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Makroseismische Bearbeitung des Erdbebens vom 23.12.2010 in Mainz

BErRND SCcHMIDT & LINA REINHEIMER & ANSGAR WEHINGER

Kurzftassung: Am 23.12.2010 traten in Mainz zwei Erdbeben mit Magnituden
von 3,4 und 2,7 aut der Richter-Skala aut. Insbesondere das starkere Beben war
im Grofsraum Mainz deutlich und weit spurbar. Mit Unterstutzung der Medien
rief das Landesamt fur Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz die Burgerinnen
und Burger dazu auf, ihre Wahrnehmungen beim Beben mitzuteilen. Die 355
erhaltenen Fragebogen wurden zur Bestimmung der Intensitaten unter Zugrun-
delegung der European Macroseismic Scale EMS-1998 ausgewertet. Im Ergebnis
wurde eine Epizentralintensitat I, = IV 2 EMS festgelegt. Die makroseismische
Herdtiefe betragt etwa h = 10 km. Die Auswertung ergab weiter, dass das Beben
uberwiegend in einem Umkreis mit einem Radius von etwa 25 km um das Hy-
pozentrum herum verspurt wurde. Einzelne Meldungen kamen auch aus Orten
bis etwa 100 km Entfernung. Etwa 20 % der Burgerinnen und Burger, die sich
meldeten, haben auch das Nachbeben, das etwa vier Stunden nach dem ersten
Beben auftrat, gesptirt.

Abstract: On 23rd December 2010 two earthquakes with magnitudes of 3.4
and 2.7 on the Richter scale took place in Mainz. In particular the stronger quake
was clearly and widely sensed. With the support of the media the Landesamt fur
Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz (LGB) called on the the citizens to share
their perceptions of the quake. 355 questionnaires were received for determining
the intensities on the basis of the European Macroseismic Scale EMS-1998 and
were analyzed. The result is an epicentral intensity of I, = IV Y2 EMS. The mac-
roseismic focal depth is about h = 10 km. The evaluation showed that the quake
was felt mainly in an area with a radius of about 25 km around the hypocenter.
Some reports also came from places up to a distance of 100 km. About 20% of the
citizens who reported on the earthquake, also felt the aftershock, which occurred
about 4 hours after the first quake.
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1. Einleitung

Am 23.12.2010 ereignete sich in Mainz gegen 2:35 Uhr ein Erdbeben mit ei-
ner Magnitude von 3,4 auf der Richter-Skala. Das Beben war deutlich und weit
spurbar und beunruhigte viele Menschen im Grofsraum Mainz. Aufgrund der
Seltenheit und Heftigkeit eines Erdbebens in dieser Region wurde im Fernsehen,
im Radio und in der Lokalpresse austuhrlich und tagelang berichtet (Abb. 1).
Mit Unterstuitzung der Medien rief das Landesamt fur Geologie und Bergbau
Rheinland-Ptalz (LGB) die Burgerinnen und Burger dazu auf, ihre Wahrnehmun-
gen beim Beben mitzuteilen. Die Beobachtungen konnten durch das Ausfullen
von Fragebogen zur Makroseismik, die auf der Website des LGB zur Verfugung
stehen, oder formlos per E-Mail oder telefonisch mitgeteilt werden. Bis Ende Ja-
nuar 2011 lagen dem Landesamt fiir Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz in
Mainz sowie dem Hessischen Landesamt fur Umwelt und Geologie (HLUG) in
Wiesbaden insgesamt 355 ausgefiillte Fragebogen vor, die zentral im LGB aus-
gewertet wurden. Im LGB ist der Landeserdbebendienst Rheinland-Ptfalz ange-
siedelt. Dieser ist wiederum Teil des Erdbebendienstes Sudwest, der am 1.2.2011
offiziell seinen Betrieb aufnahm. Die vom Erdbebendienst Sudwest aufgezeich-
neten Seismogramme sowie eine Kartendarstellung des Epizentrums ist der Abb. 2
zu entnehmen.

Die Autoren danken allen, die ihre Wahrnehmungen in Telefonanrufen sowie
durch Austillen des Fragebogens im Internet oder in kommunalen Einrichtun-
gen mitteilten. Die ortlichen Zeitungen waren sehr kooperativ und veroffentlich-
ten hierzu einen entsprechenden Aufruf. Dr. Matthias Kracht vom Hessischen
Landesamt fuir Umwelt und Geologie danken wir fur die Uberlassung aller dort
gesammelten Fragebogen.

2. Auswertung

Methode

Naturkatastrophen stellen ein enormes Gefahrenpotential fur Mensch und
Umwelt dar. Beispiele aus aller Welt zeigen, dass insbesondere Erdbeben enorme
Schaden verursachen konnen. Erdbeben lassen sich bis heute nicht zuverlassig
vorher sagen, so dass der Registrierung und wissenschaftlichen Auswertung ak-
tueller Beben eine grofse Bedeutung zukommt. Bei Beben, die von vielen Men-
schen wahrgenommen wurden, ist neben der rein messtechnischen Auswertung
auch die Erhebung der Beobachtungen wahrend des Bebens und der aufgetrete-
nen Folgen eine eingefuhrte Methode der Erdbebenforschung. Dies ist die Me-
thode der sogenannten Makroseismik. Sie dient unter anderem zur Abgrenzung
von Erdbebenzonen und zur Beurteilung erdbebengetahrdeter Gebiete. Weiter
lassen sich durch die dabei gesammelten Erfahrungen auch historische Beben
rekonstruieren.

Die Einbindung von spontanen Erdbebenmeldungen durch Berichte und Fra-
gebogen erfolgt unter Zugrundelegung der European Macroseismic Scale EMS-
1998 (GRUNTHAL 1998), welche eine Beschreibung der Erdbebenherde durch ihre
Intensitat darstellt und somit einen Grad der, bei einem Erdbeben entstandenen,
Schaden angibt. Somit konnen die in einer Region festgestellten Intensitatsgra-
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Abb. 1: Zeitungsmeldung zum Erdbeben in Mainz am 23. Dezember 2010 (Ausschnitt der
Allgemeinen Zeitung Mainz vom 24.12.2011). Aufgrund des Datums wurde das Beben
spater als ,Weihnachtsbeben” bezeichnet. Eine weitere Benennung ist das ,,05er Beben”,
weil das Epizentrum nahe dem gerade in Bau befindlichen neuen Stadion des Erstliga-
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Makroseismische Bearbeitung des Erdbebens vom 23.12.2010 in Mainz

de in Karten tibertragen und gleiche Werte miteinander verbunden werden; da-
durch liefern die sich ergebenden Isoseisten Hinweise auf das Epizentrum des
Bebens. Durch den Abstand der einzelnen Isoseisten lassen sich auch Ruckschlis-
se auf das Hypozentrum und die bevorzugte Schwingungsausbreitungsrichtung
ziehen. Probleme ergeben sich jedoch hier aus der Variabilitat des geologischen
Untergrunds, durch die die Bebenintensitat wesentlich beeinflusst wird. Auf wei-
chen Boden kann beispielsweise auch in grofserer Entfernung vom Erdbebenherd
die Intensitat hoher sein, als auf festem Untergrund in Herdnahe.

Beobachtungen

Sehr haufig wurde uber die Fragebogen mitgeteilt, dass beim Beben am
23.12.2010 etliche Schlatende durch das Beben wach wurden und, dass ein Zittern
bis hin zur Erschiitterung von Gebauden auftrat. Verrutschen oder Verschieben
von Gegenstanden und das Knistern von Gebalk und anderen Dinge mehr wur-
den wahrgenommen. Aus dem Nahbereich zum Epizentrum wurde zudem von
starken Gerauschen, ahnlich einem in nachster Nahe vorbeifahrenden LKW, be-
richtet. Schaden wurden nicht beobachtet. In wenigen Fallen wurden feine Rissen
im Verputz und Schnee- oder Eisabgang von Dachern gemeldet. Als besondere
Folgen des Bebens wurden beispielsweise ein umgetallener Weihnachtsbaum
und das Raustliegen einer elektrischen Sicherung gemeldet. Viele Betroffene be-
kamen einen Schreck oder ein beklemmendes Geftihl.

Das Beben war vieltach in Mainz und Wiesbaden, z.B. in Hochhausern (mit
mehr als funf Stockwerken) recht stark verspurt worden. Hierfuir lassen sich
mehrere Effekte anfiihren. Je hoher ein Gebaude, umso tief frequenter ist seine
Eigenschwingung. Auf dem relativ langen Weg der Erdbebenwellen vom Hypo-
zentrum durch machtige Sedimentschichten bis an die Oberflache werden die
hoher frequenten Wellenanteile stark gedampft und langer periodische Ober-
flachenwellen bilden sich aus, sodass die tieferen Frequenzen uberwiegen. Bei
weichem Baugrund und geschichtetem Untergrund konnen zusatzlich selektiv
Frequenzen verstarkt werden. Dieses insgesamt langer periodische Wellenspekt-
rum regt vor allem Hochhauser zu Eigenschwingungen an. Die Amplituden der
Gebaudeschwingungen sind in den verschiedenen Stockwerken unterschiedlich
stark —je hoher das Stockwerk desto grofser die Amplitude.

Auswertung

Die Auswertung der Fragebogen zur Bestimmung der Intensitaten erfolgte da-
bei unter Zugrundelegung der European Macroseismic Scale EMS-1998 (Abb. 3).

Der Fragebogen umfasst tiber 90 Einzelfelder. Um eine moglichst objektive
Einstufung zu gewahrleisten, wurden alle Fragebogen von zwei Autoren indivi-
duell parallel ausgewertet. Unterschiedliche Ergebnisse wurden danach gemein-
sam besprochen und dabei eine endgultige Einstufung getroffen. Im Anschluss
daran wurden je Ort — hier Postleitzahlenregion — alle beobachteten Intensitaten
zusammengestellt und wiederum gemeinsam, die geltende Intensitat festgelegt.
Diese wurde nicht durch Mittelwertbildung gewonnen, sondern orientierte sich
mehr an der Anzahl der hoheren Intensitaten. Bei weit ausgedehnten PLZ-Regi-
onen, wurde angestrebt, Einzelberichte auch aus benachbarten Ortsteilen unter-
schiedlicher PLZ-Regionen zusammenzufassen, um dort zu einer abgesicherten
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Abb. 3: Kurzform der makroseismischen Intensitatsskala EMS-98. Grau hinterlegt sind die
Intensitaten, die in Rheinland-Pfalz zu erwarten sind.
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Abb. 4: Makroseismische Karte des Erdbebens in Mainz am 23. Dezember 2010 um 02:35
MESZ. Die farbigen Flachen der Abbildung geben die maximal verspurten Intensitaten in
den jeweiligen Intensitatsbereichen an. Die Intensitatsangabe IV+ bezeichnet einen Zwi-
schenwert zur nachst hoheren Intensitat (IV Y2. bzw. IV bis V). Das geographische Zent-
rum der grofsten Wahrnehmung entspricht in etwa dem Hypozentrum des Erdbebens, das
messtechnisch mit den seismischen Stationen ermittelt wurde. Weiter zeigt die Abbildung
die Nahe des Erdbebenzentrums zu einer geologischen Storung (schwarze Linien). Ent-
lang solcher Storungen finden bei einem Erdbeben bevorzugt die Bewegungen statt, die
aus dem ruckartigen Abbau vorher in der Erdkruste aufgebauter Spannungen resultieren.
Die Storungen sind DogsL et al. (1972) und der GUK 200 CC 6310 (2001) entnommen. Der
blaue Kreis um das Hypozentrum mit 25 km Radius gibt den Bereich wieder, in dem das
Beben uberwiegend verspurt wurde.
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Intensitatsfestlegung zu kommen. Als Epizentralintensitat wurde I, =1V Y2 (Zwi-
schenwert zur nachst hoheren Intensitat) EMS festgelegt, die Magnitude war zu
ML = 3,4 bestimmt worden.

Die Auswertung ergab weiter, dass das Beben tiberwiegend in einem Umbkreis
mit einem Radius von etwa 25 km um das Hypozentrum herum verspurt wurde.
Einzelne Meldungen kamen auch aus Giefsen, Trier und Koblenz - entspricht
etwa 100 km Radius. Etwa 20 % der Burgerinnen und Burger, die sich meldeten,
haben auch das Nachbeben, das etwa vier Stunden nach dem ersten Beben auf-
trat, gespurt.

Das Ergebnis der Fragebogenauswertung ist in der makroseismischen Karte
zusammengestellt (Abb. 4). Die Karte zeigt das gesamte Schiittergebiet (= Flache
der gespurten Bebenwirkungen) mit den Isoseisten III. und IV. Grades, die je-
weils Flachen gleicher oder hoherer Intensitat umschliefsen. Auffallend sind die
fehlenden Beobachtungen aus dem sudostlichen Bereich der Isoseiste 1I. Grades
(d.h. Raum Grofs-Gerau). Erklarbar ist dies vielleicht damit, dass die die Intensi-
tat II definierenden Wirkungen — schwach: von wenigen Personen in Gebauden
wahrgenommen, ruhende Personen fuhlen ein leichtes Schwingen oder Erschiit-
tern — die dortigen Bewohner nicht veranlasste, uns ihre fiir sie unerheblichen
Wahrnehmungen mitzuteilen. Moglich ist auch, dass die dortigen Zeitungen un-
seren Aufruf zur Mitteilung der Beobachtungen nicht abdruckten. Beide Grunde
zusammen konnten die fehlenden Meldungen erklaren.

3. Bestimmung der Herdtiefe

Auf Grundlage der in Abb. 4 dargestellten Isoseistenradien wurde versucht
die makroseismische Herdtiefe nach der aut KovesLiGeTHY aus dem Jahre 1907
zuruckgehenden Methode von SpoNHEUER (1960)-siehe Formel unten-zu
bestimmen. Fur die Intensitat I und den entsprechenden mittleren Isoseistenra-
dius R gilt der Zusammenhang

[ =1 -3log[(1/h(h2+A2)"] —1,3 a [ (h2+A2)1/2 — A]

mit A = (R_2 + h?) = Herdentfernung (km), h = Herdtiefe (km) I = Epizentral-
intensitat und a = Absorptionskoeftizient (km™).

Fur das Erdbeben bei Mainz ergibt sich damit eine makroseismische Herdtiefe
von etwa h =10 km.

Da lediglich drei Isoseistenradien bei drei Unbekannten (I , o, h) zur Vertfi-
gung stehen, wurde die Epizentralintensitat, die aus der makroseismischen Feld-
aufnahme recht gut bekannt ist, bei der Iteration fest vorgegeben und jeweils

nur im hier vertretbaren Mafs variiert. Fur I _=4,75 ergeben sich h =10 km + 3 km
und o =0.004/km, beide Werte sind mit recht hohen Unsicherheiten behaftet. Mit

I =4,5ergeben sich h=10 km + 1.0 km und o« =0.003/km. Die Unsicherheiten in
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diesen Ergebnissen sind relativ grofs. Eine theoretische Epizentralintensitat von
4,75 ist lediglich als punktueller Rechenwert anzusehen, die aus Beobachtungen
bestimmte Epizentralintensitat von IV %2 EMS braucht deswegen nicht korrigiert
zu werden.

Als Herdtiefe ergibt sich etwa 10 km mit der Tendenz zu etwas tlacheren Tie-
fen. Wegen der weiten Spurbarkeit bei der moderaten Epizentralintensitat von IV
2 EMS ist die so bestimmte Herdtiefe durchaus plausibel.

Die Basis des Mainzer Beckens — Schichten aus der Zeit des Rotliegend —im
Epizentralbereich ist in ihrer Tiefenlage nicht bekannt. Die bisher tiefste Bohrung
der Wintershall AG bei Ober-Olm hat in ca. 3 km Tiefe noch Rotliegend-Abfol-
gen angetroffen. Aus den instrumentellen Registrierungen dieses Erdbebens
(9 £2,5 km) liegt die Herdtiete zwischen 6,5 km und 11,5 km. Eine genauere An-
gabe ist aus den mikroseismischen Beobachtungen nicht ableitbar. Damit besta-
tigt die makroseismisch gefundene Herdtiefe von 10 km den aus instrumentellen
Beobachtungen gewonnenen Herdtiefenbereich. Die Kristallinoberkante liegt
wahrscheinlich oberhalb dieses Tiefenbereichs.

Als grofsraumiges Storungssystem, aut dem sich dieses Erdbeben ereignete,
kann das generell WNW -ESE, also herzynisch, streichende System (120°-Orien-
tierung) angesehen werden. Das heifst, dass die Bruchstruktur aut der sich das
Beben vom 23.12.2010 ereignete, nicht der Hauptorientierung (NNE-SSW) des
Oberrheingrabens entspricht.

4. Parameter des Erdbebens
Flir das Erdbeben am 23.12.2010 in Mainz ergeben sich somit folgende Parameter:

Datum: 23. Dezember 2010

Herdzeit: 1:35:58.16 UT (02:35:58.16 MEZ)
Epizentrum instrumentell: 49993 N 8.224 E + 2.5 km
Herdtiefe: Okm+2,5km

Magnitude: ML=3.4

Epizentralintensitat: IV %2 (EMS-1998)

Verlauf der Bruchflache: WNW-ESE

Dem Erdbeben folgte noch am gleichen Tag ein Nachbeben um 5:52:46.13 UT
mit ML =2,7 (LGB).

5. Zur Seismizitat des nordlichen Oberrheingrabens und des Mainzer Beckens

Erdbeben im Oberrheingraben besitzen im Allgemeinen eine geringe Magni-
tude und Intensitat—gemals der EMS98-5cala. Durchschnittlich alle paar Monate
kann ein Erdbeben der Magnitude 3 auftreten, das von Menschen in der unmit-
telbaren Umgebung des Epizentrums gespuirt werden kann. Ungefahr alle zehn
Jahre sind uberregional wahrnehmbare seismische Erschutterungen mit Magni-
tuden grofser 5, die auch leichte Schaden verursachen konnen, zu erwarten. Die
lokale Seismizitat des Oberrheingrabens und die damit verbundenen seismi-
schen Risiken sind daher auch von allgemeinem Interesse.
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Im nordlichen Oberrheingraben kam es im Bereich von Grofs-Gerau Ende des
letzten Jahrhunderts in den Jahren 1869 bis 1871 zu einer ungewohnlich star-
ken Erdbebenserie mit tiber 2000 Erdbeben. Davon waren sechs Beben so stark
— mit Schutterradien von 50 bis 150 km und Intensitaten bis VII—, dass Schaden
entstanden sind und die Bewohner im Freien Zuflucht suchten. Weitere starkere
Beben mit einer Intensitat von VII traten in den Jahren 858, 1733 und 1858 in
Mainz sowie 1979 in Wiesbaden, 1985 in Worms und 1990 in Frankfurt am
Main auf (LEypeckier 2009). Im Zusammenhang mit dem Mainzer Erdbeben
vom 23.12.2010 ist auch das nur wenige Monate zuvor aufgetretene Beben vom
29.6.2010 in Hattersheim bei Frankfurt mit einer Magnitude von 2,3 zu nennen

(siehe auch Abb. 1).

6. Vergleich mit dem Erdbeben in Landau/Pfalz am 15.08.2009

Eine zum Mainzer Beben vergleichbare Aufmerksamkeit der Offentlichkeit
erregte das Erdbeben in Landau/Pfalz am 15.08.2009. Obwohl beide Beben im
Oberrheingraben auftraten, bestehen doch prinzipielle Unterschiede, auf die hier
hingewiesen werden soll. Wahrend das oben behandelte Mainzer Erdbeben ein
tektonisches, d.h. nattirliches Beben darstellt, handelt es sich bei dem Ereignis in
Landau, aller Wahrscheinlichkeit nach, um ein induziertes d.h. kiinstliches Beben.

Fur das Erdbeben am 15.08.2009 in Landau wurden folgende Parameter ermittelt
(BONNEMANN et al. 2010):

Datum: 15. August 2009

Herdzeit: 12:10:51.92 UT (13:10:51.92 MEZ)
Epizentrum instrumentell: 49.196° N 8.124° E

Herdtiefe: 2,8 km +0,5 km

Magnitude: ML=2,7

Epizentralintensitat: V (EMS5-1998)

Zeitlich vor und nach dem Beben vom 15.08.2009 ereigneten sich im Raum
Landau zahlreiche weitere Beben geringerer Magnitude. Fiuir den Zeitraum 2008

bis 2010 sind etwa zwei Dutzend Beben der Magnitude M = ca. 1,0 bis 2,5 doku-
mentiert.

Das Beben ist sehr wahrscheinlich im Zuge des Betriebs des Geothermiekraft-
werks Landau entstanden (Expertengruppe 2010, BONNEMANN et al. 2010). Das
Erdbeben ereignete sich in unmittelbarer Nahe der Bohrloch-Landepunkte des
Geothermiekraftwerkes < 2 km entfernt und im gleichen Tiefenbereich wie das
geothermisch genutzte Reservoir.

Vergleicht man die beiden Schiittergebiete so besitzt das Schuittergebiet des
Mainzer Erdbebens vom 23.12.2010 einen Radius von etwa 30 km, das Schitter-
gebiet des Landauer Erdbebens vom 15.8.2009 dagegen nur von ca. 5 km und ist
damit erheblich kleiner (Abb. 5). Dies ist deshalb bemerkenswert, da das Landauer
Beben mit einer Intensitat I =V (EMS5-1998) im Vergleich zum Mainzer Beben
eine leicht hohere Intensitat autwies. Die etwas hohere Intensitat aber wesentlich
geringere Reichweite der Spurbarkeit des Landauer Bebens, ist vor allem in der
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Abb. 5: Vergleich der makroseismischen Karte des Erdbebens in Mainz am 23. Dezember
2010 und des Erdbebens in Landau am 15.08.2009 (siehe kleine Karte unten rechts). Die
beiden Karten weisen den gleichen Mafsstab auf, so dass die sehr viel geringere Reichwei-
te der Zonen gleicher Intensitat deutlich wird. Fiir die makroseismische Auswertung des
Bebens in Landau standen dem Landesamt (LGB) 217 Fragebogen zur Verfugung. Als
Epizentralintensitat wurde die Intensitat I =V (EMS5-1998) bestimmt.
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sehr viel kleineren Herdtiete des Landauer Bebens begrundet. Wahrend fur das
Mainzer Erdbeben das Hypozentrum bei 9 km * 2,5 km ermittelt wurde, ist die
Tiefenlage des Landauer Beben bei 2,8 km + 0.5 km festgestellt worden.
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