeld dieses Schachtes zu betrachten.

Die seismische Bodenbewegung an der Exrdoberflache kann stark durch lokale oberflichen-
nahe geologische Schichten beeinfluflt werden. Eine: Klassifizierung der Untergrundver-
héltnisse fiir den Duréhgang séismischer Wellen erfolgt hier mit Hilfe der aus den Bohrun-
gen bekannten KenngrdBen, d.h. -insbesondere det teufenabhingigen Ausbreitungsge-
schwindigkcit von Kompressionswellen. Messungen der Scherwellengeschwindigkeiten

liegen nicht vor.

6.3 Untergmndklaésen am Schacht Bartensleben und unter Tage

Dic lateral sehr unierschiedlichen geologischen Verhiltnisse der Allertalzone zeigen sich
sowoh! in den unterschiedlichen Geschwindigkeiten der jeweiligen stratigraphischen
Schicht, als anch in deren Michtigkeit und Tiefenlage. In Tab. 6 2 a, S. 126 sind die Mate-
rialparameter der stratigraphisch klassifizierten Schichten der zum Schacht Bartensleben
néichstgelegenen Bohrungen aufgelistet. Zur Lage der Bohrungen siehe Abb. 6.1, S. 92, Zur
Verdeutlichung der komplizierten und rasch sich éndernden Untergrundverhdlimisse sind in
Tab. 6.2 b, S. 127 die Materialparameter der Schichten einer auBethalb der Salzstruktur

gelegenen Bohrung znsammengestellt.
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Der Untergrund im Bereich der Bohrung DpMors69 (Tab. 6.2 a, S. 126), ca. 330 m nord-
dstlich vom Schacht Bartensleben, kann aufgrund seiner obersten 80 m miéchtigen Schicht

aus quartdren Sedimenten mit v, = 1364 nv/s als Untergrundklasse M eingestuft werden.

Der Untergrund ca. 125 m stidwestlich vom Schacht Bartensleben gehdit aufgrund der Ex-
gebnisse der Bohrung DpMorsS1 (Tab. 6.2 a, 8. 126) mit Lockersedimenten des Oberen

Keuper bis in das Teufenniveau von ca. 20 m und v, = 842 m/s zur Klasse A.

Die quartiren Sedimente aus der ca. 400 m nordwestlich vom Schacht Bartensleben gelege-
nen Bohrung DpMorsd0 (Tab. 6.2 a, S. 126) (Quartir mit v, = 416 m/s, 6 m méchtig, iiber
Oberem Keuper mit v, = 2073 m/s bis in 66 m Teufe) gehdren ebenfalls zu der Untet-
grundklasse A. Wegen der Griindungstiefe iiber Tage der Bauwerke kénnen die oberen
quartfiren Lockersedimente unberiicksichtigt bleiben. Der Untergrund im Bereich dieser

Bohrung st damit der Untergrundklasse M zuzuordnen.

Die ca. 900 m westlich vom Schacht Bartensleben und damit am Rande auferhalb der
Salzstruktur gelegene Bohiung DpMors52 (Tab. 6.2 b, S. 127) kann, anigrund einer ca. 120
m mﬁchtige.n.Schicht' des Oberen Keuper mit vy, = 1843 m/s, zur Klasse M gerechnet wei-
den. Wegen ihres relativ.groBen Abstandes zum Schacht Bartensleben fand sie jedoch keine’

Beriicksichtigung.

Weitere Bohrungen aus der niheren Umgebung des Schachies Bartensleben, fiir die jedoch
keine Geophonversenkmessungen vorliegen, konnten deshalb zur Klassifizierung der loka-
len Untergrundverhéltnisse nicht genutzt werden (vgl. Abb. 6.1). Fiir filnf schachtnahe Boh-
rungen {zwei am Schacht Marie und drei am Schacht Bartensleben) liegen noch keine ver-
wertbaren Geschwindigkeits-Teufenverldufe vor. Auch diese Bohrungen konnien hier nicht

einbezogen werden.

Aufgrund der lateral sehr unterschiedlichen geologischen Verhiltnisse und Geschwindig-
keits-Tiefenverteilungen erscheint es angebracht, fiir den Standort Morsleben keine einheit-
liche Untergrundkiasse festzulegen. Eine am Standort einfallende seismische Welle wird -

in Abh#ngigkeit von der Wellenlidnge - von der Summe der lateralen Untergrundeigenschaf-
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ten beeinflult. Da die beiden Untergrundkiassen A und M in unmittelbarer Nachbarschaft
auftreten, wird aus Griinden der Konservativitit von standortspezifischen Antwortspektren

ausgegangen, die beide Klassen abdecken.

Das im Bergwerk anstehende Salzgestein entspricht aufgrund seiner physikalischen Eigen-
schaften (z.B. vy > 3000 nv/s) der Untergrundklasse R (Fels). Am Standort des Endlagers
Morsleben wird daher fiir unter Tage die Untergrundkiasse R angesetzi.

6.4 Dauer der Starkbewegungsphase

Fiir die Dauer der Starkbewegungsphase, in KTA 22011 als Dauver der Erschiitierungen
bezeichnet, gibt es verschiedene Definitionen; plausibel verkniipft mit der fiir die Bau-
werksbeanspruchung mafigebenden Bewegungsenergie ist das Zeitintervall, das einen be-
stimmten Teil der Signalenergie der Beschleunigungszeitverliufe reprisentiert. HOSSER
(1987) hielt dafiir das Zeitintervall zwischen 5% und 75% des Energieinhaltes fiir relevant.
Fiir die Dauer der Starkbewegungsphase wurden in Abhéngigkeit von der Intensitits- und
Untergmndklassé (Ukl) die in Tabelle 6.3, $.127 zusammengestellten Werte ermittelt.

Als Dauex der Starkbewegungsphase am Standort Mox sleben wexden fiir das Bemessungs—
erdbeben mit der Intensitit VI ¥ MSK und die am Standort angenommcnen Unter grund-

klassen A bis M fiir iiber Tage 4 Sekunden angesetzt, Fiir unter Tage wird, wie in Kap. 7

erldutert, die gleiche Intensitédisklasse wie liber Tage, jedoch die Untergrundklasse R ange-
nommen. Unter Beriicksichtigung der Verlingerung der Signaldauer durch Reflexion an der
Erdoberfliche wird fiir untet Tage die Daner der Startkbewegungsphase zu 1.5 Sekunden
abgeschatzt.

Wegen der geringen Unterschiede der Dauer der Starkbewegungsphase zwischen den 3 In-
tensitétsklassen schiagt HOSSER (1987) eine intensititsunabhéngige Dauer fiir jede der 3
Untergrundklassen vor. Als Mittelwert fiir A und M ergibt sich daraus 3.85 s. Der Wert fiir
R von 1.7 s ist offensichilich dominiert durch die Intensititsklassen 2 (1.8 s)und 3 (3.1 s).
Der im Gutachten vorgeschlagene Wert von 1.5 s fiir die unterste Intensitatsklasse erscheint

deshalb angemessen.
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7 Bemessungs-Antwortspekiren

7.1 Standard-Antwortspektren und intensitits- und untergrundabhangi-
ge Antwortspektren

Das Bemessungs-Antwortspekirum gemafl KTA 2201 ist ein Freifeld-Antwortspektrum und
ermdglicht die im dynamischen Lastfall Erdbeben am Bauwerk angreifenden Zusatzkrifte

Zu berechnen.

Antwortspektren fiir einen Standort lassen sich prinzipiell iiber einen theoretischen Ansatz
berechnen oder aus herdnahen instrumentellen Messungen der Bodenbeschleunigung
(Strong-Motion Registrierungen) bestimmen. In beiden Methoden haben neben Bebenstirke
und Herdentfernung insbesondere die Untergrundverhiltnisse am Standort einen entschei-

denden Einflu} auf Dauer und Amplitude der Bodenbewegung.

Der theoretische Ansatz wurde in dem seismologischen Gutachten fiir Morsleben von
'SCHNEIDER (1994) gewihlt (s. Absch, 4.2). R

Im empitischen Ansatz werden aus Stmng~Mbti0n Registrierungen Antwortspektren be-
- rechnet, die damit eine Auswahl potentieller Erdbebenstirken, Hypozentialdistanzen und
Untergrundverhiltnisse reprisentieren. Auf der Grundlage dieser Daten lassen sich zum
einen generalisierte Antwortspektren, sog. Standard-Antwortspektren, bestimmen, die die
seismotektonischen Verhiltnisse eines gréBeren Gebietes (z.B. der westlichen USA) wider-
spiegeln, ohne jedoch die Besonderheiten eines einzelnen Standories zu beriicksichtigen.
Zum anderen kann versucht werden, die herdnahen Seismogramme nach Bebenstitke, Her-
dentfernung, Untergrundverhéltnissen und Standortintensitdten zu klassifizieren um somit

intensitits- und untergrundabhéngige Antwortspekiren zur Verfiigung zu stellen.

Standard-Antwortspektren

Zur Anpassung von Standard-Antwortspekiren an die seismologischen Gegebenheiten eines
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Standortes dient eine, z.B. aus Intensitits-Beschleunigungsrelationen bestimmte Maximal-
beschleunigung. Sie wird als Einhéingewert bei hohen Frequenzen im normierten Standard-

Antwortspektren zu dessen Skalierung benutzt.

Sehr gebrauchlich war bisher das Standard-Antwortspektrum der USAEC (U.S. Atomic
Energy Commission) aus dem "Regulatory Guide 1.60" (1973) der USA (vgl. KTA-Dok ,
1977, S. 31), das fiir mitteleuropéische Verhilinisse im tieffrequenten Bereich (unter 2.5
Hz) abgewandelt wurde. Es ist ein auf die Starrkorperbeschleunigung normiertes 8§4%-
Fraktil (Mittelwert plus Standardabweichung) vieler Einzelspektren. Notmierte Spektren
kénnen jedoch beziiglich ithres Amplitudenniveaus nicht mehr als 84% Fraktile gelten.

Die diesen Standard-Antwortspekiren zugrunde liegenden Akzelerogramme stammen fast
ausschlieBlich von Erdbeben aus den USA, sie decken damit einen Magnitudenbereich ab,
der iiber die in Mitteleuropa zu erwartenden gréfiten Magnituden hinausgeht. AuBetrdem
représentieren die darin enthaltenen Untergrundverhdltnisse mehr mittelsteife, halbverfe-

stigte Sedimente als Fels oder Lockersedimente.

‘Intensitits--und untergrundabhéingige Antwortspekiren

Durch die vermehrte Installation von.Su'ong;Motion—Instxumentgn auch in Europa standen
erstmals in den achtziger Jahren eine Reibe von_Bebcnaufzeichnungen fiir die Berechmung
von Aniwortspektren zur Verfiligung, die mehr den européiischeh seismotektonischen Gege-
benheiten gerecht wurden. Sclche Bemessungs-Antwortspekiren wurden im interdisziplina-
ren Forschungsvorhaben des Instituts fiir Bautechnik in Berlin (IfBt-AbschiuBbericht 1983,
1986, HOSSER 1987) fiir drei Intensititsklassen (6-7, 7-8, 8-9) und fiir drei Untergrund-
klassen (A: Lockersedimente; M: mittelsteife, halbverfestigte Sedimente; R: Pels) berechnet
(Tab. 6.3, S 127; Abb. 7.1, S§. 93). Da es Absolut-Spektren sind, besteht keine Notwendig-
keit, eine Maximalbeschleunigung als Einhangewert im hochfrequenten Bereich definieren

Z0 mussen.

Diese untergrund- und intensitétsabhéngigen Antwortspekiren sind durch Mittelwertbildung

der logarithmierten spektralen Amplituden erzengt und stellen somit unter der Annahme
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log-normaler Verteilung 50%-Fraktile dar. Die EinbuBe an Konservativitéit gegeniiber dem
84% Frakiil soll nach HOSSER (1987, S. 571) ,,durch Senkung der Eintrittstate bei pro-
babilistischer Definition der Standortintensitit von 10™/Jahr auf 10°/Jahr kompensiert

werden” (vgl. Kap. 5). Das bedeutet eine EthShung der Standortintensitét.

Bet den hier zur Anwendung kommenden Antwortspekiren des IfBt (HOSSER 1987) han-
delt s sich um Spektren der horizontalen Komponenten und nicht um deren Resultietende.
Es gelten daher fiir diese Antwortspektren dhnliche Uberlegungen wie zuvor bei der Festle-
gung der Maximalbeschleunigung nach KTA 2201.1. Fir das Bemessungs-Antwortspek-
trum werden die IfBt-Beschleunigungs-Antwortspektren der Intensitatsklasse 1 (Intensitét
6-7) und der Untergiundklassen A, M und R durch Multiplikation der spektralen Amplitu-

den mit dem Faktor V2 auf die horizontalen Resultierenden umgerechnet (vgl. Abb. 7 2).

Die Eckwerte der Beschleunigungs-Antwortspektren in Abb. 7.1, S. 93, und Abb. 72,

S. 94, kémnen Tab. 7.1, 8. 128 entnommen werden

7.2 Festlegung von Bemessungs-Antwortspektren fiir den Standort des
Endlagers Morsleben

Die in diesem seismologischen Standortgutachten benutzien intensitéts- und untergrundab-
héngigen Antwortspektien sind keine normierten Standard-Antwortspektren, wie z B. das
USAEC-Spektium, und daher nicht fiir eine Skalierung mittels der Startkérperbeschleuni-
gung am,, als Einhdngewert konzipiert. Nach LEYDECKER & KOPERA (1998 b) muB
auch dann keine Skalierung dieser Spekiren vorgenommen werden, wenn deren Starrkor-
perbeschleunigung unter 1 m/s? liegt. Letzteres ist in KTA 2201.1 fiir den Fall vorgesehen,
daB die Maximalbeschleunigung (Starrk&rperbeschleunigung des Antwortspektrums) zwi-
schen 0.5 und 1.0 m/s? liegt, wie z.B. hier im Falle der Untergiundklasse A.

Wie im Kap. 6.2 erliutert, kann avfgrund der komplizierten lokalen geologischen Verhiit-
nisse fiir den Standort der Endlagers Morsleben keine einheitlichen Untergrundklasse fiir

das Freifeldantwortspektrum angenommen werden. Ein standortspezifisches Antwortspek-
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trum mub daher beide am Standort anzatreffenden Untergrundklassen, A (Lockersedi-
mente) und M (mittelsteife, halbverfestigie Sedimente), repriisentieren. Konservativ wird
das Bemessungs-Antwortspektrum an der Erdoberflache (iiber Tage) daher als Einhiillende
der Antwortspektren det beiden Untergrundklassen (A) und (M) bestimmt (Abb. 7.3).

Nach ALHEID (1986) kann nicht grundsiitzlich von einer Reduktion der Schwin-
gungsamplituden um 50% unter Tage gegeniiber der freien Oberfliche ausgegangen wer-
den. Nach seinen Berechnungen fiir einen anderen Standort betragen die Amplituden der
seismischen Wellen im Teufenbereich 800 — 1200 m frequenzabhingig 60 — 75 % der
Werte an det freien Erdoberfléche. Fiir unter Tage in Morsleben wird daher konservativ von
der selben Standortintensitit wie Gber Tage ausgegangen, jedoch gut verfestigies Gestein
der Untergrundklasse R (Fels) angesetzt (Abb. 7.3).

Im Sinne von KTA 2201.1 ist unter der Maximalbeschleunigung die Startkorperbeschleuni-
gung (spektrale Amplitude im hochfrequenten Bereich) des Freifeldantwortspektiums zu
verstchen. Somit kann dem Bemessungs-Antwortspekirum die Maximalbeschleunigung

direkt entnommen werden.

Abb. 7.4 enthilt das Bemessungs-Antwortspektrum fiir den Standort Morsleben am Schacht
Bartensleben als Freifeldspektrum (iiber Tage) sowie das fiir unter Tage angesetzte Ant-
wortspektrum. Die Eckwerte dieser Beschleunigungs-Antwortspekiren kénnen Tabelle 7.2

8. 129 entnommen wetden.

Damit sind alle ingenieurseismologischen Kenngrofien fiir den Standort Morsleben festge-
legt. Die Werte sind nach dem hentigen Kenntnisstand der Seismologie als austeichend
konservativ anzusehen und decken das Erdbebenrisiko mit einem hohen MaB an Sicherheit
ab.
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7.3 Vergleich mit dem Bemessungs-Antwortspektrum von SCHNEIDER
(1994)

Zum Vergleich ist in Abb. 7.3 das von SCHNEIDER (1994) angegebene Bemessungs-
Antwortspektrum fiir den Standort des Endlagers Morsleben eingezeichnet. Es ist ein theo-
retisches Spektrum, ausgehend von einem fiir den Raum Morsleben plansiblen Herdproze
mit einer seismisch abgestrahlten Herdenergie, die durch die Magnitude des von SCHNE!-
DER festgelegten Bemessungsbebens bestimmt wird. Das geschichtet angesetzte Ausbrei-
tungsmedium zwischen Herd und Standort wirkt mit seinen physikalischen Eigenschaften
auf die seismischen Wellen, d h. das angenommene Herdspekirum wird zu einem Standort-

spektrum verdndert; dieses wiederum wird zum Antwortspektrum umgerechnet.

Das SCHNEIDER-Antwortspektrum folgt in etwa dem im vorliegenden Gutachten fiir un-
ter Tage angesetzten Antwortspektrum fiir Fels, unterscheidet sich allerdings sowohl in der
Form als auch in den spektralen Amplituden deutlich von dem hier vorgeschlagenen stand-

ortspezifischen Antwortspektrum fiir (iber Tage.,

Ohne eine Wertung beider Methoden damit zu verbinden, werden hier die aus Beobachtun-
gen mit Strong-Motion Instrumenten abgeleiteten Antwortspektren den theoretischen. von

SCHNEIDER vorgezogen.
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8 Abschliefende Beurteilung

8.1 Ergebnisse des Gutachtens von SCHNEIDER aus dem Jahre 1994

Die Festlegung des Bemessungserdbebens gemaB KTA 2201 .1 fiir den Standort Morsleben
erfolgte in dem Gutachten von SCHNEIDER (1994) durch Zuordnung von mdglichen Erd-
beben an bekannte tektonische Strukturen im Umfeld des Standortes. Es wurden drei po-
tentiell seismogene Strukturen unterschiedlicher Bedeutung in Epizentralentfernungen von
5, 15 und 30 km erkannt und mit je einem Beben der Oberflichenwellen-Magnitude Ms =
3.2, 4.0 bzw. 5 2 belegt, wobei groflere Magnituden zu gréfieren Entfernungen gehdren. Die
jeweiligen Wirkungen auf den Standort wurden iiber ein Entfernungs-Abnahmegesetz der
Bodenbeschleunigung ermittelt. Standortspezifische Antwortspektren fir alle drel Model-
lerdbeben wurden unter Zugrindelegung von Herd- und Untergrundmodellen berechnet und

die in Tab. 8.1 aufgelisteten ingenieurseismologischen Kenngroflen festgelegt.

Tabelle 8.1: Ingenieurseismologische Kenngrofen fiir den Standort des Endlagers
‘Morsleben nach SCHNEIDER (1994)

Standottintensitit o VIt 2 MSK
Uberschreitenswahrscheinlichkeit 410" */Jahr
Bodenbeschleunigung horizontal 125 cm/s?
Bodenbeschleunignng vertikal 63 crn/s
Dauer der Starkbewegungsphase 3s

Das von SCHNEIDER angegebene Bemessungs-Antwottspektrum ist in Abb. 7.3 zusam-

men mit den hiet neu bestimmten Antwortspektren dargestellt.
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8.2 Ergebnisse des hier vorgelegten Gutachtens

Gemah der in KTA 2201.1 (1990) definierten deterministischen Vorgehensweise zur Be-
stimmung des Bemessungserdbebens und unter Betiicksichtigung der seismogeogtraphi-
schen Neueinteilung Deuntschlands wiitde die Verlagerung der Epizentien von Beben inner-
halb der tektonischen Finheit Siidliche Altmark in Standortnihe dort eine maximale Intensi-
tit von ca. VI MSK hervorrufen (vgl. Kap. 4.3). Eine Anhebung der maximal méglichen
Intensitdt um Y2 Grad MSK {iber die bisher in der Standortregion beobachtete ergébe damit
am Standort eine Intensitit von VI 2 MSK.

Die nichstgelegene seismogeographische Region mit deutlich stirkerer seismischer Aktivi-
tédt ist Zentral-Sachsen. Die hichste in dieser Region beobachtete Intensitit liegt bei VII ¥4
MSK. Wie im Kap. 4.3 dargelegt, hétte eine um 1.0 Grad MSK angehobene Intensitit am
Standort ebenfalls eine Intensitiit von ca. VI ¥2 MSK zur Folge.

Fir das Bemessungserdbeben gemiB KTA 2201.1 wird in dem hier voigelegten seismo-
logischen Standortgutachten die Intensitit VI Y2 MSK festgelegt. Hicizu wird eine Uber-

Sclﬁeitén’swahrschéinlichkeit von kleiner 10'_5 pro Jahr berechnet.

_Aus der Standortintensitdt VI Y2 MSK en‘ééhnet sich unter Anwend;.mg der empin'schén
Beziehung von MURPHY & O’BRIEN (1977) eine maximale horizontale resultierénde
Bodenbeschleunigung vbn 106 cny/s?. Nach K'TA 2201.1 wird die Maximalbeschleunigung
als die Staurkdrper-Horizontalbeschleunigung des Freifeld-Antwortspekirums (Einh#inge-
wert) definiert. Im hier vorliegenden Fall ergibt sich aus dem angesetzten Freifeld-
Antwortspektrum ein Wert von 113 cm/s?. Das zugehérige Spektrum ist in Abb. 7.3 darge-
siellt.

Als Bemessungs-Antwortspektren fiir den Standort Morsleben werden die in Tab. 7.2,
S. 129 definierten und in Abb. 7.3 und 7.4 dargestellten standortspezifischen Antwortspek-
tren angesetzt. Das Spektrum filr fiber Tage ist die Einhiillende der Untergrundklassen A

und M (Lockersedimente geringer Impedanz und mittelsteife, halbverfestigte Sedimente).
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Fiir unter Tage wird das Antwortspektrum der Untergrundklasse R (Fels) angesetzt.

Die hier verwendeten Spektren sind statistisch als 50 % Fraktil aus einem Ensemble ausge-
wiahlter Registrierungen generiert worden. Die EinbuBe an Konsexvativitiit gegeniiber cinem
84 % Fraktil-Spektrum (beziiglich seiner spektralen Amplituden) soll nach HOSSER
(1937) bei probabilistischer Bestimmung der Standortintensitit durch Senkung der Eintritts-
rate des Bemessungserdbebens von 10™/Jahr auf 10°/Tahr ausgeglichen werden, dies ist

bereits oben erfolgt.

Die unterschiedlichen Anséize und Ergebnisse bei der Bestimmung der maximalen resultie-

renden Horizontalbeschleunigung sind in Tab. 8.2 zusammengetfalit dargestellt.

Tabelle 8.2: Maximale resultierende Starrkorper-Horizontalbeschleunigungen fiir
den Standort des Endlagers Morslehen

aus {iber Antwortspektrum
Intensitét

iiber Tage | unter Tage
resultierende horizontale Beschleunigung | 106 cny/s® | 113 cm/s? | 99 cm/s?
vertikale Beschleunigung 53cm/s? | 57cm/s? | 50 cm/s?

Bei der Festlegung des Bemessungserdbebens und der ingenieurseismologischen Kenngro-
Ben wurde konservativ der jeweils ungiinstigere Fall ausgewihlt. Die wesentlichen Ent-

scheidungen werden hier zusammengefafit:

¢ Anhebung der maximal beobachteten Intensitét innerhalb der seismotektonischen Ein-
heit des Standortes um eine halbe Einheit der MSK-Skala, auflerhalb um cine ganze
Einheit

o Verschiebung der Bereiche maximaler Epizentralintensititen in Standortniihe

e Aufrundung halber Intensititen bei der statistischen Auswertung der Intensititshéufig-
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Keiten
s Annzhme derselben Intensitit des Bemessungserdbeben fiir tiber Tage auch fur unter

Tage

Fiir den Standort Morsleben wurden die in Tab. 8.3 aufgefiihrten Werte bestimmt.

Tabelle 8.3: Bemessungserdbeben und ingenieurseismologische Kenngrofien fiir den

Standort des Endlagers Morsleben

Intensitit Y1 MSK

Uberschreitenswahrscheinlichkeit < 10'5 [Jahr

tiber Tage unter Tage

resultierende horizontale Beschlennigung 113 cm/fs? 99 cm/s?
vertikale Beschleunigung 57 em/s? 50 cm/s?

Dauer der Starkbewegungsphase 4 sec 1.5 see
(Energiekriterivm 5% - 75%) :

Das im vorliegenden seismologischen Standortgutachten zugrunde gelegte Bemessungserd-
beben der Intcnsitéif VI ¥2 MSK und die standorté,pezifischcn illgcnieul'seismologischen
KenngroBen sind in Anbetracht der geringen beobachteten Seismizitit des norddeutschen
Raumes wihrend der zuriickliegenden 1200 Jahie und wegen der genannten kumulativ wir-
kenden Sicherheitsfaktoren nachgewiesen konservativ. Sie decken das seismische Risiko

fiir den Standort Morsleben mit einem hohen MaPB an Sicherheit ab.
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10 Verzeichnis der Symbole und Abkiirzungen

an
AHmax
Hres

Amax

Avmax

H
I
Io
Io
I

Imax

AkuvitdtsmaB, aus der Intensitits-Haufigkeitsvertellung berechnet
Einzelkomponente der Horizontalbeschleunigung
Resultierende der Horizontalkomponenten der Maximalbeschleunigung -

Resultierende der Horizontalbeschleunigung

Maximalbeschleunigung, nach KTA 2201.1 definiert als Starrkérperbeschleunigung
im Antwortspektrum, z.B. in [cm/s?]

Vertikalkomponente der Maximalbeschleunigung

Steigung der Regressionsgeraden der Intensitats-Hautigkeitsverteilung,

MaB fiir das Verhéltnis der Anzahl grofer zu kleiner Beben

Herdtiefe in km

allgemeine makroseismische Intensitit (MSK-1964 Skala)

Epizentralintensitit (MSK-1964 Skala}

wird an Stelle von I aus technischen Griinden in einigen Abbildungen verwendet
Intensitatsintervall, das alle Beben von I = (I - ¥2) bis Iy = Ik enthilt

int der probabilistischen Analyse rechnerisch éﬁzusetzende Maximalintensitit einer

seismischen Quelle bzw. der Hintergrundseismizitét

Tmaxbeob. Maximale beobachtete Intensitit (MSK-1964 Skala)

I

log
Ne
Ny

Standortintensitét (MSK-1964 Skala)

Logarithmus zur Basis 10

kumulative Haufigkeit, d.h. Zahl der Beben gréBer gleich einer Epizentralintensitét Io
Aktivititsrate: Zahl der Ereignisse einer bestimmten Stirke (Intensitét) pro Zeitinter-

vall (hier 1 Jaht) und innerhalb eines Gebietes, z B. einer seismischen Quellregion

P(i > I) Uberschreitenswahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer Intensitét, definiert als Zu-

fallsvariable i, groBer oder gleich dem Wert I; Zahlenwert von P zwischen 1 und 0

Entfernung in km vom Hypozentrum
Kompressionswellengeschwindigkeit in [m/s]

Scherwellengeschwindigkeit in [m/s]
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Abkiizungen

BG; seismische Hintergrundaktivitét (engl. background activity) des i-ten Modells

MSK Makroseismische Intensititsskala MSK-1964 (nach Medvedev-Sponheuer-Kainik)

MM Modified Mercalli Skala. In den USA gebriuchliche makroseismische Skala; ent-
spricht ab der Intensitét III der MSK-Skala

Griechische Buchstaben

a Absorpticnskoeffizient (ca. 0 05 bis 0.001 [1/km])

Al;  Streubereich der Standortintensitét bei der probabilistischen Berechnung
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11 Verzeichnis der Abbildungen (Seiten 80 - 96)

Abb. 2 1: Sockelstérungsmuster in NW-Deutschland 1:500 000 (verkleinert)
(BALDSCHUHN, FRISCH & KOCKEL 1996 a). % Morsleben.

Abb. 2.2; Strukturgeologische Ubersichtskarte (nach BALDSCHUHN, FRISCH & KOK-
KEL 1996 b).

Abb. 2 3: Schematischer geologischer Schnitt durch die Struktur ,Oberes Allertal” in dex
Hohe von Schacht Battensleben, nicht iibethoht (BEST & ZIRNGAST 1998),

Abb. 3.1: Karte mit den Epizentren der Erdbeben fiir die Jahre 800-1993 (LEYDECKER
1998). Die Symbolgrée der Beben ist abhéingig von der Epizentralintensitiit I,
Dreiecke kennzeichnen nichttektonische Beben bzw. Ereignisse in Bergbaugebie-

ten. Iy < 4.5 meint auch nicht verspiirte Beben % Standort Morsleben.

Abb. 3.2: Karte mit den Epizentren der Schadenbeben (ab Intensitét VI-VII) fiir die Jahre
800-1998 (LEYDECKER 1998).
Parameter ist die Epizentralintensitét Iy. % Standort Morsleben.

Abb. 3.3: Neue erdbebengeographische Einteilung der Bundesrepublik Deutschland mit den
englischen Namen der Regionen (LEYDECKER & AICHELE 1998). % Standort

Morsleben.

Abb. 3.4: Karte mit den Epizentren der Exdbeben fiir die Jahre 800-1993 und der neuen erdbe-
bengeographischen Einteilung (LEYDECKER 1998; LEYDECKER & AICHELE
1998).
Parameter ist die Epizentralintensitat Ip. Die gestrichelte Linie trennt siidliche und
ndrdliche Altmark. Kreisradien um den Standort Morsleben (%): 100 km und 200

km.
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Abb. 3.5: Epizentrenkarte der Schadenbeben (ab Intensitit VI-VII) fiir die Jahre 800-1998
mit der neuen erdbebengeogiaphischen Einteilung. (LEYDECKER 1998;
LEYDECKER & AICHELE 1998).

Parameter ist die Epizentralintensitét Iy, Die gestrichelie Linie frennt siidliche und
nordliche Altmark. Kreisradien um den Standort Motsleben (%¢): 100 km und 200
km.

Abb. 5.1: Normale und kumulative Intensitéits-Hiufigkeitsverteilung (allg.: logio N =a—b D)
der Exdbeben in der erdbebengeographischen Region Altmark (AM).
Die tektonischen Beben liegen aile in der Region Siidliche Altmark (sAM).

Abb. 5.2: Normale und kumulative Intensitits-Haufigkeitsverteilung (allg : logio N =a - bI)
der Hintergrundaktivitat,
Einbezogen wurden alle Frdbeben im Umkreis von 210 km um den Standort des
Endlagers Morsleben, ohne die Beben aus den Regionen Zentral-Sachsen (CS) und
Vogtland (VG). Zur Berechnung der Ausgleichsgeraden wurden nur die mit x ge-

zeichneien Mefiwerte verwendet.

Abb. 5.3: Normale und kumulative Intensitéits-Héiufigkeitsverteilung (allg.: logio N =2 - b-I)
der Erdbeben in der erdbebengeographischen Region Zentral-Sachsen (CS). Zur
Berechnung der Ausgleichsgerader wurden nur die mit x gezeichneten MeBwerte

verwendet.

Abb. 5.4: Normale und kumulative Intensitéts-Haufigkeitsverteilung {alig.: logigN=a—-b1l)
der Erdbeben in der erdbebengeographischen Region Vogtland (VG).

Abb. 5.5; Uberschreitenswahrscheinlichkeiten von Intensititen fiir den Standort des Endla-
gets Morsleben.
Berechnet wuiden sie aus der Hintergrundaktivitéit (BG; bzw. BG,, fiir ca. 200 km
Umbkreis) und der seismischen Akiivitit verschiedener Regionen: sAM = Siidliche
Altmark mit der Herdtiefe Hym , CS = Zentral-Sachsen, VG = Vogtland.

Maximalintensitét: Imax = Imaxveop. + 0.5 bZW. Inax = Imaxbeob. + 1.0 Grad MSK.
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Abb. 5.6 a: Rechnerische Beitrége der seismischen Quellgebiete (Tnax = Imax peos. + 1.0)
zur seismischen Gefiihrdung am Standort Morsleben fiir die Intensitéit 5 2 MSK.
Modell 1: 2 Quellgebiete und seismische Hintergrundaktivitit BG,
Modell 2: 3 Quellgebiete und seismische Hintergrundakiivitit BG,

Abb. 5.6 b: Rechnerische Beitrége der seismischen Quellgebiete (Tnax = Imnaxbeob. + 1.0)
zur seismischen Geffhrdung am Standort Morsleben fiir die Intensitit 6 ¥2 MSK.
Model! 1: 2 Quellgebiete und seismische Hintergrundaktivitit BG,
Modell 2: 3 Quellgebiete und seismische Hintergrundaktivitiat BG,

Abb. 6.1: Lage der nahe dem Schacht Bartensleben gelegenen Bohrungen mit Tiefen um
250 m.
Die durch ausgefiillte Kreise gekennzeichneten Bohrungen wurden fiir die Unter-
giundklassifizierung verwendet. Nur fiir diese lagen sowohl Geschwindigkeits-

Tiefenverteilungen als auch Dichtemessungen vor (s. Tab. 6.2 a).

Abb. 7.1: Antwortspektren der Hotizontalbeschleunigungen flir die Standorfintensitét 6 - 7
MSK und fiir die drei Untergrundklassen A, M und R (Ith—AbschluBbexicht 1983,
1986; HOSSER 1987).

Abb. 7.2: Antwortspektren der resultierenden Horizontalbeschleunigungen (Eckwerte s.
Tab. 7.1) for die Standortintensitét 6 - 7 MSK und fiir die dret Untergrundklassen
A, M und R (modif. nach HOSSER 1987).

Abb. 7.3: Vergleich von Antwortspektren der Horizontalbeschleunigung fiir den Standort
Morsleben:

- Bemessungs-Antwortspektium nach SCHNEIDER (1994)

- Bemessungs-Antwortspektrum fiir {iber Tage, gebildet als Einhiillende aus den
Resultierenden der HOSSER-Antwortspekiten (HOSSER 1987) fiir die Unter-
grundklassen A und M und der Intensititskiasse 1 (6 - 7 MSK), giiltig fiir die
Standortintensitiit 6 2 MSK des Bemessungshebens
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- Bemessungs-Antwortspekttum fiir unter Tage, gebildet als Resultierende des
HOSSER-Antwortspektrums (HOSSER 1987) fiir die Untergrundklasse R und der
Intensitatsklasse 1 (6 - 7 MSK), giiltig fiir die Standortintensitit 6 ¥2 MSK des

Bemessungsbebens

Abb. 7 4: Bemessungs-Antwortspektren der resultierenden Horizontalbeschleunigung fiir
das Bemessungsbeben mit der Standortintensitit 6 %2 MSK fiir den Standorf des
Endlagers Morsleben (modif. nach HOSSER 1987) (Eckwetrte siche Tab. 7.2)

- iiber Tage, als Einhiillende der Untergrundkiassen A und M

- unter Tage, Untergrundklassen R
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Abb. 5.1: Normale und kumulative Intensitits-Hiufigkeitsverteifung (allg : log N =a —b'1)
der Erdbeben in der erdbebengeographischen Region Altmark (AM)
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Abb. 5.2: Normale und kumulative Intensitéts-Haufigkeitsverteilung (allg : log N=a - b1)

der Hintergrundaktivitit.

Einbezogen wurden alle Erdbeben im Umkreis von 210 km um den Standort des
Endlagers Moisleben, ohne dic Beben aus den Regionen Zentral-Sachsen ((_13)
und Vogtland (VG) Zur Berechnung der Ausgleichsgeraden wurden nur die mit x

gezeichneten Mef3werte verwendet.
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Modeil 1 Modell 2

Zantral-Sachsen

Vegtland

siidl. Altmark : 59,6 %

Hintergrundseis-
mizitét

Abb. 5.6 a: Rechnerische Beitréige der seismischen Quellgebiete (Iyax = Inax beob + 1 .0) Zur
seismischen Gefihrdung am Standort Morsleben fiir die Intensitat 5 %2 MSK

Modell 1: 2 Quellgebiete und seismische Hintergrundaktivitit BG
Modeli 2: 3 Quellgebiete und setsmische Hintergrundaktivitit BG,

I Modell 1 1 Modelt 2

Zantral-Sachsen
Vegtland
siidl. Altmark

Hintergrundseis-
mizitat

Abb. 5.6 b:Rechnerische Beitréige der seismischen Quellgebiete (Inax = Imaxpeos + 1.0) Zur
seismischen Gefihrdung am Standort Morsleben fiir die Intensitat 6 /2 MSK.

Modell 1: 2 Queligebiete und seismische Hintergrundaktivitat BG,
Modell 2: 3 Quellgebiete und seismische Hintergrundaktivitét BG,
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Abb. 6.1 Lage der nahe dem Schacht Bartensleben gelegenen Bohrungen mit Tie-
fen um 250 m.
Die durch ausgefiillte Kreise gekennzeichneten Bohrungen wurden fiir die
Untergrundklassifizierung verwendet. Nur fiir diese lagen sowohl Ge-
schwindigkeits-Tiefenverteilungen als auch Dichtemessungen vor (s. Tab.
6.2a).
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Antwortspektren der Horizontalbeschleunigungen fiir die Standortintensitét 6 -
7 MSK und fiir die drei Uniergrundklassen A, M und R (IfBt-Abschlufibericht

1983, 1986; HOSSER 1987),

Abb. 7.1
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Antwortspektren der resultierenden Horizontalbeschieunigungen (Eckwerte
s. Tab 7 1) fir die Standortintensitét 6 - 7 MSK und fiir die drei Untergrundklas-

sen A, M und R (modif nach HOSSER 1987)

Abb. 7.2
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4
tensititsklasse 1 (6 - 7 MSK), giiltig fiir die Standortintensitét 6 2 MSK des Bemes-

SER-Antwortspektrums (HOSSER 1987) fiir dic Untergrundkiasse R und der In-
sungsbebens

klassen A und M und der Intensititsklasse 1 (6 - 7 MSK), gultig fiir die Standortin-

tensitat 6 ¥ MSK des Bemessungsbebens
- Bemessungs-Antwortspektrum fiir unter Tage, gebildet als Resultierende des HOS-

sultierenden der HOSSER-Antwortspektren (HOSSER 1987) fir die Untergrund-

Morsleben:
- Bemessungs-Aniwortspektrum nach SCHNEIDER (1994)

- Bemessungs-Antwortspektrum fiir Uber Tage, gebildet als Einhiillende aus den Re-

Abb. 7.3: Vergleich von Antwortspektren der Horizontalbeschieunigung fiir den Standort
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Bemessungs-Antwortspektren der resultierenden Horizontalbeschleunigung fiir
das Bemessungsbeben mit der Standortintensitat 6 ¥ MSK fiir den Standort des
Endlagers Morsleben {(modif nach HOSSER 1987) (Eckwerte siehe Tab. 7.2)

- liber Tage, als Einhiillende der Untergrundklassen A und M

- unter Tage, Untergrundkiassen R

Abb. 7.4
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Tabelle 1.1: Kurzform dex zwolfteiligen makroseismischen
Intensititsskala MSK-1964 (SPONHEUER 1965)

Nur von Erdbebeninsttumenten registriert

Nur ganz vereinzelt von ruhenden Personen wahrgenommen
Nur von wenigen verspurt

Von vielen wahrgenommen. Geschirr und Fenster klinren
Hangende Gégensténde pendeln. Viele Schlafende erwachen

I
1
m
v
v
VI Leichte Schiaden an Gebduden, feine Risse im Verputz
VII Risse im Veiputz, Spalten in den Wanden und Schornsteinen
VIII

GroBe Spalten im Maucrwerk;
Giebelteile und Dachgesimse stiirzen ein

An einigen Bauten stinzen Wiande und Décher ein. Erdrutsche
Einstiirze von vielen Bauten. Spalten Jm Boden bis 1m Bieite

X
X
X_I. Vie]é Spaiten im Boden, Bergstiirze
X

Starke Verdnderungen an der Erdobmﬂ:éiche' Z
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Tabelle 1.2: Auszug aus der Makroseismischen Intensititsskala MSK-1964
nach Medvedev-Sp(mheuer-Kélrm’li;1 {aus SPONHEUER 1965)

Einteilung der Skala

a) Personen und Umgebung
b} Bauten
¢) Natur

Bauntypen (nicht erdbebenfest)

A: Steinbauten aus Feldsteinen, lindliche Bauten, Bauten aus Luftziegeln (Adobe), Lehm-
bauten.

B: Normale Ziegelbauten, GroBiblock- und Fertigteilbauten, Fachwerkbauten, Naturstein-
bauten aus bearbeiteten Steinen.

C: Verstérkte Bauten, Holzhiuser.

Einteilung der Bauschiaden

Kategorie 1: leichte Beschidigungen
- Feine Risse im Verputz, Abbréckeln kleiner Putzteile.
Kategorie 2: MiBige Beschidigungen
- Kleine Mauerrisse, gioBere Putzteile fallen ab, Abgleiten von Dachpfannen, Risse an
Schomnsteinen, Teile von Schornsteinen fallen herab.
Kategorie 3; Starke Beschiddigungen
- Grofie und tiefe Mauentisse, Abbrechen von Schomsteinen
Kategotie 4: Zerstdrungen g
- Spalten im Mauerwerk, Bauteile k{nnen emstuxzen Die eznzelnen Bautelle verhieren
ihren Zusammenhang. Einsturz von Innenwanden sowie von. Wandfu]lung::n des
_ Skeletts. o
Kategone 5: Totalschaden
- Vélliger Einsturz von Gebauden.

Intensitiitsgrade

v Grofitenteils beobachtet

a) Das Beben wird in Gebéuden von vielen, im Freien von wenigen Personen verspiirt.
Vereinzelt erwachen Schlafende. Schrecken wird nicht hervorgerufen. Die Erschiitterung
ist dhnlich der, wie sie beim Voriiberfahren eines schweren, beladenen Wagens entsteht .
Fenster, Tiiren und Geschirr klirten und klappern, Ful3béden und Winde krachen. Mdbel-
stiicke erzittemn, hiingende Gegenstéinde pendeln leicht. Fliissigkeiten in GefidBen schwin-
gen leicht. In stehenden Autos ist die Erschiitterung zu bemerken.

v Aufweckend

a) Das Beben wird in Gebiuden von allen, im Freien von vielen beobachtet, Viele Schla-
fende exrwachen. Vereinzelt flichen die Bewohner ins Freie. Tiere werden unruhig. Es fin-

'Es existieren weitere leicht modifizierte Fassungen dieser Skala:
a) nach , Report on the Ad-hoc Panel Meeting of Experts on Up-dating of the MSK-64 Seismic Inten-
sity Scale”, Jena (G.DR), 1980
b) ,,Buropean Macroseismic Scale 1992 (up-dated MSK-scale)}, Griinthal, 1993
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det eine Erschiitterung des ganzen Hauses statt. Freihingende Gegenstinde pendeln erheb-
lich. Bilder klappern und verschieben sich. Pendeluhren bleiben gelegentlich stehen. We-
nig standfeste Gegenstéinde kénnen umfallen oder verschoben werden. Offene Tiiren und
Fensterldden schlagen auf und zu. Fhissigkeiten aus gut gefilllten Behiltern laufen in klei-
nen Mengen iiber. Die Erschiitterung ist dhnlich der, wie sie beim Umfallen eines schwe-
ren Gegenstandes im Hause hervorgerufen wird.

b) Schiden der Kategorie ! an einzelnen Gebédnden vom Typ A sind moglich.
¢) Vereinzelt dndert sich die Wasserfithrung von Quellen.

Erschreckend

a) Von den meisten in Hiusem und im Freien befindlichen Hausern gefiihlt. Viele in den
Hiunsem werden erschreckt und laufen ins Freie. Einzelne Personen verlieren das Gleich-
gewicht. Haustiere laufen aus den Stellen. In wenigen Fillen kénnen Geschitr und Gléser
zerbrechen und Biicher herabfallen. Unter Umstiinden werden Mbobelstiicke von der Stelle
geriickt. Kleine Turmglocken schlagen an.

b) Bei einzelnen Gebiuden der Bauatt B und vielen der Bauart A entstehen Schiden der
Kategorie 1, bei einzelnen der Bauart A Schiiden der Kategorie 2.

¢) In einzelnen Fillen werden Risse in feuchtem Boden bis 1 cm Breite, im gebirgigen
Geldnde Erdiutsche, Verdnderungen der Wasserfithtung von Quellen und Anderungen des
Brunnenwasserstandes beobachtet.

Gehaudeschaden

a) Die meisten Personen erschrecken und fltichten ins Freie. Viele bemerken Schwierigkei-
ten beim Stehen. Dig Erschiitterung wird von Personen in fahrenden Autos bemerkt. GroBe
Glocken schlagen an. -

) Be1 vielen Gebiuden vom Typ C entstehen Schaden der Kategorle 1, bei vielen Hiusern

vom Typ B entstehen Schiden der Kategorie 2. Viele Hauser vom Typ A erleiden Schiden -

- der Kategorie 3, einzeine der Kategone 4. In einzelnen Fillen Rutschungen an Fahrdim-

VIIX

men an steilen Hangen. Ortlich Risse in StraBen und Steinmavern. -

¢} In Gewissern werden Wellen aufgeworfen und das Wasser dwich aufgewirbelten
Schlamm getriibt. Brunnen findern ihren Wasserstand; die Wasserergiebigkeit von Quellen
andert sich. In einzelnen Fillen setzt bei rockenen Quellen die Wasserfiithrung wieder ein,
oder es versiegen Quellen. Vereinzelt gleiten sandige oder kiesige Uferteile ab.

Zerstorungen an Gebéduden

a) Allgemeine Furcht; einige Personen fallen in Panik; auch autofahrende Perscnen werden
vetwirrt. Hin und wieder brechen Zweige von Biumen ab. Selbst schwere Mobel werden
von der Stelle geriickt und teils umgestiirzt. Teilweise werden Héngelampen beschidigt.

b) Viele Gebiude vom Typ C eileiden Schiden der Kategorie 2, vereinzelt der Kategorie
3. Viele Gebéude vom Typ B erleiden Schiiden der Kategorie 3 und einzelne der Kategorie
4, Viele Gebiude vom Typ A erleiden Schiden der Kategorie 4 und einzelne der Kategorie
5. Denkmiiler und Statuen werden verschoben bzw. verdichen sich, Grabsteine fallen wm.
Steinmauern stirzen ein.

c¢) Kleine Erdrutsche in Vertiefungen und an StraBendédmmen an steilen Boschungen; Risse
im Boden bis zu einigen Zentimetern Breite. Neue Wasseneservoirs entstehen. Zuweilen
filllen sich wieder trockene Brunnen, andere versiegen. In vielen Fillen &ndemn sich die
Wasserergiebigkeit und der Wasserstand von Brunnen.
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Tabelle 3.1: Erliuterungen zu den Erdbebenlisten in Tab. 3.2 - 3.12

Datenquelle: LEYDECKER, G. (1998)

DATUM
JAHR Jahr
MO  Monat
TA Tag
HERDZEIT (vor 1900 Ontszeit, ab 1900 GMT)
ST Stunde
M Minute

S Sekunde (gerundet)

KOORDINATEN (Grad, Minuten mit Zehntelminuten)
BREITE nordliche geographische Breite
LANGE ostliche geographische Linge
QE Genauigkeit des Epizentrums, leer odex:
+1km
+5km
: 210 km
: +30 km
: > 30km

TIEFE

H Herdtiefe in km

Q Genauigkeit der Hexdtiefe, leer oder: . - _

' G: Herdtiefe unsicher, vomn Bearbeiter fest eingesetzt
1 oder 4: £ 2km - S ‘
2ode: 5: =5 km
3 oder 6: £ 10 kmm o
(Angabe 4, 5 oder 6 beruht auf makroseismischer Herdtiefenbestimmung)

REGION

SR seismische Region (siche Liste der Abklirzungen) |
PR politische Region (siehe Liste der Abkiirzungen)

STARKE
ML  lokale Magnitude
INT  maximal gefiihlte Intensitédt oder Epizentralintensitit;

Skala MSK-1964 (SPONHEUER, 1965)

RS Schiitterradius in km
REF Referenzen (siche eigene Liste)
DIST Entfernung in km zwischen Epizentrum und einem vorgegebenen Ort
LOKATION Ortsbeschreibung des Epizentrums

ZUSATZLICHE INFORMATIONEN

Die mit * gekennzeichnete Kommentarzeile enthalt zusitzliche, das vorausgehende Beben
betreffende Informationen. Folgende Kommentare bzw. Abkiirzungen sind moglich:
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R35,..,R8: Radins dexr 5.,....8. Isoseiste in kim

Bebenarten: im Normalfall tektonisches Beben (ohne Kennzeichnung);
"Einstuizbeben, "Gebirgsschlag", "Ereignis im Bergbaugebist",
"vermutlich Sprengung"

ABKURZUNGEN DER SEISMISCHEN REGIONEN (SR)

Gruondlage: LEYDECKER, G. & H. AICHELE (1998)

Namen und Abkiitzungen der in den Bebenlisten vorkommenden
erdbebengeographischen Einheiter: des Gebietes der Bundestepublik
Deutschland mit Randbereichen
(abgestimint mit den Niedertanden)

Abk.

deutscher Name

englische Bezeichnung

AM
CS
CT
HM
HS
HZ
MU
ND
NF
NX

SX

T™W
VG
™
WR

Altmark

Zeniral-Sachsen

Zentral-Thittingen

Siid-Harz Bergbaugebiet

Hessische Senke

Harz

Miinsterland

Nordost Deutschland

Nord-Franken

Nordliches Niedersachsen
und Holstein

Siidliches Niedersachsen

Teutoburger Wald

Vogtland o

Teutoburger Wald

Kalibergbaugebiet Wertatal

ALTMARK
CENTRAL SAXONY
CENTRAL THURINGIA
SOUTHERN HARZ MINING DISTRICT
HESSIAN DEPRESSION
HARZ AREA
MUENSTERLAND
NORTHEASTERN GERMANY
NORTHERN FRANKONIA
NORTHERN LOWER SAXONY

AND HOLSTEIN
SOUTHERN LOWER SAXONY
TEUTOBURGER WALD
VOGILAND REGION
TEUTOBURGER WALD: : oo
WERRA POTASH MINING DISTRICT -

ABKURZUNGEN DER POLITISCHEN REGIONEN (PR)

AH
BY
BR
HS
ND

NwW
SA
TH

Bundesrepublik Deutschland

Sachsen-Anhalt
Bayern
Brandenburg /FRG
Hessen /FRG

N-Deutschland/BRD {Niedersachsen, Bremen, Hamburg,
Schleswig-Holstein, Mecklenbuig-Vorpommein)

Nordrhein-Westfalen
Sachsen
Thiiringen
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REFERENZEN (REF):

AH4:

BGR:
BNS:

BUG:
CLI:
CRO:
DEN:
EMS:

GOR:

GRM:

GRU:

GRE;

G71:

HAM:

HER:

HHC:

IFT:

I8C:
LEY:

LGA:

L3SS:

LYK:

LY1:
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125: 259-283; Bonn.
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LEYDECKER,G., STEINWACHS M , SEIDL,D., KIND,R., KLUSSMANN,I. &
ZERNA,W. (1980): Das Exdbeben vom 2 Juni 1977 in der Norddeutschen Tiefebene
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LEYDECKER,G. & I KOPERA (1998): Das Erdbeben von Liineburg aus dem Jahie
1323 - 8§ 35-37; in: Henger,M. & G.Leydecker (eds.): Exdbeben in Deutschland 1993.
--ISBN 3-510-95808-X. - BGR, Hannover.

LEYDECKER,G. (1976): Der Gebirgsschlag vom 23 61975 im Kalibergbaugebiet des
Wenatals. Geolog. Jb. Hessen, 104: 271-277, Wiesbaden.



LY3:

MOX:
NEG:

NEU:

POT:

SGM:

SP1:

SP2:

S40:

TNS:
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Tabelle 3.2: Liste der Beben der Region Altmark

AUSZUGC AUS DEM ERDBEBENKATALOG FiJR DIE BUNDESREPUBLIK DEUTSCHIAND
MIT RANDGEBIETEN FUR DIE JAHRE 800 - 1993

Region ALTMARK (AM)

DATUM HERDZEIT KOORDINATEN TIEFE REGION STARKE REF IOKATTON
JAHR MO TA 8T M S BREITE TANGE QE HQ SR PR ML INT RS

9497 52 6.011 36.0 5 AM AH 6.0 GRIJ ALTMARK
1012 52 30. 11 30. 4 AM BAH 5.5 100 5S40 ALTMARK
1202 52 36.0 11 54.0 4 AM aH 3.5 GRU ALTMARK
1298 52 6.011 36.0 4 AM AH 4.0 GRU MAGDEBURG
1409 (8 23 22 52 06. 11 24 4 BM AH 6.0 GRM MACDEBURG
1562 52 24.0 11 31.8 4 AM AH 4.5 GRU ATTMARK
1576 04 27 10:30 52 7.811 38.4 3 AM AH 4 0 30 GRU MAGDEBURG
1680 52 40.8 11 26 .4 4 AM AH 4.5 GRU ALTMARK
1736 11 00 52 36.6 11 51.6 3 AM AH 3.5 GRU ALTMARK
1984 12 21 0:33:46 52 50.1 11 01 .0 3G AM ND 2.6 GOR Salzwedel

* Ereignis in Bergbaugebiet;

1993 7 21 4:22:38 52 51 .4 10 59 8
* Breignis in Bergbaugehiet;

=
&

GOR near Salzwedel
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Tabelle 3.3: Liste der Beben der Region Zentral-Sachsen ab Intensitit V MSK

AUSZUG AUS DEM ERDEEBENKATALOG FUR DIE BUNDESREPUBLIEK DEUTSCHLAND
MIT RANDGEBIETEN FUR DIE JAHRE 800 - 1993

Region ZENTRAL~SACHSEN (CS) ab Intensitdt v MSK

DATUM HERDZEIT KOCRDINATEN TIEFE REGION STARKE REF LOKATION
JAHR MO TA ST M SBREITE IANGEQE HQ SR PR ML INT RS

823 51 6.0 12 480 5 Cs sa 7.0 GRU N-SACHSEN
827 51 6.0 12 48.0 5 s SA 75 GRU N-SACHSEN
1032 08 13 51 6.0 12 48.0 4 ¢35 SR 50 GRU N-SACHSEN
1088 05 12 51 6013 6.05 5 B5A 7.5 GRU N-SACHSEN
1323 51 10 8 12 33.6 4 ¢s 52 6.5 GRJ GRIMMA
1540 06 26 19 51 6.0 12 54.0 4 CS SA 6.5 GRU N-SACHSEN
1552 03 08 50 34.8 13 4 8 4 Cs &a 6.0 GRU ANNABFERG-BUFCHHOLZ
1552 04 20 9 50 34.2 12 39.6 3 Cs 5A 5.5 GRU SCHNEEBERG
1553 08 17 15:30 5110. 13 30. 5 Cs sa 6.5 LEY MEISSEN
1568 07 26 51 7213 3014 cs shA 5.5 GRU N-SACHSEN
1569 01 12 50 39.6 12 37.2 3 ¢35 SA 5.0 GRU SCHNERBERG
1674 04 08 0:30 50 354 12 384 3 s sSa 5.0 GRU SCHNEEBERG
1701 03 19 6:45 50 35 4 12 38.4 3 s sA 5.0 GRY SCENEEBFRG
1703 03 24 18 50 35.4 12 384 3 C5 SA 5.0 GRU SCHNEEBERG
1701 03 26 4:30 50 35.4 12 28.4 3 C5 S5a 50 GRU SCHNEEBERG
1701 03 27 15 50 35.4 12 38.4 3 Cs sA e GRU SCHMEEEERG
1701 04 08 ©:30 50 35.4 12 38.4 3 C5 SA 5.5 GRU SCHNEEBERG
1711 10 25 19:15 51 10.8 12 33.6 4 ¢s SsA - 6.5 60 GRU LEIPZIG
1811 12 12 20 50 37 81258.22 74 €3 sa 5.5 GRU ANNARERG-RUCEHOLZ
* R5= 7;
1821 10 28 21:30 50 582124503 74 (CS SA 5 0 45 GRU ZENTRAL-SACHSEN
1869 06 06 6 50 56.4 12 57 .0 3 CS SA . 3.0 GRU ZENTRAL-SACHSEN
1877 10 05 4:30 30 48.0 13 35.6 3 54 5 5A 5.5 GRU ERZGEBIRGE
* R5= 3; _
1896 11 03 21:10 50 35,413 3002115 C8 SA- 5.5 21 GRU ERZGERIRGE
* R5=12; Az3i=100; AxXe=2:1;
1900 07 26 2:30 50 25 8 12 44 .4 2 Cc8 saA 5.0 GRIT JOHANNGEORGENSTADT
1805 08 17 3:21 51 210122282104 5 8a4.1 55 B9 GRU LEIPZIG
* R5=10;
1908 12 19 5:03:51 51 6.6 1255.82 14 4 CS B5A 2.8 5.5 B2 GRU ROCHLITZ; N-SACHSEN
* R5=17;
1910 01 06 3:53 50 31213150 2 S Sh 5.0 GRU ERZGEBIRGE
1914 06 27 1:44:5¢0 51 216122582 85 CS SA 6.0 GRU LEIPZIG
* R5=12;
1940 05 24 19:08:58 51 28.8 11 47 51 14 C8 AR 4.3 7 5 25 SGM KRUEGERSHALL, TEUTSCHENTHAL
* Gebirgsschlag; R5= 7; RG6= 4; R7= 2; Verletzte; Tote

1979 09 25 1:01:55 50 36.6 12 41.4 2 51 (5 SA 2.é 5.0 GRJ Schneeberg
* RS= 2;

1982 02 20 4:34:37 51 21.0312 2641 81 CS SA 5.0 GRU ILeipzig
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Tabelle 3.4: Liste der Beben der Region Zentral-Thiiringen

AUSZUG AUS DEM ERDBEBENKATALOG FUR DIE BUNDESREPUBLIK DEUTSCHIAND
MIT RANDGEBIETEN FUR DIE JAHRE 800 - 1993

Region ZENTRAL-THURINGEN (CT)

DATUM HERDZEIT KOORDINATEN TIEFE REGION STARKE REF LOKATION
JAHR MO TA ST M S BREITE TANGEQE HQ SR PR ML INT RS

1751 10 02 50 37.2 10 45 0 3 CT TH 4.0 GRIJ THUERINGER WALD
1785 10 15 50 57.6 11 25.2 3 CT TH 5.0 GRU JENA, STADTRCDA
1830 12 09 51 6.0 11 37.2 3 CT TH 4.0 GRU JENA, STADTRCDA
1831 11 29 21:30 50 31 2 10 7.0 3 T TH 4.5 GRU THUERINGER WAID
1847 04 07 19:30 50 27 6 11 8.4 3175 CTI TH & 0 95 NEG THUERINGER WALD
* R5=20;

1204 12 11 B0 33.06 11 6.0 2 CT T 2.5 GRU THUERTNGEE WALD
1905 01 31 50 40.8 11 13.2 3 cT TH 3.0 GRU POESSNECK

1905 10 15 23:05 50 43 2 11 20.4 2 CT TH 3.0 GRU POESSNECK

1908 11 05 5:30 50 58 8 10 19.2 2 CT TH 30 GRU THURRINGER WAILD
1908 11 05 13:10 50 558 11 35.4 2 CT TH 4.5 GRUU JENA, STADTRODA
1908 11 06 10:39 50 55.8 11 354 2 Cr TH 3.0 GRU JENA, STADTRODA
1913 04 18 11:20 50 54.0 10 52.2 2 CT TH 3.0 GRIJ GOTHA

1913 0% 05 B8:58 50 54 .0 10 52 .2 2 CT TH 3.0 GRU GOTHA

1913 0% 27 6:34 50 52 8 10 48.0 2 CT TH 4.0 GRU GUTHA

1919 11 30 2:30 50 51.6 10 34.8 2 CT TH 4 0 GRU THUERINGER WALD
1920 06 30 O 50 57.0 10 51 ¢ 3 CT TH 3.5 GRU GOTHA .

1924 10 04 2:30 50 53.4 11 17.4 2 CT TH 3.0 GRU JEMA, STADTRODA
1926 01 22 21 50 51.0 11 44 .4 2 cT TH. 3.0 GRU JENA, STADTRODA
1926 01 28 50 51 6 11 43.8 2 CT. TH: 3.0 GRU JENA, STADTRODA
1926 01 28 19:15 50 52 8 11 45.6 2 CT TH 3.5 GRU- JENA , STADTRODA
1926 01 29 16:30 50 51 6 11 43 8 2 CT' TH 3.0 GRU JENA, STADTRODL
1926 01 31 19:00 50 B8.8 11 1% .8 2 CT TH 4.0 GRU JENA, STADTRODA
1926 02 06 17 50 55.8 11 35.4 2 T TH 3.5 GRU JENA, STADTRODA
1926 02 13 1:30 57 55.8 11 35.4 2 CT TH- 3.5 GRU JENA, STADTRODA
1926 02 13 17:03 50 55 8 11 35.4 2 I TH 3.5 GRU JENA, STADTRODA
1826 03 01 19:00 50 51.0 11 44 4 2 CT TH 3.5 GRU JENA, STADTRCODA
1826 10 25 50 57.0 10 42 6 3 CT TH 3.0 GRU GOTHA

1926 10 25 50 57.6 10 41.4 3 T TH 3.0 GRU GOTHA

1943 04 21 9 51 6.6 10 42 .0 2 CT TH 3.5 GRU MUELHAUSEN
1843 05 04 6 50 52 .2 10 31..8 2 CT TH 35 GRU THUFRTNGER WAID
1950 07 03 50 58.8 10 19.2 2 T TH 3.0 GEU THUERINGER WALD
1951 03 14 3:45 5L 12.6 10 27 .0 2 CF TH 3.0 GRU MUELHAUSEN

1952 04 13 2 30 49.8 10 56.4 2 cT TH 2.5 GRU GOTHA

1952 04 13 o 50 49.8 10 56.4 2 CT TH 25 GRU GOTHA

1952 04 14 1 50 49.8 10 56 .4 2 CT TH 25 GRU GOTHA

1977 10 11 19:068:56 51 11. 11 34 CT TH 3.0 I8C N WEIMAR

1981 ¢7 22 11:31:13 51 18. 11 24 CF TH 2.7 GRF Kyffhaeusex
1982 05 05 08:55:33 51 12, 11 24. cT TH 2.7 GRF NE Weimar

1982 05 10 08:28:39 51 12, 11 18. CT TH 2.7 GREF Erfurt, Weimar
1987 1 6 9:49:43 51 18.0 11 24 .0 10 G CT 2H 2.6 BGR Rossleben

1987 12 15 12:51:42 51 16.8 10 S .6 CT TH 2.2 MOX Muelhaugen/Thueri
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Tabelle 3.5: Liste der Beben der Region Harz

AUSZEUG AUS DEM ERDBERFNKATAIOG FUR DIE BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND

MIT RANDGEBIFTEN FUR DIE JAHRE 800 - 1993
Region HARZ (HZ)
CATUM HERDZEIT KCORDINATEN TIFFE REGION STARKE REF LOKATION

JBHE MO TA ST M S BREITE LENGEQE HQ SR PR ML INT RS
1894 05 15 51 32. 11 33. HZ BH 6.0 &Pl ETSLEBEN
* Einsturzbheben;
1908 11 06 0:26 51 47411 8.4 2 HZ BAH 3.0 GRY] (QUEDLINBURG
1912 09 11 19:45 51 522101622 1C HEZ WD 3.5 SP2 BAD GRUND/HARZ
+ Ereignis in Bergbaugebiet;
1943 03 05 23 51 45.011 3121 14 HE AH 4.0 6.5 GRU SCHTERSTEDT, ASCHERSLEBEN
* Gebirgsschlag;
1971 04 04 05:00:53 51 45. 113121 1 H BH4.6 6.5 G71 SCHIERSTEDT, ASCHERSLEBEN
* Gehirgsschlag;
1981 04 08 17:52:34 51 20. 11 06. 1G HZ AH 2.6 BGR Sangerhausen, SE Harz
* Ereignis in Bergbaugebiet;
1981 07 05 13:29:44 51 26. 11 23, 1G HZ AH 2.5 S Bleicherode
* Ereignis in Bergbaugebiet;
1982 12 01 03:55:26 51 32, 10 43. 1G HZ TH 2 7 S Nordhausen
* Ereignis in Bergbaugebiet;

Tabelle 3.6: Liste der Beben der Region Bergbaugebiet Siid-Harz

AUSZUG ‘AUS DEM ERDBEBENKATAIDG FUR DIE BUNDESREPUBLIK DEUTSCHIAND
MIT RANDGEBIETEN FUR DIE JAHRE 800 - 1993- '

Region SUD-HARZ BERGBAUGEBELT (HM)

DATOM - HEFRDZEIT  KOORDINATEN  TIEFE REGION

' STARKE ~ REF LOKATION
JAHR MO TA ST M S BREITE TANGE QE HQ SR

PR ML INT RS

1980 106 13 0L:09:01 51 26. 10 30. 1G HM aH 3.2 BNS Bleicherode

* Ereignis in Bergbaugehiet;

1982 05 07 23:42:06 51 20. 10 41 1G HM TH 2.6 S Sondershansen

+ Ereignis in Bergbaugebiet:

1983 07 02 3:18:45 512523103961 11 HM TH 3.3 GKU Bleicherode

* Ereignis in Bergbaugebiet;

1986 12 13 6:11:32 51 21.0 10 27 .6 1G HM TH26 BGR Eleichercde

* Ereignis in Bergbaugebiet;

1988 3 17 6:24:59 51 29.4 10 26.4 2 1 H4 TH2.1 4.5 POT Rleichernde, S Harz

* Ereignis in Bergbaugebiet;

1992 8 10 18:23: 9 51 20.4 10 42.0 B TH 2 1 MOX Gundersleben, S Nordhausen
* Freignie in Bergbaugebhiet;

1083 8 2 4:51:31 51 206 10 44 5 TH 2.5 GRF Gunderslieben, Sondershausen

* Ereignis in Bergbaugebiet;
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Tabelle 3.7: Liste der Beben der Region Hessische Senke

AUSZUG AUS DEM ERDBEBENKATALOG FUR DIE BUNDESREPUBLIK DEUTSCHIAND
MIT RANDGEBIETEN FUR DIE JAHRE 800 - 1993

Region HESSISCHE SENKE (HS)

DATUM EERDZEIT KOORDINATEN TIEFE REGION STARKE REF LORATION
JAHR MO TA ST M S BREITE IANGEQE HQ SR PR ML INT RS

1078 07 17 50 3¢.0 9 42.0 4 HS HS 5.0 GRU FULDA

1141 03 26 50 36.0 9 42.0 4 ES HS 5.0 GRU FULDA

1767 04 13 00:30 51 00. 09 42, 3 HS HS 6.5 70 540 ROTENBURG/FULDA

1870 09 28 50 37.8 93303 H3 HS 4.0 GRU FULDA

18%0 08 15 50 49 2 10 19 8 3 HS TH 4.5 GRU THUERINGER WALD

1803 12 15 50 20. 9 48. 2 HS BY 3.5 7 SGM RHOEN

1933 01 15 22:30 50 30. 934. 3 1 HS HS 4 5 17 LAl SW FULDA

* Einsturzbeben;

1975 11 04 (8:30:13 5¢ 24.6 8 52.4 2 11 2 HS HS 36 4.5 36 NET ECHZELL/WETTERAU

1977 11 18 15:12:33 50 40. 9 25, HS HS5 2 6 ISC E ALSFELD

1978 03 20 15:21:43 50 42. 954, 3 H3 HS 2 5 GEF FULDA

1978 05 26 14:23:24 50 50. 9 03, 10 HS Bs 2.7 USG W ZIEGENHATN

1978 06 09 12:33:16 50 42, 9 54, BS HS 2.4 GRF HUENFELD

1978 07 19 l6:45 51 06. 5 18 4 HS HS 2.8 GRF KASSEL

1279 01 20 10:56:15 50 24 . 8 57. HS HS 2.7 BNS Giessen

1982 01 29 23:03:351 50 48. 9 40. 81 H& HS 3.4 5.5 22 TNS SE Bad Hersfeld

1982 03 16 09:46:06 50 44 . 9 43, ) HS HS 2 6 BNS Huenfeld, N Fulda
1982 11 Q5 11:08:07 50 30. 9 36. HS HS 2.9 LDG Herbstein, Sw Fulda
1983 04 28 311:54: 6 50 24.6 9 33.4 10 G HS Hs 2.4 EMS Herbstein, SW Fulda
1983 09 20 13:55:40 50 42.0 9 37.2 6 HS HS 2.7 - ISC Vogelsberg

1984:07 09 12:43:09 50 36.0 954.03 . ~ HS HS 2.2 3.5 GRU Fulda

1965 01 06 1:44:51 50 34.8 10 1.8 2 8 HS HS5 2.4 : BNS .Mellrichstadt,/Rhoen
1988 2 25 14:5¢:; .3 50 52.8 9 18.6 T HS Hg 2.5 POT :Ziegenhain, E Marburg . -
1988 5 11 14:11:45 50 51.¢ 9 16.2 HS HS 2.2 POT Ziegenhain, E Marburg
* vermutlich Sprengung; : : _ g

1988 6 29 19:58:41 50 51 6 10 15 .6 HS TH 2.3 - POT Wexratal, Kaliberghau
* Ereignis in Bergbaugebiet; i . :

1988° 7 13 11:30:34 51 4.2 10 .0 10 H8 HS 2 0 BGR Eschwege, N Eisenach
1988 7 14 13:58:43 50 42.6 9 26.4 HS HS 2 3 POT Lauterbach, NW Fuilda
* vermutlich Sprengung;

1988 B8 1 14:31:40 50 52.8 9 3.6 HS H5 2.0 POT Ziegenhain, E Marburg
* vermutlich Sprengung;

1988 9 5 13:48:36 50 19.2 9 53.4 HS BY 2.2 POT Brueckenau/Rhoen

* vermatlich Sprengung;

1988 9 28 11:59:32 50 33.6 9 55 8 HS HS 2.1 EBOT Fulda

* vermutlich Sprengung;

1988 9 28 15: 7:10 50 51 6 8 18 .6 HS HS 2.3 BOT Ziegenhain, E Marburg

* vermutlich Sprengundg;



DATUM HERDZELIT
JAHR MO TA ST M S BREITE

1988 10 28 10:46:58 50 54,
* vermutlich Sprengung;
1988 11 21 15: 4:44 50 46
* yeymutlich Sprengung;
1989 5 31 10:59:13 51 15.
* yermatlich Sprengung;
1990 2 16 14: 5:47 50 33
* yermutlich Sprengung;
1991 2 6 20: 5:29 51 45

1991
18993 3 4
1893 6 16
1893 10 29 11:27:17
1693 11 9 11:30:24
* vermutlich Sprengung;

4 26 15:24:59
14:11:34

11: 0:35
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POT Weukirchen, Bad Hersf .

POT Alsfeld

POT W Kassel

POT Fulda

USG Hoexter/Weser

15C Warburg, NW of Kassel
THNS Huenfeld

BGR Huenfeld, N Fulda
BGR Ziegenhain, ¥ Marburg
BGR Mellrichstadt,/Rhoen
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AUSZUG AUS DEM ERDBEBENKATALOG FUR DIE BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND
MIT RANDGEBIETEN FUR DIE JRHRE 800 - 1993

Region SUDLICHES NIEDERSACHSEN (SX)

DATUM HERDZEIT KOORDINATEN TIEFE REGION
JAHR MO TA ST M S BREITE IANGE QE H @

1767 01 19

51 58. 9 16. 1

# Einsturzbeben;
1964 06 04 22:28:22 51 53 (09 16. i
* Binsturzbeben:

1980 08 10
* Ereignis
1983 04 19
* Freignis
1991 2 15
* Ereignis

1892 6 11
* Ereignis
3993 10 9
* Ereignis

21:

1

15:

iIl

2:

in

17:

in

23:

in

54:28 52 4. 10 02. 16
Bergbaugebiet;
46:23 52 134 9 52.8 11
Bergbaugebiet;

11:17 52 46.2 6 54.6 36
Bergbauqgebiet;

$:42 524958 7 2.4 2G
Bergbaugebliet;

07:57 52407 9 022 3G
Berghaugebiet;

SR

9 R 8 7 R

2
3

4
5

PR

ND

2 8 8 8

STARKE

ML INT RS

3.2
1.6
1.8

2.2

2.7

2.0

5.0

45 13

390
540

3.5

3.5

5.0

3

REF

HER
AH4
IFT
IFT

DEN

L¥3

LOKATTON

BaD PFYEMONT

BAD FYRMONT

Bad Salzdetfurt
ahrhergen, N Hildesheim

BEninen /NL

Roswinkel /NL, N of Meppen

Pennigsehl, W of Nienburg
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Tabelle 3.9: Liste der Beben der Region Nordliches Niedersachsen und Holstein

AUSZUG AUS DEM ERDBEBENKATALOG FUR DIE BUNDESREPUBLIK DEUTSCHIAND
MIT RANDGEBIETEN FUR DIE JAHRE 800 - 1993

Region NORDLICHES NIEDERSACHSEN UND HOLSTEIN (NX)

DATUM HERDZETT KOORDINATEN TIEFE REGION STARKE REF TOKATTCN
JAHR MO TA 8F M S BREITE TANGEQE H(Q SR PR ML INT RS
1323 53 15. 10 25. NX ND 5.0 LYK LUENEBURG
* zweifelhaftes BEreignis;
1771 08 08 5333 1000. 3 11 MK 5.0 340 HAMBURG
* Einsturzbeben;
1904 12 07 53 330 95943 NX ND 2.5 GRU HAMBURG
* Binsturzbeben;
1907 01 16 23:15 53 34.2 948.0 2 NX ND 3.0 GRU HAMBURG
* Einzturzbeben;
1929 09 29 53328 94941 11 WX ND 4.0 HAaM HAMBURG-GR . FLOTTBECK
* Einsturzbeben;
1977 06 02 13:32:23 52 56.9 956.72 85 N ND4 0 5.5 30 LSS SOLTAT, MINSTER
* Rh= 7;
1983 05 04 10:25:58 54 30.0 10 12.0 0 NX MD 2.2 ISC Iaboe, N Kiel
* vermutlich Sprengqung;
1986 12 26 07:47:51 32 39 4 & 33. 1 NX ML 2.8 4.5 CRO 8 Asgen/MNL
* Ereignis in Berghaugebiet;
1987 12 14 20:45:48 52 55.8 © 33. 2 NMX NL 2.5 4.0 CRO HOOGHATEN/NL
* Ereignis in Bergbaugebiet;
1989 12 1 20:09:18 52 31.8 4 58. N NL 2.7 5.0 DBN Purmetrend/NL
* Freignis in Bergbaugebiet; r
1991 4 25 10:26:32 52 57.0 6 34 3 NX NL 2.6 3.5 . DBN Geelbroek/NL
* Ereignis in Bergbaugebiet; R o
1991 8 8 4: 1:15 52576 6 34. 36 X W27 35 DBN. Eleveld/MNL, S Assen/NL ~ . .
* Ereignis in Bergbaugebiet; W : : S -
1991 12 5 0:24:55 53 21.6 6 39, 26 NX NL24 :3.0 DBN Middel stum,/NL
* Freignis in Bergbaugebiet; :
1992 5 23 15:29:11 32 57 .0 6 34, 3G X NL 2.6 3.5 DBEN Geelbroek/NL
* Freignis in Bergbaugebiet; SRR
1992 7 22 23:23:13 52 57 6 © 34. 3G ¥ WNL2¢6 3.0 PBEN Eleveld ML
* Freignis in Bergbaugebiet;
1983 5 7 16:19:48 52 54.0 7 54. N{ ND 2.9 BGR Werlte, W Cloppenbury
* Freignis in Bergbaugebiet;
1993 9 22 17:37:04 53 21.0 6 38. 3G MX NL20 25 DBN Midde]stum/NL
* Ereignis in Bergbhaugebiet;
1993 11 23 21:31:47 53 12.1 & 49 3G NX NL 22 25 DBN Slochteren/NL
* Freignis in Bergbaugebiet;
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Tabelle 3.10: Liste der Beben der Region Vogtland ah Infensitéit V-VI MSK

AUSZUG AUS DEM ERCBEBENKATAICG FUR DIE BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND
MIT RANDGEBIETEN FUR DIE JRHRE 800 - 1993

PR

it HRG 8@ GRREHE B =HEEE

@

@9

DATUM HERDZEIT KOORDINATEN TIEFE REGICN
JAHR MO Th ST M S BREITE IANGE QF H O SR

868 51 0012 12.0 4 VG
1326 50 48.0 12 12 0 4 VG
1332 02 12 50 48 0 12 12.Q 4 VG
1346 50 48 0 12 12.0 5 VG
* Erdspalten; Erdrutsch;
1366 05 24 50 48.0 12 12.0 5 VG
1578 04 27 11 50 52.8 12 13 .8 4 VG
1598 12 16 07 50 52.2 12 10.8 4 VG
1685 04 18 50 58 2 11 54.6 3 VG
1720 07 01 17 50 33.6 12 24 0 4 VG
1770 11 04 1 50 15.0 12 25.8 3 VG
1771 01 06 16 50 15 .0 12 25.8 3 VG
1789 08 26 9:30 B 33.04 12 7.2 3 VG
* RH=12;
1824 01 13 13 50 19.8 12 30.5 3 VG
1824 01 19 16:30 50 13 .2 12 34 .2 3 VG
1857 06 07 15:07 50 49.2 12 5.4 2 12 5 VG
* R5= 8;
1872 03 06 15:55 50 51.6 1216.8 2 9 4 VG
* R5=74; Verletzte; Tote; Verdnd. an Quellen;
1875 11 23 0:45 S0 30012 843 54 VG
* R5= 3; : ' -
1883 10 20 22:30 50 52.2 12 10.8 3 13 5 VG
* R5= 1; . : :
1888 12 26 0:12 50 30 6122403 94 VG
* R5=12; . g
1896 05 16 20:50 50 30.0 12 6.0 2 VG
1897 10 25 21 50 21.0 12 24.0 3 9 4 VG
* RE=12;
1897 10 29 19:45 50 20.0122883 84 VG
* R5=15;
1897 11 07 4:45 50 18.0 12 30.0 5 VG
1897 11 07 4:58 50 21.01228.83 84 VG
* R5=20;
1897 11 17 6:30 50 13.2 121923 94 VG

* R5=15;

SA

Region VOGTLAND (VG) ab Intensitdt V-VI MSK

STARKE REF LOKATIOM
ML, INT RS

]

S
oo

[ealR =y

® L1 o
S L

Lo nindn

Ln

35

100
230
31

50

38

25

CRU ZEITZ

GRU GERA

GRU GERA

GRU GERA

GRU GERA

CRU GERA

GRU GERA

GRU JENA, STADTRODA
GRU AUERBACH

GRU KRASLICE/CS

GRU KRASLICE/CS
GRU FI1AUEN

GRU KRASLICE/CS
GRU SOKOLOV/CS

GRU GERA

GRU POSTERSTEIN
GRU PLAUEN

GRU GERA

GRU AUERBACH

CRU PLAUEN

GRU OBERES VOGTLAND

GRE KRASLICE/CS

GRU KRASLICE/CS
GRU KRASLICE/CS

GRU OBERES VOGTLAND
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DATUM HERDZEIT
JAHR MO TA ST M S

1897 11 17 7:43
# Rh= 9;
1900 07 25 18:40
* RS= 7;

1903 02 21 21:09:

* RH=12;
1203 02 23
* R5=12;

1903 02 25 23:11:

* R5=15;

1903 03 05 0:50
* R5=15;

1903 03 05 20:37:

* R5=24; R6= §;

1903 03 05 20:55:

* R5=24;

1203 03 06 1:13:

* R5H=10;
1903 03 06 4:
* RO=24;

1903 03 06
* R5=13;
1903 03 06
* R3= 6;
1903 03 07 5:
* R5= 4;

1z

19:

S X R3>= 5

1903 04 27 16:
1908 10 21
* R5=12;
1908 10 21
* R5=20;
1908 10 22
* R9= 2;
1908 11 03
* R5= 8;
1908 11 03
* R5=20;

14:

20:39

21:
12:

13:24

1908 11 03
* R5=30;
1908 11 04 3:
* RS5= §;
1908 11 04
* R5=20;
1908 11 04
* RS5=27:
1808 11 04
* RB=27;

17:

10-
13:10

20:

5:31:

57:

:59:
11:
00:
§:22;
08:

04:

42

01:

21:
32:

55:

41 :

06

47

58

;18

06
32
10

29

45
14
51
32
04

09

127

36

48

142

17

31

57

38

30
50
50
50

50

50
50
50
50
50

30
50
50
50
50
50
50
50
50

50

50
50
50
30

50

KOQORDINATEN
BREITE LiNGE QO

13.2 12

21.
20.
18.

16.

i8.
22,
22.
i5.
20.

i6.
15.
22
21.
16.
16.
16.
21,
13.

13.

20.
21.
20.

20.

16

0

12
12
12

12

12
12
12
12
12

12
12
12
12
12
1z
12
12
i2

12

12
12
12
12

12

19.2 3

27

28 .
25.

i9.

19
25.
25.
16.
28.

19.
16.
28
30.
17,
19.
17.
29,
16

18.

28

29.
28.
28,

22.

.0

2

2
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TIEFE REGION

HQ

9

5

10

10

14

16

10

10

10

10

10

14

SR PR

4 VG SA

4 VG CS

&

4 VG

4 VG

3

4 VG

BB B B B

)
n

£

cs

4 vG
5 Vg
5 VG
4 VG CS

4 VG

4 VG

4 VG Cs

cs

s .

SA 3

STARKE REF TOKATTION
ML, INT RS

3.5

BY 3.

38

56
135
135

51
130

68
57

30

50
77
45
47

85

120

60

85

GRU

GRU

GRU

CRU

GERU

GRU

GRU

GRU

GRU

GRU

GRU

GRUJ

GEU

GRUO

GROU

GRU

GRU

GRU

GRU

GRU

GRU

GRTJ

OBERES VOGTLAND
KRASLICE/CS
KRASLICE/CS
KRASLICE/CS

CBERES VOGTLAND

OBERES VOGTLAND
OBERES VOGTLAND
OBERES VOGTLAND
OBERES VOGTLAND

KRASLICE/CS

OBERES VOGTLAND
OBERES VOGTLAND
KRASLICE/CS
KRASLICE/CS.
OBERES VOGTLAND -
OBERES VOGTLAND
ORERES VOGTLAND
KRASLICE/CS-"
SELB

OBERES VOGTLAND

KRASLICE/CS
KRASLICE/CS
KRASLICE/CS
KRASLICE/CS

OBERES VOGTTAND



DATUM HERDZEIT
JAHOR MO TA 3T M S

1908 11 06 4:35:

* R5=41;

1926 01 28 16:537:

* R5=13;

1585 12 14 5:38:

* R53=13; Ré= 5;

1985 12 20 16:36:

* R3=12;:

1985 12 21 10: 4:

1985 12 21 10:16:

* R5=47; Re=24;
1985 12 23

* R5=18;

1685 12 24 0: 4:

* R5= O;

1986 01 20 23:38:

* R5=32; R6=15;

ig86 01 23 2:21:

* R5=15;

3:24:
1585 12 23 4:27:

53
37

6
29
10
20

48
9

18
30

57
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TTEFE RBGION

VG

VG

VG
VG

VG

KOORDINATEN

BREITE IANGE QE H ¢ SR
30 204 12 2822 14 4
50 56.4 11 56.4 1L 6 &
50 9.0 12 224 10
30 9.6 12 26.4 9
56 10.2 12 25.2 10
50 13.7 12 27.4 10
50 10.2 12 25.2 9
50 14 .1 12 28.0 9
50 14.0 12 28.1 8
50 14 7 12 26 .8 9
50 10.2 12 26 4 9

VG

PR

Cs

TH

cs

ce

cs

CcsS

cs
cs

cs

cs

CS

STARKE
ML INT

4.6 65

3

4.

M RO B O

9

o

6.

0

RS
160
38
97

111

160

143
89

170

75

REV

GEJ

IsC

IsC

IsC

IsC

IsC

LOKATICN

KRASLICE/CS
EISENBERG
Hatzenreuth,
Hatzenreuth,
Hatzenreuth,
Klingenthal,

Hatzenreuth,
Klingenthal,

Klingenthal,

Klingenthal,

Hatzenreuth,

Cheb/CS
Cheb/CS
Cheb/Cs
Krastice/CS

Cheb/CS
Eraslice/CS

Kraslice/CS

Krasliece/CS

Cheb/CS
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Tabelle 3.11: Liste der Beben im Umkreis von 100 km um Schacht Bartensleben/Morsleben

AUSZUG AUS DEM ERDBEBENKATALOG FUR DIE BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND
MIT RANDGEBIETEN FUR DIE JAHRE 800 - 1933

im Umkreis von 100 km um

den Schacht Bartensleben (52° 13 .48' N / 11° 6.13 E) des Endlagers Morsleben

DATUM  HERDZEIT = XOCRDIMATEN — TIEFE REGION

: STARKE
JAHR MO TA ST M SEREITE IENGEQE HQ SR

PR ML INT RE REF DIST LOKATION

9a7 52 68011 36.0 5 AM AH 6.0 GRU 27. ALTMARK

1012 5230, 11 30. 4 AM AH 5.5 100 s40 41, ALTMARK

1202 52 30.0 11 34.0 4 AM AH 3.5 GRU 68, ALTMARK

1298 52 6011 36014 AM AH 4.0 GRU 37, MAGDEBURG

1409 08 23 22 5206, 1124, 4 M AH 6.0 GEM 25 MAGDEBURG

1562 522401131814 oM AH 4.5 GRU 35 ALTMARK

1576 04 27 10:30 52 7.811 384 3 &M AH 40 30 GRT 38. MAGDEBRURG

1680 52 40 .8 11 26 .4 4 M AH 45 GRT 56, AUTMARK

1736 11 00 52 36.6 11 51 .6 3 M AH 3.5 GRJ &7. ALTMARK

1789 05 17 52240122703 MD BR 5.0 GRD 94. PLAUE a d HAVEL

1894 05 15 51 32 11 33. HZ AH 6.0 SP1 83, EISLEBEN

* Binsturzbeben; -

1908 11 06 0:26 51 47.411 8.4 2 7 AH 3.0 GRIJ 48, CUEDLINBURG
1912 09 11 19:45 51522101622 1G HZ ND 3.5 SP2 69 BAD GROND/HARZ

* Ereignis in ugebiet;

1940 05 24 19:08:58 51 28,811 4751 14 CS am 4.3 7.5 258 95 KRUEGERSHALL, TEUJTSCHENTHAL
* Cahirgeschlaq; RS= 7; R6= 4; R7= 2; Verletzte; Tote;

1943 03 05 23 5145011 31.21 14 BZ aH 4.0 65 GRU 60. SCHIFRSTEDT, ASCHFRSLEBEN
* Gahirgsschlag;

1971 04 04 05:00:32 31 45. 11 31.21 1 H? M 4.6 6.5 G71  60. SCHIFRSTEDT, ASCHERSLEBEN
* Gebirgsschlag: -

1980 08 10 21:54:28 52 04. 10 02, 1G SX 016 3.0 IFT 75 Bad Salzdethurt

* Ereignis in Bergbaugebiet; B :

1980 10 13 01:09:01 51 26. 10 30 1G HM AH 3.2 B 97 Bleicherode

* Ereignis in Bergbaugebiet; -

1081 04 08 17:52:34 51 30. 11 06 1G HZ 2H 2 6 BGR B8l. Sangerhausen, SE Harz
* Ereignis in Bergbawgehiet; .

1981 07 05 13:29:44 51 26. 11 23. 1G HZ AH 2.5 EMS 90. Bleicherode

* Dreignis in Bergbaugebhiet; ’

1982 12 01 03:55:26 31 32. 10 43. 1G HZ TH 2.7 Bs 81, Nordhausen

* Ereignis in ugebiet;

1983 04 19 15:46:23 52134 9528 11 sXx "p18 5.0 3IFT 84 Ahrbergen, N Hildesheim
* Ereignis in Bevdgbaugebiet;

1983 07 02 3:18:45 51252103861 11 HM TH3 3 GKT 95, Bleichercde

* Ereignis in ugebiet;

1984 12 21 0:33:46 52 50.1 11 01 .¢ 3G AM AH 2.6 R  68. Salzwedel

* REreignis in ugehiet;

1987 1 23 13:34:12 531 41411546 10G C5 AH 24 BGR 8L. Koethen

1988 3 17 6:24:59 51294102642 1 M TH2.1 4.5 POT 94, Bleichercde, S Harz

* Ereignis in Bergbaugebiet;

31992 8 1 6:20:12 51 33 ¢ 11 48.0 0 Cs BH25 2.0 ClL, 89, near Halle a. d. Saale
* Ereignis in Bergbaugebiet;

1992 B 1 6:20:47 51 33.0 11 48.0 0 s aH23 20 CLL 89. near Halle a. 4. Saale
* Freignis in Bergbaugebiet;

1993 7 21 4:22:38 52 51.4 10 59.8 3G AM 2H 2:1 GOR  71. near Salzwedel

* Freignis in Bergbaugebiet;
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Tabelle 3.12: Liste der Beben ab Intensitit V MSK im Umkreis von 210 km um Schacht
Bartensleben/Morsleben

Schacht Bartensleben (52¢ 13 .48°' N / 11°

DATOM HERDZEIT

ATISZUG AUS DEM FRDBEBENKATALOG FUR DIE BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND

MIT RANDGEBIETEN FUR DIE JAHRE 800 - 1993

Beben mit Intensitidt ab V MSK im Umkreis von 210 km um den
6.13 E) des Endlagers Morsleben

JAFR M) TA ST M S BREITE LANGE OF

823 51
827 1
868 51
097 52 6
1012 52 30.
1032 08 13 51 &
1079 07 17 50 36
1088 05 12 51 6
1094 51
1141 03 26 50 36
1323 51 10.
1323 53 15.
* gweifelhaftes Ereignis;
1326 50 48
1332 02 12 50 48.
1346 50 48.
* Exdspalten; Erdrutsch;
1366 05 24 50 48
1409 08 23 22 52 06 .
1540 06 26 19 51
1553 08 17 19:30 51 .10.
1558 05 17 50 52.
1568 07 26 51 7
1569 01 12 50 39.
1578 04 27 11 50 52
1578 0b 04 50 52.
1598 12 16 07 50 52.
1612 10 0L 52 04.
1690 11 23 9 50 58.
1695 04 18 50 58.
1711 10 25 19:15 51 10.
1720 07 01 17 50 33,
1767 ¢1 19 9% 59.
+* Einsturzbeben;
1767 01 20 09:30 51 41.
1767 04 13 00:30 51 00,
1771 08 08 b3 33,
* Einstbarzbehen;
1785 10 15 50 57.

6.

o
0
.0

0

cocooo

9 16

8 20.
09 42.

10 00

11 25.

oooo
WU L

coooo
NN, RS

= -

o

o=
TN

WS o

[T LA & = Ln

W e L Lad Lab

11

88 EQ HEQRER EBRSFE4

B SEB 9 #3332 H83R8 8Q8ES
H BHEE & BPEHHE =SHE¥E HREEA

ROCRDTNATEN TTEFE REGION
HO SR

HEE 2P BEPHER EZEEEE 3

STARKE
ML INT' RS REF

o LR =1 4in W
oW

o Ln &
o\

U b~~~y

Cconoo uouaumo

oG oUW B O O
oo wm

chinmow

SRR
=R

o U o Wm

=4

100

20

60

35

540
540
540

DIET

172.
172,
156,
37
41 .

172.
205.
186 .
156 .
205.

154.
123

176.
176.

176.

176.

176.°

203.
168.

182
204,
164 .
168
165.
150
154
206
129.
200
167
165.

142.

LOKATTION

N-EACHSEN
N-SACHSEN
ZETTZ
ALTMARK
ALTMARK

N-SACHSEN
FULDA
N-SACHSEN
ZEITZ
TUIDR

TUENEBURS
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JAHR MO TA ST M SBREITE TANGEQE HQ SR PR ML INT RS REF DIST IOKATICN

1789 05 17 52 240122703 ND BR 5.0 GRU 94, PLAUE a.d HAVFL
1789 05 18 50 37.21212.0 3 VG SA 5.0 GRU 1%4. GREIZ

1789 07 27 12:40 50 30012 8.4 3 VG SA 5.0 GRU 205. PLAUEN

1789 08 26 9:30 50 33012 7.23 VG SA 6.0 35 GRU 199. FPILAUEN

* R5=12;

1799 06 19 2 50 52.2 12 10.8 2 VG TH 50 GRU 168. CERA

1821 10 2B 21:30 0582124503 74 C5 BA 5.0 45 GRI 180. ZENTRAL-SACHSEN
1847 04 07 19:30 5 27611 843175 Cf TH 5.0 95 NEG 196, THUERINGER WALD
+ R5=20;

1857 06 07 15:07 50 49.2 12 542125 Vi TH 55100 GRJ 171. GERA

* RB= B;

1862 01 €9 15:55 50 40 .2 11 48.0 4 Ve TH 5.0 GRU 180, POESSNEK

1868 06 06 6 50 56.4 12 570 3 CS & 5.0 GRU 192 ZENTRAL-SACHSEN
1872 03 06 15:55 50516121682 24 VG TH 7.5 280 GRI 172. POSTERSIEIN

* R5=74; Varletzie; Tobte; Verdnd. an Quellien;

1875 11 23 0:45 5030012 843 54 V3 S 5.5 31 GRU 205 PLAUEN

* R5= 3;

1883 10 20 22:30 50 522121083135 V6 TH 5.5 50 GRU 168B. GFRA

* Ro= 1;

1884 05 15 51 32. 11 33 HZ AR 6.0 SFl 83 EISLEBEN

* Einsturzbeben;

1836 05 16 20:50 50 30.012 6.0 2 VZ SA 6.0 25 GRU 204. FPLAUEN

1902 5 01 4:30 50 396 12 i3 2 2 VG S8A36 5.0 GRU 191 GREIZ

* Ro= 2; . g )

1805 08 17 3:21 51210122282104 5 841 55 59 GRI 131 LEIPZIG

* R5=10;

1908 11 03 15:30 50 28 2 11 32 4 2 VG BY 5.0 GRU 198. TFRANKENWALD
1508 11 04 1:55:15 50 32.4 12228 2115 VG SA 3.2 5.0 39 GRU 207: AUERBACH

* RS= 4; TR T ' ; -

1808 11 12 3:55 50 39°6 12 13.2 2 VG BA -5.0 GRU 191, GREIZ

1408 12 19 5:03:51 Ei 66125582144 CS 8A3.8. 55 82 GRT 177 RXCHLITZ; N-SACHSEN
* R5=17; ) o :

1916 11 03 3:05 50 366 12 13.2 2 G 53 5.0 GRU - 191, GRETZ

191t 10 13 4:10 50 39 612132 2 VG S5A 5.0 GRU 191 GREIZ

1914 06 27 1:44:50 51 216122582 85 C5 SA . 6.0 GRU 132 LEIPZIG

* R5=12; A 8

1926 01 28 16:57:37 50 56 .4 11 56 4 1 64 VG TH 3.9 6.0 38 NEJ 154. EISEMBERG

* R5=13;

1940 05 24 19:08B:56 51 28.8 11 47 51 14 <3 BH 4.3 7.5 2553 95 KRUECERSHALL, TEUTSCHENTHAL
* Gebirgsschlag; R5= 7; R6= 4; R7= 2; Verletzte; Tote;

1943 03 05 23 5145011 31,21 14 HZ 2440 6.5 GRU 60, SCHIERSTELY, ASCHERSIFBEN
* Gebirgsschlag;

1953 02 22 20:16;21 50 55. 10 00. 1 14 wWr HS 50 8.0 35 5@ i64. HERINGEN

* Gebirgsschlag; MS=4.6; R5= 9; R6= 5; R7= 2; Verletzte; Erdspalten;

1958 07 08 05:02:24 50 50, 10 07. 1 14 WR TH 75 19 sGM 169 MFRKERS

* Gebirgsschlag; M8=4.4; RE=7; R6= 4; R/= 2;

1961 06 29 11:52:49 50 49210 661 14 WR TH 3.7 6.0 GREJ 171. MERKERS

* Gebirgsschlag; R5= 4;
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DATUM HERDZETT KOOEDINATEN TiFEFE REGION STEARKE
JAHR MO TA ST M S EREITE LANGE QE H{Q SR PR ML INT RS REF DIST LOKATION

1971 04 04 05:00:53 5145, 113121 1 HZ BH 4.6 6.5 G71 60. SCHIERSTEDT, ASCHERSLEBEN
* Gebirgsschlag;

1975 06 23 13:17:36 50 48. 10 00. 1 11 WR TH 5.2 8.0 75L¥l 176. SUENR/WERRATAL

* Gebirgsschlag; M5=5.0; R5=10;

1977 06 02 13:32:23 52569 956.72 85 MX ND 4.0 55 30E8s5 112, SOLTAU, MINSTER

* R5= 7;

1982 01 29 23:03:51 50 48. 9 40. 81 HS H3 3.4 55 227TNS 187. SE Bad Hersfeld

1982 02 20 4:34:37 51210122641 81 Cs SA 5.0 GREU 134 Ieipzig

1983 04 19 15:46:23 52 13.4 9 52.8 11 sX¥ ND1.8 5.0 3 IFT 84. Ahrbergen, N Hildesheim
* Ereignis in Berdgbaugebiet;

1989 3 13 13:02:17 50 48. 10 03. 1 WR TH 5.6 8.5 140 1A 174, Voelkershausen/Kaliberghan
* Gebirgsschlag; R5=15; R6= 8; R/= 4; R8= 1;

1993 10 9 23:07:57 52407 9 0.22 3G S W20 50 71I¥3 151l. Pemigsehl, W of Nienbuxg

* Ereignis in Bergbaugebiet;
1690 09 11 03:36:36 51 26.9 11 50.71 11 CS AH 4.9
* Gehirgsachlag; MS=5.G; RS= 7; Re= 3;

2

100  Teutschenthal
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Tabelle: 5.1 Parameter der seismischen Quellregionen nnd der seismischen
Hintergrundaktivitiit

siidl. Altmark 997 6.0 6/8 9 6.0 1.903  0.239 0.0089 4
(sAM) 4-6)
Zenuﬂal-Sachsen 3 823 7.0 8 69 1.5 320 0«354 0.0519 4
(CS) (5-8)
Vogtiand * 868 55 10 174 8.0 5233 0585 | 0.1807 5
(VG) Lz25) 5-8)
997 6.5 8 19 6.5 4.564 0.639 0.00212 5
Background BGq 10, >5) 5-7)
1079 5.0 8 14 6.5 4053 0373 0.00175 5
Background BG, (I, 2 5) G-7

BG, = Hintergrundaktivitét ohne die Quellregionen: CS und VG
BG, = Hintergrundaktivitit ohne die Quellregionen: $AM, CS und VG. -

Der Absorptionskoeffizient wurde einheitlich mit o = 0.001 [km'!] angenommen.

Die _Intensitiitsk]asse I ist hier so definiett, daB sie alle Beben mitIp =T, - 05 mumd [ =
Iy beinhaltet.

' Der Wertebereich (Intensititen) der Regressionsanalyse ( Ig Nc = a - b + I, ) wurde in Ab-
hingigkeit von der jeweiligen Datenliste festgelegt und ist in Klammern angegeben.

* Die seismische Hintergrundaktivitit wurde fiir ein Gebiet von 200 km um den Standort be-
rechnet. Die Flichen der innerhalb des Backgroundgebietes (BG) liegenden seismischen
Quellen sind in der Aktivitdtsrate des BG beriicksichtigt. Die Witkung der Gebiete der seis-
mischen Quellen wurde aus den Exwartungswerten des BG herausgerechnet.

* Die seismotektonische Region Zentral Sachsen (CS) wurde abweichend von der seismogeo-
giaphischen Region Zenttal Sachsen definiert. Die siidliche Grenze wurde nach Noiden ver-
schoben und wird nunmehr durch die Nordgrenze des Erzgebirges gebildet. Damit liegt die
gesamte seismotektonische Region CS im 200 km Bereich um Morsleben.

* Dusch die Festlegung der unteren Intensititsschwelle mit I = 5 wurde die {iberwiegende Zahl
von Vor- und Nachbeben nicht aufgenommen. Trotzdem bleiben noch abhéingige Beben im
Datenensemble, was die Konservativitit der Abschéitzung erthoht.
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Tabelle 5.2: Anteil der Quellregionen und der seismischen Hintergrundaktivitiit
am Gesamtrisiko fiir die Standortintensititen Is > 5.5 und Is > 6.5

Modell 1 (Kurven A1 & A2 in Abb. 5.1): 2 Quellen + BG mit (Iax = Iomax beas + 1.0)

Zentral-Sachsen '| 223107 15.8 % 176 - 107 2.1 %
CS
Vogtland 4.44 - 10 31.5 % 2.09 107 2.5 %
(VG)
Hintergrundseis- 739107 52.4 % 7.94 - 10° 95.4 %
mizitit B(,
Gesamtrisiko 1.41-10™ ca. 100 % .32 10 100 %

P = Uberschreitenswahrscheinlichkeit
BG, = Hintergrundaktivitét ohne die Quellregionen: CS und VG.

" CS besteht hier nur aus dem Bereich, der in CS innerhalb eines Radius von R = 200
" km (Background) um Morsleben liegt, also ohne das Erzgebirge. :

? Aufgrund von numerischen Rundungsfehlern ergeben sich nicht exakt 100 %.
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Tabelle 5.3: Anteil der Quellregionen und der seismischen Hintergrundaktivitit
am Gesamtrisiko fiir die Standortintensititen Is > 5.5 und Is = 6.5

Modell 2 (Kuiven 1 bis 4 in Abb.5.1): 3 Quellen + BG> mit (L;,,x = Iogax beot + 1.0)

siid](. Siﬁln;ark 1.09 - 107 592 % 115 10~ 95.8 %
Zentra:-CSSa)chsen 1293 197 121 % L76 107 15 %
sz%tg)nd 444-10° | 241 % | 209 107 17 %
Him?ﬁ?g%s:is- 779 . 10°° 42 % 5.00 10°° 0.4 %
Gesamtrisiko * 1.84-10% | ca100 % | 120.-10° | ca 100 %

P = Uberschreitenswahrscheinlichkeit
- BG,= Hintergrundakti_vit'elt ohne die Quellregionen: sAM, CS und VG.

! CS besteht hier nur aus dem Bereich, der in CS innerhalb eines Radius von R = 200
km (Background) um Morsleben liegt, also ohne das Erzgebirge.

2 Aufgrund von numerischen Rundungsfehlern ergeben sich nicht exakt 100 %.
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Tabelle 6.1: Klassifizierung des Untergrundes nach physikalischen Materialpa-
rametern (aus: IfBt-Abschiuibericht 1983; HOSSER 1987, Tab. 2).

A

Holozéin, Lockersedimente und < 1000 < 400 18 04-05

Boden niedriger Impedanz,
mindestens 5 m machtig

M
mittelsteife halbverfestigte Se- | 1000 - 3000 | 400 - 1100 2.1 03-04
dimente, weder (A) noch (R)

R
Fels, gut verfestigtes, wenig | 3000 - 4500 | 1100 - 2800 2.4 0.2-03

potdses Gestein

vp= Geschwindigkeit der Kompressionswelle
vg = Geschwindigkeit der Scherwelle
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Tabelle 6.2 a: Stratigraphie und Geschwindigkeiten v, der Kompressionswellen
iiber der Salzstrukfur nahe Schacht Bartensleben (ZIRNGAST
1997).

Zur Lage der Bohrungen siehe Abb. 6.1,

Bohrung: DpMors4l ca. 400 m nordwestlich vom Schacht
GauB-Kriiget-Koordinaten R: 4 438420,94; H: 5 788474,19

Quartir (q) 6 6 416
Oberer Keuper (ko) 66 60 2073
Jura (ju) 99 33 2463
Oberer Keuper (ko) 110 11 2319
Unterer Jura, Lias (ju) 160 50 2231
Unterer Jura, der Hettang oder 163 3 3300
Angulaten Schichten (juhe)

Unterer Jura, Lias (ju) 257 94 2458
Hutgestein (zcr) 291 ? 3500

Bohrung: DpMors51  ca. 125 m siidwestlich vom Schacht
GauBl-Kriiger-Koordinaten R: 4 438572,09; H: 5 758105,85

Quartir (q) 2 2 696
Oberer Keuper (ko) 19 17 842
Steinmergelkeuper (kmSM) 133 114 2678
Oberer Gipskeuper (kmGQO) 222 89 2889
Oberer Keuper (ko) 264 42 2500

Bohrung: DpMors69 ca. 330 m nordéstlich vom Schacht
GauB-Kriiger-Koordinaten R: 4 438790,07; H: 5 788534,03

L]

Quartir (q) 81 81 1364
Obere Kreidesande der Oberen 148 67 1882
Alleringerslebener Schicht

(ktoALO)

Obere Kieidesande der Unteren 194 46 2788
Alleringersiebener Schicht

(kroALU)

Hutgestein (zcr) 245 51 4900




- 127 -

Tabelle 6.2 b: Stratigraphie und Geschwindigkeiten v, der Kompressionswellen
am Rand der Salzstruktur Morsleben (ZIRNGAST 1997).

Bohrung: DpMors52  ca. 900 m westlich vom Schacht
GauBl-Kifiger-Koordinaten R: 4 437897,25; H: 5 788453,82

Quartér (q) 2 2 66
Oberer Keuper (ko) 120 118 1843
Steinmergelkeuper (kmSM) 283 163 3058
Oberer Gipskeuper (kmGO) 365 82 3526
Schilfsandstein (kmS) 409 44 3083
Unterer Gipskeuper (kmGU) 534 125 3563
Unterer Keuper (ku) 590 56 3643
Oberer Muschelkalk {mo) 658 68 4697
Mittlerer Muschelkalk (mm) 723 65 4466
Unterer Muschelkalk (mu) 736 13 ?

Tabelle 6.3: Dauer der Starkbewegungsphase in der Intensitiitsklasse 1 (6 -7 MSK)
fiir die drei Untergrundklassen nach HOSSER (1987) - - - :

=

26+1.0
1.1+0.8

=




Tabelle 7.1:
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Eckwerte der Antwortspektren der Horizontalbeschleunigung fiir
5% Dampfung fiir die Untergrundklassen A, M und R (vgl. Tab. 6.1)
und der Intensititsklasse 1 (Intensitiit 6-7) (HOSSER 1987), jeweils
Einzelkomponente und Resultierende.

1. Untergrundklasse (Ukl.) A: Lockersedimente niedriger Impedanz
2. Untergrundklasse (Ukl.) M: mitielsteife halbverfestigie Sedimente.
3. Untergrundklasse (Ukl) R: Fels, gut verfestigtes Gestein

Tabelle 7.2:

1. Komp. Ukl.v.v A 10 110 110 60
Result. Ukl A 14 {156 156 85
2. Kemp, Ukl M 7 160 160 80
Result. Ukl M 10 226 226 113
3 Komp. Ukl R 8 130 130 70
Result. Ukl R 11 184 184 99
Eckwerte der Bemessungs-Antwortspektren fiir 5% Dampfung fiir

den Standort Morsleben:

- Standortintensitat 6 ¥2 MSK.

- resultierende Horizontalbeschleunigung apgs in [cm/s? |

iiber Tage:
Einhiilllende der Untergrundklassen A und M (Lockersedimente nied-
nger Impedanz und mittelsteife, halbverfestigte Sedimente)

unter Tage:
Untergrundklasse R (Fels)

iiber Tage | ay. in[em/s? | 14 | 156 | 226 226 113

unter Tage | ay .. in [cm/s?] 11 184 184 99




