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1 Das Vorhaben — Ubersicht

1.1 Laufzeit

1991-2010

1.2 Personalbestand

Projektleiter: OM Prof. Dr. Reinhard Gaupp, Jena

Arbeitsstellenleiter: Dr. Ulrich Koch
BadstraBie 49, 08648 Bad Brambach
Tel.: (037438) 21854

Fax: (037438) 21854

E-mail: koch@saw-leipzig.de

Wissenschaftlicher Mitarbeiter: Dr. Jens Heinicke

Anschrift: TU Bergakademie Freiberg, Institut fiir Angewandte Physik,
Leipziger Strae 23, 09596 Freiberg

Tel.: (03731) 3922 12

Fax: (03731) 3922 12

E-mail: heinicke @physik.tu-freiberg.de
http://www.saw-leipzig.de/forschung/projekte

Vorhabenbegleitende Kommission:

Prof. Dr. Michael Korn, Leipzig (Vorsitz)
OM Prof. Dr. Lothar Eilmann, Leipzig
Prof. Dr. Peter Fritz, Leipzig

1.3 Publikationen seit 1991

Zeitschriften, Proceedings, Biicher: 64
Poster, Vortrige: 78
Projekte, Gutachten, Konzeptionen: 8 (seit 2000)

Offentlichkeitsarbeit, Exkursionen, Lehre: 23 (seit 2000)
1.4 Kooperationen

National

Bundesanstalt fiir Geowissenschaften Hannover (BGR),

GeoForschungszentrum Potsdam (GFZ),

Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung Leipzig-Halle (UFZ),

Séchsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie, Freiberg (LfULG)
Séchsische Staatsbdder GmbH (SSB),

Seismologisches Zentralobservatorium Erlangen (SZGRF),

TU Bergakademie Freiberg (TUBAF),

Umweltbiiro Vogtland GmbH Weischlitz (UBV),

Universitit Leipzig, Institut fiir Geophysik und Geologie,

weitere Kooperationen im Rahmen des DFG-Biindelprojektes und der Antragstellung zur DFG-
Forschergruppe "Fluide".



International

Geological Survey of Israel (GSI), Israel (bis 2002),

Geophysikalisches Institut der Tschechischen Akademie der Wissenschaften Prag (GFU),
Tschechische Republik,

IMAA/CNR Potenza, Italien,

INGYV Palermo / Rom / Arezzo, Italien,

National Taiwan University (NTU), Department of Geosciences Taipeh, Taiwan,

UNAM / CENAPRED Mexico City, Mexico (bis 2002).

2 Das Vorhaben - kurze Zusammenfassung der Entwicklung
2.1 Wissenschaftlicher Hintergrund - Zielstellung, Methodik, Ergebnisse

Neue Erkenntnisse zu den Wechselwirkungen zwischen geodynamischen Prozessen und einher-
gehender Fluiddynamik bestimmten in den letzten 20 Jahren die Interpretation seismologischer
und seismohydrologischer Untersuchungen nachhaltig. Diese Forschungs-richtung wurde von
unserer Arbeitsgruppe als wesentliches Ziel ihrer wissenschaftlichen Titigkeit verfolgt. Mittel-
punkt bzw. Basisregion der Forschungstitigkeit war dabei das Obere Vogtland und NW-Bohmen
(Eger-Becken). Neben der Eifel und dem Zentralmassiv (Frankreich) gehort dieses Gebiet zu den
drei wichtigsten Erdbebenregionen Europas, in denen sogenannte Schwarmbeben unabhiéngig
von starken tektonischen Beben auftreten. Im Untersuchungsgebiet ist diese Bebentitigkeit als
Intraplate Seismicity einzuordnen, also Erdbeben, die innerhalb tektonischer Platten stattfinden,
nicht an deren Grenzen. Im Vogtland/NW-Bohmen treten bedeutende Bebenschwirme etwa aller
7-10 Jahre auf, stirkere Seismizitit etwa aller 70-90 Jahre (L.20)'. Das Hauptepizentralgebiet
liegt seit 1985 im Raum Novy Kostel, Tschechien (Abb. 1). Die Magnituden einzelner Ereig-
nisse sind kleiner als 5, aber die Héufigkeit kann bis zu mehreren Tausend Einzelereignissen
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es wohl geschuldet, dass erst in den letzen 15-20 Jahren verstidrkte Forschungsanstrengungen zu
Genese und Mechanismus von Schwarmbeben unternommen wurden. Parallel dazu sind aufstei-
gende Krustenfluide (Wasser, Gase und mineralisierte Losungen) immer mehr in den Focus der
Betrachtungen geriickt, nicht zuletzt auch auf Grund der wissenschaftlichen Resultate unserer
Arbeitsgruppe  "Radiometrie-Geochemie" seit 1991. Anhand der publizierten For-
schungsergebnisse in den vergangenen zwei Jahrzehnten lisst sich dies nachvollziehen.

Vor und kurz nach der Griindung der jetzigen Arbeitsgruppe im Jahre 1988 standen hydro-
geologische, geochemische, isotopenhydrologische und radiometrische Arbeiten zum Quellen-
schutz in Bad Brambach noch im Mittelpunkt der Forschungstitigkeit. Jedoch schon ab Herbst
1989 wurden — begiinstigt durch die lokale Ndhe zum stidrksten Schwarmbebengebiet Deutsch-
lands — mogliche Zusammenhinge zwischen Seismizitit und dem hydrogeologischen Regime
der Wettinquelle (friiher Radonquelle), der stirksten Radontrinkquelle Europas, intensiv unter-
sucht. Ausloser war eine Initiative von Dr. Kampf (GFZ Potsdam) und unserem damaligen Pro-
jektleiter, Prof. Watznauer, die Mineralwédsser nach der starken Schwarmbebenserie von
1985/86, der bis dahin seismisch aktivsten Periode seit der vogtldndischen Schwarmbeben von
1908-1913, zeitlich zu beobachten. Die zu Beginn der 90er Jahre noch international sehr popu-
laren Radonmessungen als Basis fiir die Ableitung von Erdbebenvorhersagemethoden fanden
auch an der Wettinquelle Anwendung. Die hydrochemisch-physikalische Einzigartigkeit der Bad
Brambacher Mineralwisser, die auf ihrer Kombination aus Mineralien, Kohlendioxid und Radon
beruht, und ihre Nédhe zu den Epizentren der vogtlandisch-NW-bohmischen Schwarmbeben-
gebiete, lieBen diese Untersuchungen im Rahmen eines Langzeitvorhabens als hochst geeignet
erscheinen, zumal der Stand der Vorarbeiten Bad Brambach zu einem der hydrogeologisch am
besten untersuchten deutschen Kurorte machte. So wurden die Messreihen wichtiger Quell-
charakteristika, die seit 1966 von dem 1991 abgewickelten Quellenlabor der Sichsischen Staats-
biader aufgebaut worden waren, von der Arbeitsstelle der SAW praktisch liickenlos fort-gesetzt.
Sie sind mit ihrer iiber 40 jdhrigen Dauer seither nicht nur eine wichtige Basis fiir seismohydro-
logische Untersuchungen, sondern haben auch das Interesse der Klimaforscher geweckt (Beispiel
s. Abb. 2).
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Die kontinuierlichen Messungen der Radonaktivitit an der Wettinquelle iiber das Gamma-Aqui-
valent der Radonfolgeprodukte zeigten schon nach kurzer Zeit erste Anomalien vor und nach
lokalen Schwarmbeben. 1994 gelang der Arbeitsgruppe iiber statistische Analysen der Nachweis,
dass nur Beben eines bestimmten Epizentralgebietes um Novy Kostel (CZ) in Bad Brambach
Anomalien induzieren — ein wesentlicher Aspekt, der auf eine mogliche hydraulische Verbin-
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dung iiber ein O-W streichendes Storungssystem schlieBen lie3. Spiter wurde ein Modell disku-
tiert, nach dem beide Gebiete einem gemeinsamen Spannungsregime unterliegen, welches sich
aber durch lateral unterschiedliche Effekte — Beben in Novy Kostel und Anomalien in Bad
Brambach — bemerkbar macht. Bis zur jiingsten Schwarmbebenserie von 2008/2009 haben sich
die Zusammenhinge zwischen Seismizitidt im Raum Novy Kostel und Anomalien im Bad Bram-
bacher Mineralaquifer bestitigt. Bis auf eine Gasflussanomalie am Schonberger Sduerling vor
einem Bebenschwarm, der sich im Januar 2010 nérdlich von Bad Brambach ereignete, konnten
in Bad Brambach selbst keine hydrogeologischen Effekte nachgewiesen werden, wenn sich die
Epizentren auBBerhalb der Region Novy Kostel befanden.

Ausgehend von diesen ersten positiven Ergebnissen wurde nach Interpretationsmoglichkeiten fiir
das Auftreten derartiger Anomalien gesucht. International hatte sich zu dieser Zeit durchgesetzt,
dass Radonanomalien vor Erdbeben nur mit Hilfe eines Transportmediums entstehen konnen.
Ohne ein solches ist wegen der geringen Lebensdauer des gasformigen Radionuklids **’Rn
(Halbwertszeit 3.82 Tage) eine Migration iiber lange Distanzen im Untergrund wenig wahr-
scheinlich. Fiir die vogtlindische Mineralwasserregion kam als Trdgergas die dominierende
Quellgasfraktion CO;, in Frage. Eigene Isotopenuntersuchungen des Quellgases am Minera-
logischen Institut der TUBAF ergaben 8'°C Werte von —2.5 bis —4.5 %o, was ein deutlicher Hin-
weis auf eine Genese im magmatischen Milieu ist. Umfangreiche Analysen des UFZ Leipzig-
Halle und des GFZ Potsdam in der gesamten Entgasungsregion ergaben weitere Indikationen fiir
einen Fluidaufstieg aus dem oberen Mantelbereich: die luftkorrigierten *He/*He-Verhiltnisse
liegen deutlich iiber eins und die 8'°C Werte weisen auf ein magmatisches Reservoir hin. An der
Mofette Bubldk (CZ) haben dabei die seit 1993 beobachteten *He/*He-Verhiltnisse bis 2005
nahezu Atna-Niveau erreicht, was fiir eine erhohte magmatische Aktivtit unter dem Eger-
Becken spricht. Dieser qualitative Befund konnte durch eigene Gasmessungen an Quellen und
Mofetten zwischen 1998 und 2010 quantitativ bestdtigt werden: In dem Zeitraum kam es zu ei-
nem Anstieg der Gasflussrate zwischen 2 und 41 % pro Jahr in der Region, darunter auch an der
Mofette Bublak.

1997 gelang es, anhand der registrierten Anomalien wenige Tage vor dem Januar-Schwarm-
beben die Ursache der "Radonanomalien" aufzukldren und Schlussfolgerungen fiir den Aufbau
neuer Messstationen, speziell fiir die vor einer umfangreichen Sanierung stehende Wettinquelle
abzuleiten. So ergab die Auswertung der Wasserspiegelmessungen in der alten Wettin-
Quellfassung, dass die bisherigen "Radonanomalien" durch {iiberschiaumendes Wasser-CO,-
Gemisch im engen Quellschacht verursacht wurden, dhnlich einem sogenannten Slug Flow. In
den folgenden Jahren wurden deshalb die vorhandenen und neuen Messstationen mit Trommel-
gaszidhlern ausgestattet. Die Radonmessungen erfolgten in manchen Féllen noch als paralleler
Indikator fiir Gasflussdnderungen. Die Genese der registrierten Anomalien wurde in diesem Be-
rabeitungsstadium noch auf eine Druckiibertragung mittels Druckimpuls, verursacht durch Off-
nen von Kliiften wihrend des Nukleationprozesses vor dem Schwarmbeben, zuriick gefiihrt. Fiir
diesen Prozess mussten jedoch gewisse, noch unbekannte seismohydraulische Bedingungen er-
fiillt sein. Denn nicht bei jedem Schwarmbeben traten Anomalien auf, aber praktisch jede regist-
rierte Anomalie war mit seismischen Ereignissen aus der Region Novy Kostel korrelierbar.

In diesen Zeitraum fallen wesentliche Erkenntnisse, die unser Engagement in Gebieten mit star-
ker Seismizitit, speziell in Italien, auslosten. Hatte sich schon einige Jahre zuvor an der "be-
nachbarten" Kontinentalen Tiefbohrung (KTB) in Windischeschenbach gezeigt, dass Fluide auf
offenen Kliiften im Millimeterbereich bis zur Endtiefe des Bohrlochs auftreten und iiber be-
stimmte Strecken relativ schnell kommunizieren konnen, so haben spitere hydraulische Druck-
tests an diesem Bohrloch die Wirkung selbst geringer Porendruckidnderungen als Ausloser von
Mikrobeben bestitigt. Ein nur um wenige Prozent erhohter Porenfluiddruck reduziert die Nor-
malspannung in der fluidgefiillten Kluftzone, so dass ein Bruch durch den verringerten Rei-



bungswiderstand auftreten kann. Oft sind es in diesem Fall Weitungsbriiche. Die Akzeptanz die-
ses Prozesses und die fluidalen Anomalieeffekte in Bad Brambach vor Schwarmbeben waren
wesentliche Ausloser fiir die Initiative des DFG-Biindelprojektes "Schwarmbebengebiet Vogt-
land/NW-Bohmen". Unsere Arbeitsgruppe war mit einem Gemeinschaftsantrag mit dem GFZ
und dem UFZ ab 1999 in diesem Projekt beteiligt (DFG-Nr.: He2177/7-1). Aus dieser Zusam-
menarbeit mit dem GFZ und dem UFZ folgten weitere Indikationen fiir Anderungen der Iso-
topenverhéltnisse nach Schwarmbeben.

Ein Monat vor dem grof3en Bebenschwarm im Herbst 2000 wurde in Bad Brambach, neben einer
kurzen Gaseruption, eine lang anhaltende Grundwasserspiegeldnderung im tieferen, minerali-
sierten Grundwasserleiter registriert. Dieser Vorldufereffekt vor dem stirksten Schwarmbeben
seit 15 Jahren fiihrte zu dem derzeitigen Interpretationsstand: ein durch Porenfluid-
druckinderungen induziertes Signal im tieferen, bedeckten Kluftwasserleiter "paust" sich durch
Druckerhéhung bis zur verrohrten Grundwassermessstelle durch. Ein direkter fluidaler Zusam-
menhang zum Hypozentrum von Novy Kostel ist danach fiir die Genese der Vorldufereffekte
keine Voraussetzung. Die Ausbildung anomaler Porendruckverhiltnisse wird wahrscheinlich
durch Spannungsinderungen im gesamten Gesteinskomplex auf alle fluidfiihrenden Kluft-
systeme iibertragen. Inwieweit diese Porendruckidnderungen auch den Beginn von Schwarm-
beben triggern konnen, wird von den Seismologen seit einigen Jahren ausgiebig diskutiert (L10-
12). So gibt es Hinweise auf Fluidtriggerung im Verlauf des aus etwa neun Einzelperioden be-
stehenden Bebenschwarms vom Herbst 2000. Generell ist nur bei "echten" hydrologischen Vor-
laufereffekten eine Fluidtriggerung von Schwarmbeben wahrscheinlich. Problematischer wird
dieser Befund, wenn es sich um sogenannte co- oder postseismische Anomalien handelt, die
meist als vom Beben ausgelost interpretiert werden (dynamic strain). IThre Ursachen kénnen aber
durchaus vor dem Bebenereignis liegen, die Transformationszeit des anomalen Signals ist hier
nur ldanger als bei echten Vorldufern, so dass die Anomalie erst nach Einsetzen der Seismizitit
auftritt. Das betrifft besonders hydro- oder gasgeochemische Effekte an den Mineralquellen, de-
ren Ubertragung im Untergrund auf Migrations- und nicht auf Druckausbreitungsprozessen be-
ruhen.

Die Modellvorstellung iiber die Druckausbreitung infolge spannungsbedingter Pordendruck-
dnderungen (static strain) konnte auch vor und wihrend der Schwarmbebenserie 2008/2009, der
starksten seit 1985/86, bestitigt werden. Zusitzlich bestand erstmals die Moglichkeit, unter-
schiedliche Eigenschaften der Fluidanomalien von 2000 und 2008 in Zusammenhang mit Dauer
und Verlauf der zugehorigen Bebenschwirme zu vergleichen.

Weiterhin wurde versucht, Ursachen fiir das prinzipielle seismologische Phanomen ,,Schwarm-
beben‘ zu finden. Ein Prozess, der zu dem lawinenartigen Bruchverhalten beitragen konnte, wire
in der schrittweisen, langfristigen physiko-chemischen Anlosung der Kluftflachen zu suchen, der
sogenannten Alterierung. Es konnte gezeigt werden, dass aggressive Krustenfluide die mecha-
nische Stabilitdt im umgebenden Kluftgesteinsbereich reduzieren konnen, was eine verringerte
Bruchfestigkeit zur Folge hat. Dadurch wiirden zahllose Mikrobeben schon bei geringerer Span-
nungsakkumulation initiiert werden. Diese konnen dann den Charakter von Schwarmbeben auf-
weisen (AS8).

Parallel zu diesen Ergebnissen wurden wichtige Erkenntnisse iiber exogene Einfliisse auf die
seismohydrologischen Parameter gewonnen, wie z. B. zur Abhéngigkeit der Gasemissionsrate
vom Luftdruck, vom Grundwasserstand und vom Niederschlag (Wassersittigung und Frostver-
siegelung des Bodens). Fiir derartige Untersuchungen waren besonders Langzeitmessungen wih-
rend seismisch ruhiger Phasen geeignet. Dariiber hinaus war der Nachweis tritiumfreien Wassers
in einer stillgelegten Mineralwasserbohrung ein wichtiger Schritt fiir eine verbesserte Interpreta-
tion der langjdhrigen Tritiumreihen Bad Brambacher Mineralwisser.



Es darf nicht unerwéhnt bleiben, dass fiir fast alle Messstationen das elektronische Design, der
Aufbau und die Installation in Eigenleistung vorgenommen wurde. Das fiihrte besonders fiir den
Gelédndeeinsatz zu innovativen, energie-effektiven Geridtekonzeptionen bei vergleichsweise ge-
ringen Kosten.

Durch die erfolgreichen seismohydrologischen Messungen im vogtlindischen Raum wurden
auch auslidndische Kollegen auf die Untersuchungen der Arbeitsgruppe aufmerksam. Hieraus
entstanden intensive Kontakte und zum Teil langjdhrige Kooperationen zum IMAA und INGV
in Italien, dem GSI in Israel, dem GFU in Tschechien und der Nationalen Universitit von Tai-
wan. Hervorzuheben sind dabei die Fluiduntersuchungen in den Regionen Umbrien/Toskana,
Basilicata und an den submarinen Gasaustritten vor Panarea, nahe des Vulkans Stromboli. Die
Langzeitregistrierung der Fluidemission ergab auch in diesen Gebieten zahlreiche Anomalien,
welche oft im Zusammenhang mit den seismischen Prozessen der niheren Umgebung standen.
Besonders erwdhnenswert sind die post-seismischen Entgasungen an den Mofetten von Caprese
Michelangelo von 2002-2004, die teilweise als Vorldufereffekte aufgetretenen Gaseruptionen in
Tramutola im Val d'Agri (Basilicata) zwischen 2000 und 2005 sowie eine Gasflussanomalie in
San Faustino beim Abbruzzen-Erdbeben im Frithjahr 2009. Besonders vor Panarea, wo neue,
eigenentwickelte akustische Gasflusslogger zum Einsatz kamen, konnten Zusammenhinge zwi-
schen Entgasungsrate auf dem Meeresboden und der vulkanischen Aktivitit des Stromboli nach-
gewiesen werden.

Der Auftrag, die 7. Veranstaltung der alle zwei Jahre stattfindenden International Conference on
Gas Geochemistry in Freiberg (Sachsen) zu organisieren, war Bestidtigung und Anerkennung
unserer Forschungsergebnisse und dieses internationalen wissenschaftlichen Engagements.

2.2 Schlussfolgerungen, Empfehlungen

Das Resiimee von iiber zwanzigjihriger seismohydrologischer Forschung an der SAW zu Leip-
zig wird nachfolgend kurz dargestellt. Die Empfehlungen sollen nicht nur fiir mogliche Nachfol-
gewissenschaftler im Schwarmbebengebiet Vogtland/NW-Bohmen, sondern auch fiir diejenigen
Fachkollegen eine Unterstiitzung sein, die sich mit der Anwendung seismohydrologischer Me-
thoden in jenen Regionen unserer Erde beschiftigen wollen, wo starke tektonische Erdbeben
auftreten.

1. Seismohydrologische Anomalien konnen sowohl vor, wihrend oder nach Erdbeben auftreten.
Insbesondere die Mechanismen fiir kurzzeitige Vorlaufereffekte (Druck) und postseismische
geochemische Effekte (Transport, Migration) bediirfen einer Kldrung. Angesichts der unter-
schiedlichen Reaktionszeiten und der Komplexitit der Vorginge ist diese Aufgabe nur mit
einem kontinuierlichen Langzeitmonitoring bei zeitlichen Auflosungen zwischen Minuten
und mehreren Tagen/Wochen I6sbar.

2. Der Zufallscharakter der fiir die Verifizierung eines solchen Forschungsansatzes erforder-
lichen Erdbeben erfordert eine stindige Uberwachung des hydrologisch-geochemischen
Backgrounds, um seismohydrologische Anomalien sicher identifizieren zu konnen. Dazu ge-
horen umfangreiche hydrogeologische Vorarbeiten ebenso wie die parallele Registrierung
von meteorologischen und hydrologischen EinflussgroBBen mit entsprechender zeitlicher Auf-
16sung (Luftdruck, Niederschlag, Wasserstiande, Quellschiittungen).

3. Internationale Erfahrungen zeigen, dass mit diskontinuierlichen und/oder kurzzeitigen Mes-
sungen kaum Erfolge zu erzielen sind. Daher werden gerade die iiber fast zwei Jahrzehnte in
Bad Brambach gewonnenen Messreihen in Fachkreisen als besonders wertvoll eingeschitzt.
Auch der iiber mehrere Jahre andauernde Anstieg des Mantelheliums an der Mofette Bubldk
(CZ) und der zeitversetzt registrierte Aufwirtstrend der Gasflussraten, der eine Veridnderung



10.

11.

im Entgasungsverhalten unter dem Eger-Becken signalisiert, unterstreichen die Bedeutung
von Langzeitbeobachtungen.

Eine Vielzahl von seismohydrologischen Anomalien, die in Bad Brambach, aber auch in
Italien und Taiwan registriert wurden, zeigt, dass Fluide unter bestimmten Voraussetzungen
in einem zusammenhidngenden Kluftsystem Spannungsaufnehmer sind, die als hochsensible
hydrologische Strain-Meter das "Signal" bis zur Erdoberflidche transportieren/iibertragen kon-
nen. Dem gemiB handelt es sich bei den registrierten seismohydrologischen Effekten haupt-
sdachlich um Anomalien des hydrostatischen Druckes (z. B. in Quellfassungen oder Grund-
wasserpegeln) oder der freien Gasemission an Quellen und Mofetten.

. Die Druckausbreitung iiber Poren- und Kluftraum ist das Bindeglied zwischen dem dyna-

mischen Prozess in der Erdkruste und der Erdoberfliche. Dies verdeutlicht auch die festge-
stellte Haufung von Schwarmbebenereignissen in der Region wihrend oder nach Zeitriumen
mit niedrigem Grundwasserstand, die auf eine dann erhohte Mobilitdt von Tiefenfluiden
schlieBen ldsst.

Die Untersuchung des geohydraulischen Regimes in seismisch aktiven Gebieten sollte daher
ein Hauptgegenstand zukiinftiger Forschung sein. Hilfreich fiir die Entschliisselung des
Druckmechanismus sind z. B. zeitlich hoch aufgeloste Wasserspiegelmessungen an Tiefboh-
rungen, die langfristige Verteilung des geochemisch-geomikrobiologischen Inventars von
(Mineral-) Quellen oder das Studium der oberflichennahen Fluidfreisetzung in Gebieten mit
starker rezenter Tektonik und Seismizitit sein.

Stehen gleichzeitige, kontinuierliche Langzeitmessungen des Gasflusses an mehreren Quel-
len und Mofetten eines Gebietes zur Verfiigung, so konnen daraus einfache gashydraulische
Parameter fiir den jeweiligen Standort abgeleitet werden, wie z. B. Verhiltnisse von Kluft-
querschnitten und Stromungsgeschwindigkeiten im Austrittsbereich der Gase an der Oberfla-
che.

Sowohl der internationale als auch eigene Forschungsstand erlaubt es gegenwirtig noch
nicht, eine Erdbebenvorhersage nach Ort — Zeit — Magnitude gemifl den Anforderungen in-
ternationaler Gremien zu realisieren, wie man es z.B. aus der Meteorologie kennt.

An gut untersuchten Standorten mit nachgewiesener seismohydrolgischer Sensitivitit und
einem gesicherten Zusammenhang zu einem Epizentralgebiet (wie Bad Brambach — Novy
Kostel) konnen jedoch Aussagen iiber die Wahrscheinlichkeit des Eintretens von Schwarm-
bebenereignissen in einem gewissen Zeitraum nach hydrologischen Anomalien getroffen
werden. Fiir diese Methode sollte aber der weniger strenge Begriff "Prognose" verwendet
werden.

Gegenwirtig konnen aus dem Verlauf, der Dauer und Hohe einer Gasfluss- oder Grundwas-
serstandsanomalie keine Vorhersagen iiber den genauen Beginn und die Dauer des potenziel-
len Schwarmbebens, die Anzahl der Einzelereignisse, die Verteilung und Hohe der Magnitu-
den oder eine maximale Stirke abgeleitet werden. Auch eine Ubertragung der Aussagen auf
Erdbeben in anderen, iiber Novy Kostel hinaus gehenden Epizentralgebieten der Region ist
derzeit nicht moglich (Abb. 1 u. 3). Dazu bediirfte es z.B. eines langfristigen Grundwasser-
monitorings an geeigneten oder noch einzurichtenden Pegeln in den jeweiligen Gebieten.
Hierzu wire eine Fortfithrung der Untersuchungen angebracht gewesen.

Ausblick: im internationalen Maf3stab wird tendenziell der Zusammenhang einer fluidindu-
zierten Seismizitdt immer stdrker diskutiert. Der Einfluss des Porendrucks auf das Span-
nungsregime kann letztendlich zu den entscheidenden Verschiebungen im Mohr schen
Bruchliniendiagramm fiihren (L.31).



3 Ausfiihrlicher Forschungsbericht
3.1 Forschungsgegenstand und interdisziplinire Zusammenarbeit

Die wichtigsten Erdbeben- und Vulkanzonen der Erde befinden sich an aktiven Plattengrenzen.
Aber nicht nur tektonische Verschiebungen und Lavaeruptionen kennzeichnen diese Zonen, son-
dern man findet ebenso zahlreiche Fluidemissionen in Form von Gas- und/oder Mineralwasser-
austritten. Inzwischen konnte weltweit iiberzeugend dargelegt werden, dass zwischen diesen
Fluiden und den regionalen geodynamischen Prozessen ein Zusammenhang besteht. Inwieweit
nun diese Fluide, welche durch sehr tiefe magmatische bzw. metamorphe Prozesse freigesetzt
werden, das Auftreten von seismischen Ereignissen beeinflussen, ist Arbeitsgegenstand zahlrei-
cher Forschungsteams. Neben dem weit verbreiteten Ansatz mittels seismischer Methoden zu
diesbeziiglichen Aussagen zu gelangen, versuchte unsere Arbeitsgruppe, diese Zusammenhinge
tiber die langfristige Untersuchung von Fluiden zu erforschen. Als Fluide, die nachweislich aus
dem Krusten/oberen Mantelbereich der Erde kommen und iiber Kluftsysteme bis zur Erdoberfla-
che gelangen, eignen sich Kohlendioxid, Methan, Wasserstoff, Stickstoff und einige Edelgase
mit entsprechender Isotopensignatur, die alle mit unterschiedlichen Anteilen einer Wasserphase
vermischt sein konnen. Austritte von Mineral/Thermalwasserquellen mit geldsten und freien
Gasanteilen sowie "trockene" Quellgasaustritte, sogenannte Mofetten, wurden deshalb besonders
in die Untersuchungen einbezogen.

Die Arbeit unserer Forschungsgruppe konzentrierte sich im Wesentlichen auf die Interpretation
zeitlicher Anderungen der Fluidfreisetzung an ausgewihlten Standorten. Diese Kurzcharakteri-
sierung basiert auf der Notwendigkeit einer interdisziplindren Forschung, welche oft in Verbin-
dung mit Kooperationspartnern durchgefiihrt wurde.

Folgende Zusammenhinge wurden dabei von unserer Arbeitsgruppe untersucht bzw. durch Ko-
operation oder Literaturrecherchen in die Interpretation einbezogen:

Physikalisch-chemische
Charakterisierung
Fluide

der

Chemische Elementanalyse, Leitfihigkeit, pH-Wert, Redoxpotential, Temperatur
sowie die zeitliche Anderung dieser Parameter durch kontinuierliche Messung oder
regelmifBige Beprobung.

Genese der Fluide,
Reservoirvorstellungen
(als ein Auswahlkriterium
fiir den Messstandort)

Zusammenstellung von Informationen zum stratigraphischen Aufbau des Untersu-
chungsgebietes, speziell zu metamorphen und magmatischen Bildungen (Lager-
stitten, Vulkane etc.);

Isotopenanalysen der Fluide (180, D, T, 813CCO2, 813CCH4, He, ISN, 222Rn, SHe/*He
als Krusten/Mantel Signatur).

mogliche Transportpfade
fiir die Fluide

Analyse des tektonischen Storungssystems; Herdfldchenlosungen geben Hin- wei-
se zum Kluftsystem und zum Einfluss von Fluiden auf den Herdmechanismus;
*He/'He-Werte liefern Aussagen zur moglichen Tiefenreichweite des Fluidauf-
stiegs.

Geodynamik / Seismolo-
gie

Einbeziehung des Spannungsregimes des Untersuchungsgebietes; Aussagen aus
seismischen Ergebnissen werden integriert:

Herdflidchenlosungen — Non-DC-Prozesse, Verteilung der Beben — Aufstiegszonen,
Low-Velocity-Zonen — mogliche Fluidreservoirs; Migration der Beben — Hinweise
auf Porendruckdiffusionsprozesse.

Analyse historischer Daten

Informationen {iiber alte Mineralquellen, Mofetten sowie mogliche seismohydro-
logische Phidnomene aus alten Schriften; speziell Freiberg besitzt hervorragende
Recherchemoglichkeiten: den Altbestand der Bibliothek der Bergakademie und das
Bergarchiv mit sehr alten Werken zum Bergbau und zur Geologie.

Strukturgeologie

Die Verteilung der Fluidemissionsstellen gibt Auskunft iiber strukturgeologische
Einheiten: Hinweise zur Lage und Streichrichtung der offenen Kluftzonen als
Transportpfade.

Registrierung von Messda-
ten

Aus den Ergebnissen der letzten Jahre haben sich als wichtigste Messparameter die
porendruckabhingigen Groflen, wie Gas/Wasser-Freisetzung (Flowrate) und Was-
serspiegelschwankungen herauskristallisiert. Je nach Standort wurde versucht, sie
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kontinuierlich und mit relativ hoher Frequenz zu registrieren. Weitere Parameter
wie Radonkonzentration, Wassertemperatur, chemische Elemente, Leitfahigkeit
usw. wurden je nach Moglichkeit parallel registriert bzw. durch Beprobung ge-
wonnen.

Analyse von storenden | Eine parallele Registrierung von ,storenden” Einflussgroflen, wie Niederschlag,
EinfluBgroBen zur siche- | Luftdruck, Temperatur sowie eine Analyse der Auswirkungen jahreszeitlicher
ren Identifikation von | Variationen und markanter Wetterlagen, wie Schneeschmelze oder lange Trocken-
Anomalien heit, ist unabdingbar. Bei Grundwasserstandsanomalien hat sich die Differenzbil-
dung zwischen einem seismohydrologisch sensitiven und einem Vergleichspegel
bewihrt, der allein die meteorologischen Einfliisse abbildet.

Wo erforderlich, sollte der Erdgezeiteneinfluss beriicksichtigt werden.

Diskussion moglicher | Bei einem ungestorten Fluidtransportprozess kann von einem mehr oder weniger
Ursachen fiir Anomalien gleichformigen Parameterverhalten am Fluidaustritt ausgegangen werden. Ande-
rungen einzelner Parameter haben eine Ursache im Untergrund, die es zu erkunden
gilt. Nach einer Evaluierung der genannten, stérenden Einflussgroen konnen dann
andere Prozesse in Betracht gezogen werden:

Transportanomalie: die Wegsamkeiten des Fluidaufstiegs werden durch Span-
nungsumlagerungen beeinflusst, es kommt zu Anderung der Transportparameter
bzw. Anderungen des Porenfluiddrucks;

Mischungsanomalie: Veridnderter Porenfluiddruck durch Spannungsidnderungen
bewirkt verstirkte oder verminderte Beimischung oberflachennaher Fluide;
Reservoiranomalie: Anderungen im Druck-/Temperaturregime des Fluidreservoirs
fiihrt zu einer verinderten Abgabe iiberkritischer Fluide. Anderungen in der Nor-
malspannung wire u. a. eine Folge davon.

Einbeziehung weiterer | Parallele Anomalien in chemischen oder isotopengeochemischen Analysen; Geo-
Messverfahren elektrische Eigenpotential-Registrierungen zur Identifizierung von Anderun-gen
des fluidbeeinflussten Stromungspotentials; Geomikrobiologischen Untersu-
chungen als weitere mogliche Informationsquelle iiber Auswirkungen von Druck-
variationen im Untergrund; Geoditische Ergebnisse zu moglichen grofrdumigen
Hebungen oder Verschiebungen.

Die Bedeutung der interdisziplindren Herangehensweise fiir derartige Fragestellungen spiegelte
sich aber auch in dem von der BGR/SZGRF 1997 ins Leben gerufenen DFG-Biindelprojekt
»Schwarmbebengebiet Vogtland/NW-Bohmen* wider.

Ausgangspunkt fiir dieses Projekt waren nicht nur die geowissenschaftlich sehr interessanten
vogtlindischen Schwarmbeben allgemein und ihre mogliche Beeinflussung durch Fluide, son-
dern auch unsere Forschungsergebnisse hinsichtlich der registrierten Fluidemissionsanomalien
vor Erdbeben, welche in einem lokal begrenzten Epizentralgebiet bei Novy Kostel (Tschechische
Republik, ca. 12 km 06stlich von Bad Brambach) auftreten. Dieser Zusammenhang wurde in ei-
nem wesentlich groferen Areal, im sogenannten Bidderdreieck zwischen Bad Elster, Bad Bram-
bach, Franzensbad, Marienbad und Karlsbad mit weiteren Messpunkten untersucht. Die inner-
halb des Biindels entstandenen Arbeitsgruppen bestanden groBtenteils nach dem Projektab-
schluss weiter und setzten im Ergebnis eines DFG-Rundgesprichs im November 2004 ihre Zu-
sammenarbeit fort, um 2006 die Griindung einer transdisziplindren Forschergruppe bei der DFG
zu beantragen. Dieses Vorhaben, das die beiden (neo-)geotektonisch hoch interessanten Gebiete
Vogtland/NW-Bohmen und Eifel unter vulkanologischen, seismologischen, fluiddynamischen,
geoditischen und geomikrobiologischen Aspekten untersuchen sollte, wurde jedoch abgelehnt.
Aus den Ergebnissen unserer langjahrigen Grundlagenforschung im Vogtland ergaben sich aber
auch Strategien fiir Messeinsitze in anderen erdbebengefdhrdeten Regionen der Erde (siehe
Punkte 3.3 und 3.4) bzw. waren Ausgangspunkt fiir DFG-, EU- und BMBF-Projektantrige. Al-
lein bis 2005 wurden 15 Antréige eingereicht. Leider war die Akzeptanz aus unterschiedlichsten
Griinden nur selten gegeben. Nur zwei davon wurden bewilligt (siehe Punkt 6: C1, C3), was je-
doch den bilateralen Kooperationen in der Regel keinen Abbruch tat. Die gemeinsamen For-
schungsziele wurden dann, wenn moglich, mit geringeren Mitteln untersucht.
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3.2 Bad Brambach - ein seismohydrologisch sensitiver Standort
3.2.1 Grundlagen

Mit dem Interesse der Sidchsischen Akademie der Wissenschaften zu Leipzig am Aufbau einer
Arbeitsstelle im Vogtland, speziell in Bad Brambach, wurde eine Tradition fortgesetzt, die von
den Akademiemitgliedern HERMANN CREDNER und FRANZ ETZOLD durch ihre umfangreiche
Dokumentation der starken vogtlindischen Schwarmbeben zwischen 1900 und 1919 begriindet
worden war.

Seit 1974 ist mit Unterbrechungen eine Arbeitsstelle in Bad Brambach ansissig, die bis Ende der
80er Jahre des vergangenen Jahrhunderts Grundlagenforschung zum vorbeugenden Schutz der
Mineralquellen dieses Sdchsischen Staatsbades betrieb. Diese Arbeit wurde 1989 unter Mitarbeit
des bis 1990 existierenden Quellenlabors der Staatsbidder zu einem gewissen Abschluss gefiihrt
(L1).

Die Idee zu dem 1989 begonnenen und seit 1991 in das Akademienprogramm eingegliederten
Langzeitprojekt entstand nach dem Auftreten sehr starker Erdbebenschwidrme im Vogtland und
NW Bohmen in den Jahren 1985/86. Sie wurde maligeblich von dem 1990 verstorbenen Geolo-
gen OM Prof. ADOLF WATZNAUER initiiert, der erkannt hatte, dass die bis dahin erzielten hydro-
geologischen Ergebnisse und die Daten des Quellenlabors beste Voraussetzungen fiir systemati-
sche Forschungen zum Langzeitverhalten hydrologischer Parameter im Zusammenhang mit der
lokalen Seismizitit boten. Weltweite Untersuchungen, mit Hilfe von Radonmessungen in der
Bodenluft, an Quellen oder an Bohrungen Erdbebenvorhersagemoglichkeiten abzuleiten, ermu-
tigten dazu, nach einer Verbindung zwischen lokaler Seismizitdt und moglichen Variationen der
Radonkonzentration in Mineralwéssern zu suchen.

Mit der Einrichtung unserer Freiberger Arbeitsstelle wurde au8erdem die traditionelle Verbin-
dung zwischen SAW, Bergakademie Freiberg und den Staatsbiddern aufrechterhalten, die 1911
mit den Freibergern CARL SCHIFFNER und MAX WEIDIG begann. Sie identifizierten damals im
Rahmen ihrer Untersuchungen zur Radioaktivitit der Quellwisser Sachsens die Wettinquelle als
die stdrkste radioaktive Mineralquelle der Welt.

Die Mineralquellen von Bad Brambach sind Teil der vogtlandisch/NW-bohmischen Mineralwas-
serprovinz und befinden sich in unmittelbarer Ndhe der Marienbader Storungszone (MLFZ) und
des Eger-Grabens (Abb. 3). Sie entspringen an der Nordgrenze des Fichtelgebirgsgranites, der im
Bereich der Kontaktzone zum vogtldndischen Ordovizium stark tektonisch zerriittet ist. Das Ge-
biet ist nach CREDNER der Locus Typicus fiir Schwarmbeben an sich (L2). Es weist einige typi-
sche Cluster an Epizentren auf, von denen das Gebiet 1 bei Novy Kostel dasjenige mit der groi3-
ten Bebenhdufigkeit der letzten Jahrzehnte ist (L.3). Speziell dieses Bebencluster liegt im Kreu-
zungsbereich der MLFZ mit einer Nebenstorung (I.4). Die Schwidrme haben Magnituden < 5 und
Herdtiefen zwischen 3 und 12 km. Sie werden von 6 lokalen Messnetzen mit iiber 30 Stationen
registriert. Von den Bad Brambacher Mineralquellen erschien von Anfang an die Wettinquelle
als seismohydrologischer Standort wegen ihrer hydrogeologisch-geochemischen Eigenschaften
als besonders geeignet:

Mineralisation > 2000 mg/1
Radonkonzentration 26 kBq/1
CO,-Ubersiittigung 2500 mg/l

Anteil alter meteor. Wisser 80 %

Gasphase 99.5 % CO,

mit magmatischer Signatur 8"*C = -2 bis -5 %o PDB
*He/*He Verhiltnis 2-10° (R/R, >2).
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Die CO,-Gehalte der Quellen und Mofetten der Region sind auf den tertidiren bzw. quartiren
Vulkanismus der Region zuriickzufiihren. Auflerdem weisen die Gase durchweg einen hohen
Anteil an Mantelhelium auf: Wettinquelle 29-36 %, Bublak 78-99 % (L5, A63).

Besondere Bedeutung fiir die Interpretation der bis ins Jahr 1972 zuriickreichenden Tritiummes-
sungen an den Brambacher Quellen und fiir Mischungsberechnungen hat der 2001 erbrachte
Nachweis von tritiumfreiem Wasser in einer stillgelegten 200 m tiefen Mineralwasserbohrung
(B39, B42, A48), da auf diese Weise die bis dahin vorausgesetzte Existenz einer "alten" Grund-
wasserkomponente bestétigt werden konnte.

3.2.2 Etappen des Erkenntniszuwachses im Oberen Vogtland
3.2.2.1 Radonanomalien und Bebencluster, 1989-1995

Bereits 1989 wurde mit einer einfachen, kunststoffverrohrten NaJ-Szintillationssonde begonnen,

im Quellschacht der Bad Brambacher Wettinquelle die Gamma-Strahlungsaktivitit mit einem

Aufzeichnungsintervall von 10 min zu registrieren. Wegen der hohen Radonaktivitit im Wasser

war die Verwendung des Rn-Nachfolgers Bi-214 als Radonéquivalent naheliegend und zulissig.

Parallel dazu wurde in einer 1 m tiefen Bohrung im Kurpark die Radonaktivitit der Bodenluft

mit einem alpha-sensitiven Halbleiterdetektor gemessen (Messintervall: 100 min).

Die Auswertung dieser ersten Messungen und der internationalen Literatur fithrten 1991 zu

folgendem grundlegendem Forschungsansatz:

- Geochemische Veridnderungen infolge geotektonischer Prozesse sind — wenn iiberhaupt — an
Grundwissern und/oder den Gasen im Boden bzw. Wasser zu erwarten, da diese eine fluidale
Kommunikation zwischen geotektonisch beeinflussten Tiefenbereichen und der Erdober-
flache herstellen konnen.

13



- FEinzelne tégliche oder ldngerperiodische Beprobungen reichen fiir die erwartete wissen-
schaftliche Aussage nicht aus. Von Anfang an sind Messzeitintervalle von kleiner als zwei
Stunden einzuplanen. Der Einsatz automatisch registrierender Stationen ist notwendig.

- Die Messungen miissen wegen des zufilligen Auftretens von Erdbeben langfristig angelegt
sein, besonders auch im Hinblick auf eine ausreichende, statistische Absicherung der natiir-
lichen Schwankungsbreite der Signale (nicht-seismogener Background).

Bis 1995 wurde im Quellwasser der Wettinquelle iiber 20 Gamma-Strahlungsanomalien gemes-
sen. Mit Methoden der rdumliche Statistik konnten 70 % mit seismischen Ereignissen in einem
eng begrenzten Gebiet bei Novy Kostel (CZ, 12 km E von Bad Brambach ) korreliert werden
(Abb. 4, A15-A19). Es handelte sich iiberwiegend um Vorlidufereffekte, die wenige Stunden bis
Tage vor dem Schwarmbeben auftraten. Als Ursache wurde zunéchst eine hohere Radonfreiset-
zung durch den Spannungsaufbau im Untergrund vor den Beben angenommen. Die anderen 30
% der Anomalien waren auf meteorologische Ursachen (extreme Quellschiittung) und Unregel-
miBigkeiten bei der tdglichen Quellbewirtschaftung zurtickzufiihren.

Zum besseren Verstdndnis dieser seismohydrologisch verursachten Anomalien sollte u. a. das
Quellgas mittels Isotopenanalysen quasikontinuierlich untersucht werden. Der diesbeziigliche
DFG-Antrag wurde jedoch 1994 abgelehnt. Spitere Untersuchungen wiesen die vermuteten Zu-
sammenhiénge nach (A33).

Abb. 4
Ausschnitt der Region
Vogtland/NW-B6hmen
mit allen Epizentren zwi-
schen 1989 und 1998
(= +%).
Erdbeben und Schwirme
mit einem zeitlichen Bezug
zu Anomalien an der Wet-
tinquelle sind mit + und %
gekennzeichnet. Auffillig
ist das Anomaliecluster
innerhalb des Gebietes A,
das etwa der Epizentralre-
gion Novy Kostel ent-

- spricht.
50.160 — MFZ: Marienbader St6-

. = rungszone,

T T T ' I ' I i BBRA: Bad Brambach
12.300 12.350 12.400 12.450 12.500 (nach A30).
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Die Radon-Bodenluft-Messungen zeigten sich wegen ihrer starken Abhéngigkeit von meteorolo-
gischen Faktoren als nicht geeignet fiir eine Identifizierung spannungsinduzierter Anomalien.
Nach Mehrfachregressionen der Messreihen zwischen Radonaktivitidt einerseits und Luftdruck,
Temperatur, Feuchte (Niederschlag) waren praktisch keine signifikanten Anomalien mit mogli-
chem seismogenen Hintergrund vorhanden, so dass die Bodenluftmessungen nicht weiter ver-
folgt wurden.

Die Ergebnisse an der Wettinquelle fiihrten zu fachlichen Kontakten mit italienischen Kollegen
und zum Aufbau einer ersten Messstation an der Thermalwasserbohrung in Tramutola (Basilica-
ta). Dariiber hinaus entschlossen sich Kollegen von GFZ und UFZ, zwischen April 1994 und
Juni 1996 an der Eisenquelle, Bad Brambach eine Gasbeprobungskampagne durchzufiihren, um
mogliche Anderungen von Gaszusammensetzung und Isotopie im Umfeld von Schwarmbeben
zu bestimmen. Zu dieser Zeit war die Fassung der Wettinquelle noch nicht fiir eine qualifizierte
Gasbeprobung ausgeriistet. In die Beprobungsperiode fiel das Schwarmbeben vom 4./5. Dezem-
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ber 1994. Die gemeinsame Auswertung der relativ langwierigen Analysen zeigte eine Erhdhung
des Heliumgehaltes nach einem Monat, sowie 220 Tage nach dem Beben ein Absinken des §'°C-
Gehaltes im CO, und des *He/*He-Verhiltnisses im Quellgas gegeniiber den saisonalen Unter-
grundschwankungen (Abb. 5, A33, B18, L13). Dies wurde als eine verstirkte Zumischung von
Gasen aus der oberen Kruste infolge des Bebens interpretiert und fiithrte zu einer ersten Abschiit-
zung der Transportgeschwindigkeit der freigesetzten Krustenfluide von etwa 50 m/d. Dies deutet
auf einen relativ raschen Fluidtransport auf Kliiften hoher Permeabilitét hin.

Damit war an den Bad Brambacher Mineralquellen sowohl das Auftreten von kurzzeitigen seis-
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Abb. 5

Zeitreihen von §"C des freien CO, und des *He/*He-Verhiiltnisses im Quellgas der
Eisenquelle, Bad Brambach, zusammen mit seismischen Ereignissen im Raum Novy
Kostel (aus A33).

mohydrologischen Vorldauferphdnomenen in Form einer Druckimpulsausbreitung im Untergrund
als auch von zeitlich verzogerten gasgeochemischen Nachlidufereffekten nachgewiesen, die of-
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fenbar durch das Beben selbst ausgelost werden. Gemeinsam ist ihnen der rdumliche Zusam-
menhang mit den Beben um Novy Kostel, zu dem vermutlich eine fluidale Verbindung besteht.

Die wahrscheinlich unterschiedlichen Mechanismen fiir die Entstehung von kurzzeitigen
Effekten vor den Beben einerseits und ausgeprigten geochemischen Nachldufereffekten anderer-
seits fithrten 1995 zur zusitzlichen Installation einer Gamma-Spektrometersonde iiber der Sohle
und einer Drucksonde in der Fassung der Wettinquelle, um Charakter und Verlauf der Gamma-
Anomalien besser charakterisieren, und damit zur Aufkldarung der Genese der Bebenvorlduferef-
fekte beitragen zu konnen.

3.2.2.2 Gasfluss — Schliissel zur Anomaliegenese, 1996-1999

Vom 8. bisl6. Januar 1997 kam es an der Wettinquelle Bad Brambach zu einer ausgeprigten
Gamma-Anomalie, iiber welche die Fachkollegen in Erlangen, Jena und Prag informiert wurden
(A20). Ihr Maximum trat am 12.01.97 ein, das 55 Stunden spéter von einem Schwarmbeben im
Raum Novy Kostel mit mehr als 100 Einzelereignissen gefolgt wurde (Abb. 6).
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Auffillig an dieser Anomalie war, dass sie a) nur von der oberen der beiden Gammasonden in
der Quellfassung registriert wurde und b) von einer hydrostatischen Druckanomalie begleitet
war. Beides deutete darauf hin, dass die Quellfassung bei einem bestimmten Betriebszustand
ibergeschiumt war und sich dieses Wasser in einem Drainageraum gesammelt hatte, der unmit-
telbar in Hohe des Sensors der oberen Gammasonde lag (A24, A26). Die praktisch unverdnderte
Quellschiittung zeigte, dass zusitzliches freies Quellgas fiir dieses Uberlaufen der Fassung ver-
antwortlich war. Damit war diese Anomalie nicht nur Anlass fiir die erste "interne hydrologische
Vorhersage" eines Schwarmbebens im Vogtland, sondern stiitzte entscheidend die Modellvor-
stellung von einem sogenannten "Slug-flow"-Prozess im Quellschacht als Resultat einer relativ
schnellen Druckimpulsausbreitung im Untergrund durch Spannungsaufbau und Veridnderung des
Kluft- und Porenraumes vor dem Beben (A20).

Damit waren die Radonanomalien primir auf eine hohere CO,-Entgasung zuriickzufiihren und
lieBen darauf schliefen, dass Transport und Entgasung von Mantelfluiden durch das aktive
Spannungsfeld im Umfeld der Marienbader Stoérungszone beeinflusst werden. Die Ubertragung
von Vorldufereffekten aus der Schwichezone (dem spiteren Hypozentrum) zur Oberfliche durch
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schnelle Druckwellenausbreitung innerhalb der zusammenhingenden Kluftsysteme war zu die-
sem Zeitpunkt eine plausible Interpretation fiir die Genese der beobachteten Anomalien (L6).
Diese Vorstellung wird durch Ergebnisse aus dem Kontinentalen Tiefbohrprogramm (KTB) ge-
stiitzt, bei dem u.a. die Existenz relativ hoher Kluftweiten mit entsprechender Diffusivitit selbst
in grofen Tiefen nachgewiesen wurden (L7- L9).

Dementsprechend wurde in den Folgejahren der Untersuchung von Druckverhalten, Gasfluss-
raten und Gaszusammensetzung eine stirkere Bedeutung beigemessen. Dies kam besonders bei
der Konfiguration neuer Messstationen fiir den Geldndeeinsatz zum Ausdruck.

Die bisherigen Forschungsergebnisse fiihrten zum einen dazu, die Feldmessungen auf interessan-
te Standorte in den tschechischen Entgasungsgebieten von Soos und Bubldk auszudehnen. Er-
wartet wurden dhnliche Messeffekte wie in Bad Brambach, jedoch auf Grund der kiirzeren Dis-
tanz zum Epizentrum zu einem anderen Zeitpunkt.

Andererseits sollten die Kontakte nach Italien genutzt werden, um seismohydrologische Statio-
nen in anderen seismisch aktiven Gebieten zu testen und geeignete Parameter zur Identifizierung
von Vorldufereffekten zu erhalten (A21). Dariiber hinaus wurden aufgrund internationaler Ko-
operationsbeziehungen Stationen in weiteren seismisch aktiven Gebieten errichtet, die zur Schaf-
fung und Uberpriifung der Modellvorstellungen zur Anomaliegenese beitragen sollten (Israel:
Cl1, Mexiko).

Aus Kostengriinden erforderte dies die Eigenentwicklung von robusten Messstationen, die Dr.
Heinicke gemeinsam mit einem Freiberger Ingenieurbiiro erfolgreich bewiltigte. Die meisten
Stationen registrieren Umgebungs-, Wassertemperatur, hydrostatischen Druck und Gasflussrate
mit einem Messintervall von 10 min. Erst spiter kamen kommerzielle Datenloggersysteme zum
Einsatz, jedoch wurden auch dann noch Konzeption und Aufbau der Stationen entsprechend der
von uns durchgefiihrt und den jeweiligen Standorten angepasst. So wurden u. a. spezielle Gerite-
systeme entwickelt, die den relativen Gasfluss auf Grund seines verursachten Stromungsgeriu-
sches registrieren (acoustic gas flow sensors).

Eine der neuen Messstationen nahm bereits 1996 in Soos (CZ ) ihren Betrieb auf und arbeitete
praktisch bis zum Projektende. Neben den genannten Parametern registrierte sie das Eigenpoten-
tial (SP) im Untergrund entlang einer 100 m langen, N-S und O-W ausgerichteten Elektrodenan-
ordnung. Dabei konnten mit der Erfahrung und Unterstiitzung italienischer Kollegen Zusam-
menhédnge zwischen Gasflussrate der Mofetten und dem Eigenpotential im Boden statistisch er-
mittelt werden (A35). Diese Untersuchungen wurden spéter in Zusammenarbeit mit dem Institut

Abb. 7

Keller der Wettinquelle,
Bad Brambach,

mit Quellfassung und seis-
mohydrologischer Multipa-
rameterstation.
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fiir Geophysik der Universitdt Leipzig fortgesetzt, wobei als Ergebnis im Dezember 2004 eine
Diplomarbeit eingereicht werden konnte.

Die Erkenntnisse aus der Anomalieauswertung von 1997 und die Ergebnisse der Gasbeprobung
waren ein wichtiger Beitrag fiir die Initiative zum interdisziplindren DFG-Biindel "Vogtlandpro-
jekt", das von 1999 bis 2001 bearbeitet wurde und an dem unsere Arbeitsgruppe gemeinsam mit
Kollegen von GFZ und UFZ in einem Teilprojekt beteiligt war (He2177/7-1, C3).

Unsere Erfahrungen hatten auch maligeblichen Einfluss auf die Sanierung der Wettinquelle
1999-2000, wo der Ausbau von Quellfassung und -kopf im Sinne einer Optimierung der Mess-
moglichkeiten von unserer Arbeitsgruppe mafigeblich mitgestaltet werden konnte (Abb. 7).
Dadurch konnte der Standort nicht nur mit einer Multiparameterstation aus Mitteln der DFG
ausgestattet werden, sondern bietet seitdem auch ideale Gasbeprobungsbedingungen. Im Herbst
2001 wurde von der BGR Hannover das Messprogramm noch um ein kontinuierlich arbeitendes
Massenspektrometer zur Gasanalyse erweitert. Damit war eine seismohydrologische Basisstation
fiir die Region geschaffen worden, die in Fachkreisen stark beachtet und anerkannt wurde.

3.2.2.3 Seismohydrologische Anomalien 2000-2009

Im Folgenden werden als seismohydrologische Anomalien Veridnderungen von hydrostatischem
Drucke, Schiittung, Gasfluss, Temperatur, Radioaktivitit, chemischer/isotopischer Zusammen-
setzung an (Mineral)Quellen und Mofetten sowie Variationen des Grundwasserstandes bezeich-
net, die einen durch Langzeitmessungen ermittelten natiirlichen Schwankungsbereich des ent-
sprechenden Parameters iiberschreiten. Dabei wird, je nach dem Zeitraum des Auftretens der
Anomalie, von Vorldufern, co- oder postseismischen Effekten gesprochen. "Wirkliche" Vorlidu-
fereffekte (real precursors) sind dabei von besonderem Interesse. Sie entstehen, wenn der anoma-
lieauslosende Prozess im Untergrund und das Auftreten der Anomalie an der Erdoberfliche zeit-
lich vor den seismischen Ereignissen liegen. Anomalien, die nach dem Beginn der Seismizitit
einsetzen, werden iiblicherweise als "co-seismisch" bezeichnet, obwohl ihr Entstehungsprozess
durchaus vor der Erdbebenperiode gelegen haben kann. In einem solchen Fall ist der zeitliche
Anomalieursprung an der Oberfliche praktisch nicht zu verifizieren, da eine Trennung von hyd-
rologischen Effekten, die das Erdbeben selbst durch den dynamischen Stress auslosen kann, den
Effekt tiberlagert (z. B. Offnen von Mikrokliiften und Spalten durch seismische Wellen, ver-
mehrter Gasblasenaufstieg).

3.2.2.3.1 Die Grundwasser und Gasflussanomalie im August 2000

Unmittelbar nach Inbetriebnahme der rekonstruierten Wettinquelle im April 2000 wurde ge-
meinsam mit GFZ und UFZ eine Gasprobenahmekampagne begonnen, deren Ziel die Erweite-
rung der zwischen 1994 und 1996 an der Eisenquelle erzielten Ergebnisse war. Durch den nun-
mehr bis auf einen Gasauslass hermetisch abgedichteten Quellkopf waren ideale Beprobungsbe-
dingungen vorhanden. Zudem lieferte die Multiparameterstation und eine seit 1999 automatisier-
te Wetterstation alle wichtigen Quell- und meteorologischen Parameter: Quellschiittung, Gas-
flussrate, hydrostatischer Druck, Wassertemperatur, Lufttemperatur, Niederschlag, Luftdruck.
Spiter kamen noch die spezifische Leitfdhigkeit und der pH-Wert des Quellwassers hinzu.

Anfang September 2000 kam es zur stiarksten Schwarmbebenserie seit 1985/86 im Raum Novy
Kostel. Bis zum Dezember 2004 wurden mehr als 7000 Ereignisse registriert, gefolgt von eini-
gen schwicheren Ereignissen im Januar und Februar 2001. Die maximale Magnitude betrug 3.7.
Bereits 4 Wochen vor den ersten Beben wurde ein anomaler Grundwasseranstieg von bis zu 25
cm in einer 15 m tiefen Pegelbohrung im Kurpark Bad Brambach registriert, der bis zum Beginn
der Beben andauerte und danach abrupt abbrach. Der Wasserstand eines flacheren Vergleichspe-
gels blieb unveridndert, bis auf die bekannten Auswirkungen von Luftdruck und Niederschlag.
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Begleitet wurde dieses Phidnomen von Fluktuationen und einem Anstieg des Gasflusses in der
Wettinquelle (A36, A37, Abb. 8). Im Naturpark Soos kam es zu einer etwa 3 Monate andauern-
den co-seismischen Anomalie des Eigenpotentials. Im Januar und Februar 2001 wurden an zwei
unabhingigen Standorten im Mofettenfeld Bubldk (6 km siidlich von Novy Kostel) zwei Gas-
flussanomalien jeweils 25 bzw. 18 Stunden nach Einzelbeben registriert.

Die gemeinsam mit UFZ und GFZ durchgefiihrte Gasbeprobung zeigte einen deutlichen Anstieg
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des Methangehaltes 8 Wochen nach dem Beginn des Schwarms auf Grund eines isotopisch ein-
deutig identifizierbaren Anstieges in der mikrobakteriellen Methanproduktion, offenbar durch
zusitzlichen, seismogen freigesetzten Wasserstoff (A44, A52, B32, B38). Untersuchungen zur
Herkunft dieser Wasserstoffquelle laufen gegenwiirtig noch.

Die aus dem 2000er Schwarm gewonnenen Ergebnisse der beteiligten deutschen und tschechi-
schen Gruppen bestitigten einen Einfluss von Tiefenfluiden, der im Verlauf der einzelnen Teil-
schwirme zunahm. Er kann auch im Sinne einer Triggerung der Beben durch hoheren Flu-
iddruck und dessen Migration in Poren und auf Kliiften verstanden werden (L11, L12). In die-
sem Zusammenhang wird auch die Bedeutung einer unter dem Eger-Becken identifizierten Man-
telaufwolbung, die fiir die starke Entgasung in der Region verantwortlich gemacht wird, disku-
tiert (DFG-Projekt BOHEMA sowie L13).

Eigene Kartierungen von existierenden bzw. historischen Quellaustritten und Mofetten in der
Region zeigen, dass die Austritte iiberwiegend an tektonische Storungen gebunden sind (A43),
jedoch im Epizentralcluster von Novy Kostel oder Lazy fehlen. Diskutiert wird in diesem Zu-
sammenhang die Moglichkeit einer undurchldssigen Zone, die im Falle eines hoheren Poren-
drucks dort Schwarmbeben auslost, wogegen in Bad Brambach die gleiche Ursache zu Wasser-
spiegel- und Gasflussanomalien fiihrt (B37).

Unterstiitzt wird diese Modellvorstellung von der derzeitigen Neuinterpretation unserer alten
Gammastrahlungs-Anomalien von 1989-1997 (A40). Der damals registrierte Uberlauf des ra-
donhaltigen Quellwassers war durch einen erhohten Porenfluiddruck im CO,-iibersittigten, tief-
reichenden Mineralwasserleiter verursacht worden. Aus heutiger Sicht ist die Quellfassung im
Anomaliefall einfach iibergelaufen bzw. iibergeschaumt.
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3.2.2.3.2 Die Multiparameteranomalie vom Oktober 2007

Am spiten Abend des 10. Okt. 2007 kam es in der Wettinquelle, Bad Brambach zu einem An-
stieg des Gasflusses, der Quellschiittung und des Fassungsdruckes, der nicht durch Niederschli-
ge oder Luftdruckschwankungen erkldrbar war (Abb. 9). Auch die spezifische Leitfahigkeit und

LErm

warinr s harges an P

1 %0

fy, preceLEe in mabces pEow probe

1882

.3 18 L ie

g Mo e Ui
i

a8 or &8 i

- -
-~
/ 2
1]
Lot ] ey tuche
Pist

W O B e e
air peesms in s

. Ol Sxadn

L |

Abb. 9

Gasfluss, Quellschiit-
tung und Fassungs-
druck in der Wettin-
quelle vom 21.09.-
17.10.2007.

Der anomale Bereich ist
durch die rote Ellipse
markiert.
Messintervalle:

2 min: hydrostatischer
Druck, Gasfluss, Schiit-
tung;

15 min: Luftdruck;

1 d: Niederschlag.

die Aktivitit der *Rn-Nachfolger '*Pb und *"*Bi im Quellwasser unmittelbar iiber der Fas-
sungssohle zeigten ein anomales Verhalten (Abb. 10). Dies deutete auf einen verstirkten Zu-
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Abb. 10

Spezifische Leitfahigkeit
und Gamma-Aktivtiit
von 2 Pb und *"*Bi

in der Fassung der Wet-
tinquelle vom 21.09.-
17.10.2007

Der anomale Bereich ist
durch die graue Ellipse
markiert.

Messintervalle:

2 min: spezifische Leitfi-
higkeit

15 min: Luftdruck,
Gamma-Aktivitit.

strom von mineralisierten (tiefen) Wissern und eine intensivere Rn-Entgasung des Wassers
durch einen hoheren Fluss an freiem CO; in der Quellfassung hin. Allerdings war im Epizentral-
gebiet von Novy Kostel in diesem Zeitraum praktisch keine signifikante Seismizitit zu verzeich-

nen gewesen.

Am 18. Oktober 2007 wurde in FrantiSkovy Lazn¢ auf einem Workshop des GFU Prag iiber die-
se Phinomene berichtet und auf mogliche bevorstehende Beben in der Region aufmerksam ge-
macht. Zwischen 16. und 30.10.2007 kam es etwa auf der Linie Gera—Waldsassen zu mehreren
Erdbeben mit einer maximalen Magnitude von 3.1, die am 19.10.2007 bei Gera registriert wurde
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(Abb. 11). Erst im November 2007 gab es wieder mehrere kleiner Ereignisse im Raum Novy
Kostel. Damit traten die stirksten Ereignisse (Mp = 1.6-3.1) am 6. bis 10. Tag nach Anomalie-
beginn in der Bad Brambacher Wettinquelle auf. Dies ist etwa die Vorlaufzeit, die auch bei den
Schwarmbeben vom Januar 1997 ermittelt wurde. Damit war diese Fluidanomalie vom Oktober
2007 nicht nur die erste an der Wettinquelle aufgezeichnete Multiparameteranomalie, sondern
auch die erste Anomalie die mit seismischen Ereignissen auflerhalb des Novy Kostel-
Epizentralgebietes korrelierbar war. Auffillig ist dabei die Reihung der Epizentren entlang der
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Regensburg-Leipzig-Rostock-Zone, die in ihrem mittleren Teil seismisch aktiv ist (L.4). Dieser
Abschnitt stand im malgeblichen Zeitraum offenbar unter einem erhohten Fluiddruck, wobei
nicht entschieden werden kann, ob dieser "nur" ein Indikator fiir den Spannungsaufbaus im Un-
tergrund war oder ob er auch zur Auslosung (Triggerung) von Erdbeben beigetragen hat.

3.2.2.3.3 Die Grundwasser-Langzeitanomalie 2008-2009

Bis auf die im vorigen Abschnitt beschriebenen seismischen Ereignisse 2007 war die Periode
nach den Schwarmbeben vom Herbst 2000 von einer nur schwachen Seismizitdt im Raum Novy
Kostel geprigt. Dieser Zeitraum konnte daher idealerweise fiir eine seismisch ungestorte Beo-
bachtung des Gasflusslangzeittrends an verschiedenen Gasaustritten der Region genutzt werden
(vergl. 3.2.2.4). Erst im Oktober 2008 kam es erneut zu Erdbebenschwirmen, den stirksten seit
1985/86. Diesen Beben waren Anfang und Ende August deutliche Fluktuationen des hydrostati-
schen Druckes an der Brambacher Wettinquelle sowie ein Anstieg der Grundwasserstandsdiffe-
renzkurve zwischen den Pegeln VL4T und GW1 vorausgegangen, der 26 Tage vor den ersten
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seismischen Ereignissen (03.10.2008) einsetzte. Im Gegensatz zur Grundwasserstandsanomalie
vom August 2000, ging die GW-Differenzkurve zu Beginn der Beben nicht wieder zuriick
(vergl. 3.2.2.3.1, Abb. 8), sondern stieg im Verlauf des Bebenschwarmes weiter an, unterbrochen
von plateau-artigen Abschnitten (Abb. 12). Erst ab Mai 2009 begannen die Grundwasserstinde
des seismisch sensitiven Pegels VLAT wieder zu sinken und erreichten im August 2009 das Ni-
veau des Vorjahres.
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Abb. 12

Grundwasserstinde, GW-Differenzkurve, Luftdruck, Niederschliige Bad Brambach und

Seismizitit im Raum Novy Kostel zwischen Juli 2008 und August 2009. Zwei Anomalien wurden regist-
riert: 12 Tage vor einem kleinen und 26 Tage vor dem Hauptschwarm. Die zweite Anomalie dauerte ~74
Tage und begleitete den Hauptschwarm. Nach einer kurzen Unterbrechung Ende Dezember (GW-Differenz-
Plateau) setzten sich die Beben fort und die GW-Differenzkurve stieg weiter bis Mitte April 2009. Sie er-
reichte das pri-seismische Niveau erst wieder Ende August 2009. Der Hochwassereffekt im Spatwinter 2009
entstand infolge unterschiedlicher Reaktion der beiden GW-Pegel auf einen Eisstau im benachbarten Ro-
thenbach.

3.2.2.3.4 Anomalienvergleich 2000 und 2008/09

Die deutlich verschiedenen Erscheinungsformen der seismohydrologischen Anomalien 2000 und
2008/09 eigneten sich hervorragend fiir eine Diskussion iiber Gemeinsamkeiten und Unterschie-
de in den seismotektonischen, geo- und fluiddynamischen Prozessen, die fiir die entsprechende
Anomaliegenese verantwortlich sein konnten. Die Ergebnisse, die in einer umfangreichen Verof-
fentlichung (A62) ausfiihrlich dargestellt worden sind, werden nachfolgend kurz zusammenge-
fasst.
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Das Auftreten von hydrologischen Anomalien und seismischen Ereignissen unterliegt keinem
festen Zeitablauf. Bisher sind keine entsprechenden Veroffentlichungen bekannt, in denen zwei
oder mehrere seismohydrologisch anomale Perioden betrachtet werden, die durch mehrerer Jahre
mit sehr geringer Seismizitdt getrennt sind und in denen ebenfalls keine Anomalien registriert
wurden. ("Nullhypothese"). Die Zeitunterschiede zwischen den Anomalien und seismischer Pe-
riode und/oder die Dauer von beiden lassen den Schluss zu, dass der lokale Strain-Anstieg und
Verdnderungen des Porendruckes vor den Beben sowohl von der Lage der ersten Herdfliche
abhéngt, die durch den Schwarm aktiviert wurde als auch vom Stress, der dort akkumuliert wur-
de. Die Prozesse, die zur Generierung einer hydraulischen Anomalie in 13-14 km Entfernung
vom Hypozentrum fiihren, sind duBlerst komplex und offenbar fiir jedes Schwarmbeben spezi-
fisch. Daraus resultieren entsprechend unterschiedliche Anomalieverliufe. Die Anderungen in
der Bruchspannung vor und wéhrend des Schwarms (preparation und relaxation) beeinflussten
die elastischen Eigenschaften an den Scherfldchen und in den Fluidtransportwegen. Die folgende
seismische Periode unterscheidet sich damit zwangsldufig von der vorangegangenen, sowohl
hinsichtlich der aktivierten Herdfldchen als auch der Erscheinungsbilder der Anomalien. Das
kommt u. a. in unterschiedlichen Zeitspannen zwischen hydrologischen Anomalien und den Erd-
beben (12-30 Tage) sowie in Form und Dauer der Anomalien (einige Tage bis 8 Monate)
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Abb. 13

Vergleich der Differenzkurven des Grundwasserstandes 2000 und 2008 zwischen den zwei unter-

schiedlich tiefen Pegeln VL4T und GW1 im Kurpark von Bad Brambach, 10 km westlich des Epi-
zentrums von Novy Kostel. Im Gegensatz zu 2000 hielt 2008 der seismogen erhéhte Fluiddruck in der
Tiefe auch nach Beginn der Beben an und ist bis ins Friihjahr 2009 auf diesem Niveau geblieben.

zum Ausdruck (Abb. 13). So ist es gegenwirtig unméglich, eine systematische Beziehung zwi-
schen dem Auftreten einer Anomalie und der seismischen Aktivitit herzustellen, wie das in
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der internationalen Debatte um eine Erdbebenvorhersage ("Ort—Zeit—Magnitude") gefordert wird
(z. B. Nature, Feb./Mirz 1999). Besonders bei lang anhaltenden Anomalien (2008-09) ist die
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Abb. 14

Monatsmittel der Grundwasserstiinde und GW-Differenzen iiber der Anzahl der Erdbeben mit
Magnituden >1 im Raum Novy Kostel zwischen Mai 2000 und August 2009. Die Anzahl der Erdbe-
ben im Jahr 2008 (374 Ereignisse) ist gegeniiber 2000 nur etwa halb so gro8 (742 Ereignisse). Jedoch
wurde 2008 nahezu die gesamte seismische Energie innerhalb nur eines Monats freigesetzt. Die periodi-
schen saisonalen Schwankungen der GW-Differenzkurve entstehen durch das hohere Retentions-
vermogen des durch Pegel VLAT erschlossenen Aquifers. Die GW-Differenz-Minima 2003/04 und 2005
wurden durch Tiefbauarbeiten in der Nidhe von VLAT verursacht.

Untersuchung saisonaler Effekte unabdingbar. Abbildung 14 zeigt, dass es bei den Monatsmit-

teln der Grundwasserstinde und deren Differenz jahreszeitliche Effekte gibt, welche im unter-

schiedlichen Retentionsvermdgen der Grundwasserleiterbereiche begriindet sind, die von den
beiden verschieden tiefen GW-Pegeln erschlossen werden. Allerdings iiberschreitet die GW-

Differenzkurve in Zeiten geringer Seismizitdt (2002-2007) selten die +o-Linie. Die deutlichen

Minima 2003/04 und 2005 wurden durch Tiefbauarbeiten in der Nihe des Pegels VLA4T verur-

sacht. Abbildung 14 verdeutlicht aber auch, dass Mittelwerte nicht fiir eine zuverlédssige Identifi-

zierung und Bewertung von GW-Anomalien ausreichen, auch wenn sie iiber viele Jahre berech-
net wurden. Sie konnen detaillierte Messungen mit hoher zeitlicher Auflosung nicht ersetzen

(vergl. Abb. 11, 12 und 13).

Vor beiden Schwarmbeben 2000 und 2008 wurden reale Vorldufereffekte gemessen (vergl.

3.2.2.3.), d. h. sowohl der die Anomalie generierende Prozess in der Tiefe als auch das Auftreten

der Anomalie an der Erdoberfliche lagen vor dem Einsetzen der Seismizitéit. Vereinfacht darge-
stellt, konnen hydrologische Erdbebenvorldufer auf folgende Art und Weise entstehen:

(A) Tektonischer Stressaufbau in der Erdkruste verursacht hohere Driicke im Porenraum und
auf Kliiften des Fluidsystems. Statische Strainakkumulation kann das Kluftsystem und da-
mit seine Diffusivitit verdndern. Die daraus folgende Porendruckinderung iibertriagt dieses
Signal auf Storungszonen aus dem Krustenbereich bis hin zur Erdoberfliche, wo es z. B.
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als Grundwasseranstieg, hohere Quellschiittung und/oder eine stirkere Entgasung an Mine-
ralquellen oder trockenen Gasaustritten (Mofetten) beobachtet werden kann (A30, A36).
Ein Prozess, der nach einem Schwarm mit dem neuen Spannungsaufbau beginnt und sehr
langsam — also iiber Jahre verlaufen kann.

(B) Ein primirer Druckanstieg im Fluidsystem mit den unter (A) beschriebenen Effekten kann
die Reibung zwischen Kluftflichen verringern. Zusammen mit einer Reduzierung der Stabi-
litdt der Kluftflichen durch aggressive Fluide (sog. Alterierungseffekten) konnen diese Pro-
zesse die kritische Bruchgrenze entlang der Storung herabsetzen, was zu einer Triggerung
von Erdbeben fiihrt (L17, A57, A58).

Beide Szenarien beruhen auf einer hinreichenden tektonischen Stressakkumulation, um Seismizi-

tit auszulosen. Andererseits, konnen hydrologische Anomalien an der Oberfliche auch ohne

nachfolgende seismische Ereignisse auftreten. Die Grundwasseranomalie einen Monat vor den

Beben vom Herbst 2000 und der anschlieBende Wasserspiegelabfall unter das vor-seismische

Niveau sprechen fiir Prozess A (Abb. 13). Allerdings gibt es gerade in dieser seismischen Perio-

de Anzeichen fiir eine Bebentriggerung durch Fluide (L17). Im Gegensatz dazu wird hervorge-

hoben, dass der Porendruck von Krustenfluiden entscheidend dafiir ist, die Kluftzonen vom sub-
kritischen in einen kritischen Zustand zu versetzen (L18). Das wiirde bedeuten, dass eine Flu-
idtriggerung nur in der Initialphase des Bebenschwarms 2000 stattfand.

Die seismischen Ereignisse 2008-2009 im Epizentralgebiet von Novy Kostel wurden iiber 8 Mo-

nate von einem anomalen Druck im tiefen Aquifersystem begleitet. Im Gegensatz zu 2000, wo

keine nennenswerten Erdbeben nach Januar 2001 auftraten, setzte sich eine schwache aber hiu-
fige Seismizitit bis Ende April 2009 fort. Daher kann angenommen werden, dass die Fluidtrigge-
rung der malgebliche Prozess sowohl fiir die Auslosung als auch fiir die Fortdauer der

Schwarmbebenserie 2008-2009 war.

Trotz ihrer dhnlichen raumlichen Verteilung in beiden seismischen Perioden migrierten die Epi-

zentren der Novy Kostel- Erdbeben zeitlich verschieden: 2000-2001 von Siiden nach Norden,

dagegen Siid-Nord-Siid 2008-2009. In beiden Fillen wurden die geringsten Herdtiefen dann be-
obachtet als die Epizentren ihre nordlichste Position erreichten.

Die Anzahl der Ereignisse mit Magnituden >1 betrug in der Periode 2008-2009 nur die Hilfte

gegeniiber 2000-2001, wobei die iiberwiegende seismische Energie 2008 innerhalb nur eines

Monats (Oktober 2008) freigesetzt wurde (2000: 3 Monate; L.19; Abb. 14). Auch die Anzahl von

Ereignissen mit My > 3,3 iiberstieg die von 2000. Damit unterschieden sich die beiden seismi-

schen Perioden hauptséchlich in den unterschiedlichen Eigenschaften der hydraulischen Anoma-

lien, die in Bad Brambach gemessen wurden: Anomlieanzahl, -form und -progression bzw. -
dauer. Dabei stehen zwei relativ kurzen Anomalien vor den 2000er Beben insgesamt vier teil-
weise lang anhaltende Anomalien 2008-2009 gegeniiber. Die umfangreichen Daten hoher zeitli-
cher Auflosung fithren zu dem Schluss, dass nicht nur in den seismischen Startphasen eine Flu-
idtriggerung stattfand, sondern dass die hohe Freisetzung seismischer Energie und die andauern-
de Bebenaktivitit 2008-2009 von einem stetigen Druckanstieg begleitet war, der erst im August

2009 wieder auf das vor-seismische Niveau von 2008 zuriick ging. Damit kann die Seismizitit

im ersten Halbjahr 2009 auf eine stindige Triggerung von schwachen Erdbeben durch unter U-

berdruck stehende Tiefenfluide zuriickgefiihrt werden (L17). Offensichtlich reichte aber 2009

der statische Strain fiir das Entstehen von starken Erdbeben nicht aus, wie das zu Beginn der

seismischen Perioden 2000 und 2008 der Fall war. Dariiber hinaus kann aber der anhaltend hohe

Fluiddruck 2009 auch auf eine Fortsetzung des Gasflussanstiegs hindeuten, der an verschiedenen

Gasaustritten in der Region Vogtland/NW-Bohmen zwischen 1998 und 2008 beobachtet wurde

(A57). Zusammen mit einem gleichzeitigen Anstieg der *He/*He-Verhiltnisse in aufsteigenden

Gasen konnte dies ein Hinweis fiir eine steigende magmatische Aktivitit unter dem Egerbecken

sein (vergl. 3.2.2.4; A33, L20).
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3.2.2.4  Langzeittrends
3.2.2.4.2 Grundwasserstand und Seismizitdit

Die in den vorangegangen Kapiteln beschriebene Reaktion des Gasflusses an der Wettinquelle
und des Grundwasserstandes am Standort Bad Brambach vor und wéhrend seismischer Ereignis-
se im Raum Novy Kostel sowie die in diesem Kontext identifizierten Abhingigkeiten der Entga-
sungsraten von Grundwasserstand und Luftdruck (A54, B52, B57) werfen die Frage auf, ob es
auch einen langfristigen Zusammenhang zwischen Grundwasserstand und Seismizitit gibt.
Neunhofer und Meier (LL20) ermittelten nach Analyse der vogtlindisch-NW-bohmischen
Schwarmbeben zwischen 1962 und 1998 eine signifikantes Wiederkehrsintervall stdrkerer
Schwarmbebenereignisse von 72 Monaten. Nach Einbeziehung von Erdbebendaten aus dem
Zeitraum 1897 bis 1908 stellten sie jedoch Abweichungen von diesem Wert fest, so dass man
gegenwirtig von einem zeitlichen Abstand von 5 bis 8 Jahren zwischen grofleren Schwarmbeben
in der Region ausgeht.

Wasserstandsmessungen, die seit 1983 wochentlich an einem etwa 12 m tiefen Schachbrunnen
nahe der SAW-Arbeitsstelle Bad Brambach durchgefiihrt wurden, erlauben nach 27 Jahren Beo-
bachtungszeit einen Hinweis auf mogliche Zusammenhinge zwischen Grundwasserstand, also
dem "hydraulischen Gegendruck" auf das tiefe Fluid-(Entgasungs-) System und der Seismizitit,
tiberwiegend im Raum Novy Kostel (Abb. 15). Dabei fillt auf, dass groBere Erdbebenschwirme
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Abb. 15

Monatsmittel des Grundwasserstandes 1983-2010 an einem 12 m tiefen Schachtbrunnen in Bad Brambach
iiber wichtigen Schwarmbebenereignissen mit Epizentren im Raum Novy Kostel, Plesna und nordlich von

Bad Brambach. Offenbar ereignen sich Erdbeben, die mit hydrologischen Anomalien verbunden sind, bevorzugt
wihrend oder nach Perioden mit niedrigem Grundwasserstand.

im Epizentralgebiet von Novy Kostel bevorzugt wihrend oder gegen Ende von Perioden mit
niedrigem Grundwasserstand auftreten, so besonders 1985-1986 und in den Jahren, in denen
auch seismohydrologische Anomalien an Wettinquelle und dem Grundwasserpegel VLAT ge-
messen wurden, also 1994, 1997, 2000 und 2008 (siehe auch 3.2.2.2 und 3.2.2.3). Dies trifft aber
auch auf Haufungen kleinerer Schwirme zu, wie wihrend einer relativ langen Trockenperiode in
den Jahren 1990-1993. Die typischen Zeitriume niedrigen Grundwasserstandes liegen in der
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Region zwischen September und Mitte November bzw. in den Frostmonaten Januar und Februar,
wo jeweils nur wenig Grundwasserneubildung stattfindet. Auch die vor 1985 stérksten und gut
dokumentierten Schwarmbeben im Vogtland und NW-Bohmen begannen vorwiegend in diesen
Monaten (L23-L.25):

24. Oktober—29. November 1897,

13. Februar—18. Mai 1903,

Februar 1908,

18. Oktober—22. November 1908.
Wenn man den Einfluss von Fluiden auf Entstehung, Verlauf und Charakteristik von Schwarm-
beben in der Region — bis hin zur fluidinduzierten Bebentriggerung — grundsitzlich akzeptiert, so
liegt es nahe, bei der Langzeitverteilung von Erdbeben ebenso den hydrostatischen Druck in der
Tiefe in die Betrachtungen einzubeziehen. Dabei ist der Aufbau eines ausreichenden geotektoni-
schen Spannungszustandes unbedingte Voraussetzung, dass Erdbeben iiberhaupt entstehen kon-
nen. Dieser Spannungsaufbau vollzieht sich offenbar regelméBig in dem o. g. Zeitraum von 5-8
Jahren. Ist ein solcher kritischer Zustand erreicht, so konnte eine groBrdumige Veridnderung des
hydrostatischen Druckregimes entscheidend fiir den Auslosezeitpunkt sein. Wie in den vorheri-
gen Abschnitten bereits gezeigt wurde, geht eine Druckausbreitung besonders in gekliifteten A-
quiferen relativ schnell vor sich, im Gegensatz zu Migrationsvorgidngen. So bedeutet der jahres-
zeitlich bedingte Riickgang des Grundwasserspiegels eine weitrdumige Verringerung des hydro-
statischen Gegendruckes auf das tiefe Fluidsystem. Die Mobilitit der CO,-iibersittigten Tie-
fenfluide steigt und es kann zu einer verstirkten Entlosung von Gasen, die an die Oberfliche
steigen. So konnte gezeigt werden, dass in Trockenperioden die diffuse Entgasung im Geldnde
steigt und zwar auf Kosten der Entgasung an den Mineralquellen, die permanente hydraulische
Senken innerhalb des Grundwasserregimes darstellen (A54). Dagegen geht sie in Zeiten hohen
Grundwasserstandes zuriick, wobei im Winter noch zusitzlich die Frostversiegelung wirken
kann. Fiihrt eine relativ rasche Anderung im Drucksystem (hoher Druckgradient) zu einer Sto-
rung des (akkumulierten) geotektonischen Spannungszustandes, so erscheint die Ausldésung von
Schwarmbeben infolge dieser Instabilititen mdoglich. Shapiro und Mitarbeiter haben mittels
Druckexperimenten an der Kontinentalen Tiefbohrung in der Oberpfalz (KTB) nachgewiesen,
dass bereits Druckdnderungen im Hypozentrum von 0,01-1 bar in der Umgebung der KTB zur
Auslosung von Mikrobeben fithrten (.26). Das entspricht Wasserdruckdifferenzen von 0,1 bis
10 m. Die beobachteten natiirlichen innerjahrlichen Schwankungen im Bad Brambacher Grund-
wassersystem liegen mit 0,2-1,4 m in diesem Bereich, wenn auch im unteren. Ob bei diesem
Mechanismus eine Reibungsverringerung auf Storungsflichen oder der kurzeitige Zusammen-
bruch von Kluft- und Porenraum im Vordergrund stehen, kann dabei nicht entschieden werden.
Vielmehr muss von einem duflerst komplexen Zusammenwirken verschiedener fluiddynamischer
Prozesse ausgegangen werden, bei denen sicherlich auch Alterationsvorgéinge fiir die "Vorge-
schichte" der Erdbeben und ihre Initiierung eine wichtige Rolle spielen (vergl. 3.2.2.5, AS58).
Moglicherweise verbirgt sich hier auch das Geheimnis, warum Schwarmbeben ausgerechnet in
unserer Region vorkommen, einem Gebiet, das charakterisiert ist durch eine Vielzahl von gas-
tibersittigten Mineralquellen und freien, trockenen Gasaustritten (Mofetten), die zudem einen
hohen Anteil an Gaskomponenten magmatischen Ursprungs aufweisen. MaBgebend ist jedoch,
dass eine Fluidtriggerung von Beben nur moglich ist, wenn vorher ein kritischer tektonischer
Spannungszustand erreicht wurde. Daher treten lokale Schwarmbeben auch nicht alljahrlich zu
Zeiten signifikanter Grundwasserstandsschwankungen auf.

3.2.2.4.2 Gasisotopie und Gasfluss
Langzeitreihen natiirlicher Beobachtungsdaten eroffnen Moglichkeit, Aussagen iiber grundle-
gende Trends bestimmter Parameter in einer Region zu treffen. Bei den Forschungen zu den Zu-

sammenhéngen zwischen den lokalen geodynamischen und fluid-dynamischen Prozessen im
Oberen Vogtland und NW-Bohmen standen stets auch Messungen der Gassflussraten an Mine-
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ralquellen und Mofetten im Mittelpunkt des Interesses, da die isotopische Signatur dieser Gase

belegte, das bestimmter Komponenten aus dem Erdmantel stammen, also magmatischen Ur-

sprungs sind (A33, A44, A52, L13, L21, L22). Insgesamt wurden an folgenden Standorten Mes-

sungen mittels Gaszihlern bei einer zeitlichen Auflésung von 10 Minuten durchgefiihrt:
Wettinquelle, Bad Brambach (Basisstation) seit 04/2000

Eisenquelle, Bad Brambach seit 04/1998
Schillerquelle, Bad Brambach seit 04/1998
Mofette Naturpark Soos (CZ) seit 07/2001
Mofette Bublak, Hartousov (CZ) seit 04/2004.

Besonders die Jahre geringer Seismizitdt (2001-2007) konnten effektiv genutzt werden, um ein
umfassendes Bild der natiirlichen Gasdynamik und seines magmatischen Reservoirs zu erhalten
(A54, AS57). Ausgangspunkt dafiir war eine von Kollegen des GFZ Potsdam bzw. dem UFZ
Leipzig-Halle zwischen 1992 und 2005 beobachtete Zunahme der “He/*He-Verhiltnisse an CO,-
Gasen verschiedener Mofetten in NW-Bohmen. Dies deutete auf eine Zunahme des magmati-
schen Gasanteils und damit auf eine verstiarkte Mantelentgasung im Gebiet des Egerbeckens
(NW-Bshmen) hin (L.23). An der Mofette Bubldk wurde dabei Atna-Niveau erreicht (Abb. 16).
Dieser qualitative Effekt wird auch quantitativ untersetzt. So zeigen die Langzeituntersuchungen
unserer Arbeitsgruppe an drei Bad Brambacher Mineralquellen eine stetige Erhohung der Gas-
flussrate seit 1998 (Abb. 17). An den drei Brambacher Mineralquellen betrdgt sie im Zeitraum
1998 bzw. 2000 bis 2009 etwa 2—4.5 % pro Jahr. An den tschechischen Mofettenstandorten Bu-
blak (2004-2009) und Soos (2001-2009) liegt der Gasflussanstieg mit 18 bis 41 % pro Jahr deut-
lich dariiber.

Ly Abb. 16
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Diese Ergebnisse weisen zundchst auf eine verstirkte Fluidfreisetzung aus tieferen Reservoirs
unter dem Vogtland/NW-Bohmen hin, stimmen aber auch gut mit der Vorstellung einer aufstei-
genden Schmelze aus dem oberen Mantel iiberein, die von Briuer et al. (L22) aus der genannten
Zunahme der Kruste/Mantel-Signatur der Gase abgeleitet wird.

Der regionale Anstieg des Gasflusses kann aber auch auf eine Verdnderung des lokalen Span-
nungsfeldes nach Jahren seismischer Ruhe hinweisen. Neben dem Langzeittrend treten sowohl
an der Wettinquelle als auch in Soos deutliche innerjdhrliche Schwankungen des Gasflusses auf.
Die Ursachen dafiir sind noch unklar, aber wahrscheinlich in einer unregelmifigen Entgasungs-
aktivitdt des Fluidreservoirs zu suchen. Es konnte mit unseren Messungen weiterhin gezeigt
werden, dass der Einfluss des Luftdruckes auf die Entgasung bei der Betrachtung lingerer Zeit-
rdume (Monatsmittel) vernachléssigbar ist, dagegen die Wirkung des Grundwasserstandes eine
bedeutende Rolle spielt, besonders an Entgasungsstellen, die gegeniiber dem lokalen Grundwas-
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serniveau permanent abgesenkt sind, also an frei auslaufenden oder gepumpten Mineralquellen
und Brunnen (A54, B52, B57). Als entscheidender Faktor fiir die wesentlich geringere Zunahme
der Entgasung an den Bad Brambacher Quellen wurde der gegeniiber den tschechischen Mofet-
ten um 135 m hohere hydrostatische Gegendruck auf das Entgasungssystem identifiziert. Ver-
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gleiche der monatlichen Gasflussrate (99.5 % CO,) mit der Konzentration des gelosten CO, im
Quellwasser der Wettinquelle zeigten einen inversen Verlauf, wobei das geloste CO, keinen
Langzeittrend aufweist. Der Wasserkorper der Wettinquelle wirkt somit als eine Art CO,-Puffer,
der je nach Stromungsrate des freien Gases zusitzlich entgast werden kann.

Durch Kopplung der langjidhrigen Beobachtungsdaten mit einem einfachen gas-hydraulischen
Kluftmodell konnten die Verhiltnisse der fiir die Entgasung mafBgeblichen oberflichennahen
Kluftquerschnitte zwischen den fiinf untersuchten Gasaustrittsstellen in Bad Brambach und
Tschechien berechnet werden. So ist z. B. der fiir den Gasfluss effektive Kluftquerschnitt an der
Mofette Soos um den Faktor 13 hoher als an der Wettinquelle (A57, B60, B64, B69).

3.2.2.5 Alterationsprozesse — eine mogliche Ursache fiir Schwarmbeben?

Schwarmbeben treten weltweit nur in rdumlich begrenzten Regionen auf. Meist an vulkanische
Aktivitdaten (speziell Dikes) gebunden, sind sie jedoch in fast allen Fillen an das Vorkommen
von aggressiven Fluiden, wie z.B. die Kohlensdure (eine schwache Sdure), Schwefelsdure und
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auch Schwefelwasserstoff, gekoppelt. Dies fiihrte zu der Arbeitshypothese, dass das bisher nur
unvollstindig gekldrte Phinomen ,,.Schwarmbeben an sich ebenfalls mit dem moglichen Ein-
fluss von aggressiven Fluiden begriindet werden kann. Mittels einer komplexen geowissenschaft-
lichen Herangehensweise wurde versucht, viele potentielle Faktoren zu untersuchen und zu
kombinieren, die das typische Bruchverhalten eines Schwarmbebens beriicksichtigt: zahlreiches
lawinenartiges Auftreten von Mikrobeben, die sich in teilweise verschiedenen Clustern zeitlich
versetzt ereignen. Auslosendes Moment konnten dabei Porendruckénderungen sein, da sich das
Migrationsverhalten der Beben mit Transportvorgingen auf den fluidgefiillten Bruchfldachen er-
kldren 148t.

Aber was fiihrt zu den oft zahllosen Mikrorissen und -beben? Wir vermuten, dass geochemische
Losungsprozesse von hydrothermalen Losungen unter den Druck- und Temperaturbedingungen
in mehreren Kilometern Tiefe in der Lage sind, Kluftbeldge meist mit kristalliner Struktur anzu-
I6sen, umzuwandeln bzw. in ihrer mechanischen Stabilitédt zu beeinflussen (Mikrorisse). Ein ver-
ringerter Reibungswiderstand auf den verzahnten Kluftflichen wiirde einen vorzeitigen Scher-
bruch ermoglichen, und dies im gesamten fluidgefiillten System von Stérungszonen im Krusten-
bereich. Konkrete Hinweise auf dieses Szenario finden sich in erhaltenen Kluftflichen in Quarz-
stufen aus der ehemaligen Fassung der Bad Brambacher Wettinquelle von 1921: die erhaltenen
Quarzkristalle zeigten im Diinnschliff deutliche Mikrorisse (Abb. 18). Mittels Kathodolumines-
zenz waren in diesen hydrothermal gewachsenen Alpha-Quarze spiter zugefiigte Mikrorissbil-
dungen deutlich zu erkennen. Diese Mineralstufen spiegeln einen Sachverhalt wider, welcher

Abb. 18
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sich im Mesozoikum an gleicher Stelle und den gleichen hydrothermalen Fluiden in ca. 5-8 km
Tiefe abgespielt hat. Hebungsprozesse und Erosion brachten diese Indizien an die Erdoberfléache.
Weitere Argumente, wie die jiingsten Versuche zu geochemischen Losungsprozessen an Gestei-
nen mittels CO,-haltiger Fluide, wie sie bei den geplanten CO,-Sequestrierungsvorhaben anzu-
treffen sein werden, bestitigen die schnelle Anlosung und Schwichung der Kristallstruktur. In
der Publikation A58 sind die entsprechenden Prozesse umfassend dargestellt und diskutiert wor-
den.

All diese "Mosaiksteine" fithren zu der berechtigten Annahme, dass sich die hydrothermale Alte-
rierung als eine Voraussetzung fiir das Auftreten von Schwarmbeben ist. Jedoch kann erst eine
Tiefbohrung in das Hypozentrum von Schwarmbebenclustern dazu gesicherte Erkenntnisse lie-
fern.
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3.3 Weitere Untersuchungsgebiete auerhalb des Vogtlandes/NW-Bohmens
3.3.1 Vorbemerkung

Ausgangspunkt fiir die Erweiterung unserer Messnetzes und damit auch der Aufgabenstellung
war das Interesse von Fachkollegen, die Erforschung von geodynamisch beeinflussten Flui-
daustritten auch in anderen erdbebengefidhrdeten Regionen im Rahmen einer internationalen Ko-
operation ndher zu untersuchen. Dabei reicht die Palette der Messgebiete von Mittelamerika (Ni-
caragua und Mexiko) iiber Italien und Israel bis nach Taiwan. Auf Grund von technischen Prob-
lemen und schwierigen Umgebungsbedingungen sind einige der Untersuchungsobjekte nur kurze
Zeit bearbeitet worden, haben aber dennoch wesentlich zum Fehlermanagement beigetragen.
Anfang der 1990er Jahre waren die Forschungsmoglichkeiten an natiirlichen aggressiven Flui-
daustritten aus messtechnischer Sicht wenig entwickelt bzw. war das notwendige Methodenin-
ventar noch nicht allgemein akzeptiert. Im gesamten Untersuchungszeitraum bis 2010 sind in
dieser Hinsicht aber enorme Fortschritte erzielt worden, die wesentlich in folgendem bestehen:
¢ im Bereich der Messtechnik, Sensortechnik und Datenloggerapplikation kamen immer
neue Generationen an Geriten auf den Markt,
e geowissenschaftliche Fehleinschitzungen, wie z. B. zur Fluidmigration in groBer Tiefe
und deren Einfluss auf die Triggerung von Erdbeben, wurden schrittweise korrigiert,
¢ im wissenschaftlichen Streit um die Moglichkeit eines geochemischen Erdbebenprogno-
severfahrens wurde das geogene radioaktive Edelgas Radon als "Allheilmittel" verdringt.

Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt bei der Auswahl der Messgebiete und speziell einzelner
Messpunkte war die hydrologische, geochemische und isotopengeochemische Analyse der aus-
tretenden Fluide. Aus diesen Analysen ergeben sich Hinweise auf die Genese, die Verweilzeit
beim Transport, die Wechselwirkungen mit dem umgebenden Gestein und Aussagen zu Druck-
und Temperaturbedingungen im Reservoir. Wihrend im Untersuchungsgebiet Vogtland/NW-
Bohmen "optimale" Fluide mit tief liegender, magmatischen Genese anzutreffen sind, waren in
anderen Untersuchungsgebieten zum Auffinden von moglicherweise geodynamisch beeinfluss-
ten Fluiden oft umfangreiche Geldndebegehungen, Befragungen bzw. Literaturrecherchen histo-
rischer wie auch aktueller Dokumente erforderlich. Nur wenn der begriindete Hinweis auf ein
Tiefenfluid vorliegt, ist die Installation einer Messstation sinnvoll. Geodynamische Prozesse,
welche auf kontinentalen, regionalen oder lokalen Stressakkumulationen beruhen, wirken in
Form von Druckédnderungen auf die Scher- bzw. Bruchflachen. Einer der relevanten physikali-
schen Parameter ist der hydrostatische Druck im fluidgefiillten Poren- bzw. Kluftraum. Bei einer
vereinfachten Modellannahme kann man sich vorstellen, dass bei verstarkten oder auch abneh-
menden Driicken im umgebenden Gesteinskomplex die Fluidkomponente in mehreren Kilome-
tern Tiefe ebenfalls beeinflusst wird. Auch an der Erdoberfliche wiirde sich die Ubertragung
dieser Druckénderung iiber die fluide Phase quantitativ und/oder qualitativ bemerkbar machen.
Aus diesem Grund wird auch die Anwendung hydrostatischer Druckdnderungen als empfindli-
ches Strainmeter allgemein akzeptiert. Diesen Vorgang kann man experimentell mit einem Gar-
tenschlauch nachvollziehen, er lduft aber in der geotektonischen Realitét nicht in dieser Einfach-
heit ab — dazu sind die Transport- und Stromungsbedingungen in der Erdkruste zu komplex und
teilweise unbekannt. Diese Vielfalt und Komplexitdt kommt in den nachfolgend vorgestellten
Messobjekten Italiens und Taiwans zum Ausdruck. Sie gehoren fiir uns zu den "erfolgreichen"
Untersuchungsgebieten. Dem Vorteil solcher Untersuchungen, die direkte Arbeit in geodyna-
misch sehr aktiven Regionen, steht jedoch der Nachteil gegeniiber, dass eine kontinuierliche
Kontrolle der Messgerite wie im Vogtland aus Entfernungs- und Kostengriinden nicht moglich
ist. Ein wesentliches Ergebnis der langjdhrigen Untersuchungstitigkeit ist deshalb das erworbene
Know-how fiir auf dem Gebiet kontinuierlich arbeitender, teilweise vollautomatischer Messstati-
onen im unwegsamen Geldnde, die nur noch ein- bis zweimal jihrlich kontrolliert werden miis-
sen.
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3.3.2 Untersuchungen in Italien

Die Messkampagnen in Italien sind als die kontinuierlichsten und erfolgreichsten Arbeiten unse-
re Arbeitsgruppe in geotektonisch aktiven Regionen einzuschitzen. Vorrausetzung waren gute
Kooperationsbeziehungen, die den Aufbau der Stationen, technische und logistische Unterstiit-
zung sowie eine gemeinsame Publikationstétigkeit ermoglichten. Als wesentliche Kooperations-
partner sind die Institute INGV, IMAA und ARPA zu nennen.

& Abb. 19
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In den ersten Jahren nach 1992 musste viel "Lehrgeld" gezahlt werden, bis stabile und zuverlis-
sige Messbedingungen geschaffen waren. Die teilweise sehr aggressiven Gase (CO,, HoS, SO)
sind in Verbindung mit Wasser bzw. Luftfeuchtigkeit duflerst korrosive Agenzien, was fiir in der
Néhe befindliche Sensorik und Messtechnik oft eine nur kurze Lebensdauer bedeutete. Einige
interessante Messpunkte, wie z. B. die riesige CO,-Mofette von Mefite d* Ansanto, mussten auf-
gegeben werden, da vulkandhnliche Bedingungen jedes Gerit in kiirzester Zeit unbrauchbar
machten. Gegenwirtig werden dort nur noch hydrogeologische Bohrlochmessungen durchge-
fithrt. Eine Ubersicht zur Lage der derzeitigen Messpunkte vermittelt Abbildung 19.

3.3.2.1 Untersuchungsobjekt Miano

Im Nordwesten Italiens, am oberen Flusslauf der Parma, befindet sich das Dorf Miano. Hier
wurden in den 1920er Jahren Tiefbohrungen zur Erdolprospektion durchgefiihrt. In einer tiber
1000 m tiefen Bohrung wurde ein Thermalwasser (ca. 40°C) mit starker Methanentgasung auf-
geschlossen. Anfangs zu Badezwecken verwendet, konnte diese Bohrung seit 2006 zu For-
schungszwecken genutzt werden. Die vorhandenen Voraussetzungen auf dem privaten Grund-
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stiick, wie z. B. ein verrosteter, aber intakter Gas-Wasser-Separator und offene, nicht isolierte
Rohrleitungen, beeinflussten zwar die Messgroflen, dennoch konnten durch immer weiter ver-
besserte Messbedingungen und mittels komplexer statistischer Datenanalyse signifikante Ano-
malien ausgehalten werden.

Die Abbildungen 20 a, b zeigen den technischen Teil der Station, bestehend aus dem Bohrloch
mit angeschlossenen Separator und der Gas- bzw. Thermalwasserleitung zum Stationshaus. Mit-

Abb. 20a
Gas-Wasser-Separator an der
Miano-Tiefbohrung.

Die Gas- und Wasserleitungen
fiihren zum Stationshaus. unter:
Ausfluss des Thermalwassers
mit Temperatur- und Durch-
flusssensor.

Abb. 20b
Miano-Tiefbohrung.
Ausfluss des Thermalwassers
mit Temperatur- und Durch-
flusssensor.

tels Datenlogger und Funkmodem konnen die aktuellen Messdaten jederzeit abgefragt und bear-
beitet werden.

Die seit 2006 andauernde Forschungsaufgabe besteht darin, herauszufinden, ob und wie die na-
tiirlich austretenden Fluide (Gas und Wasser) mit ihren jeweiligen Parametern (Gasmenge, Was-
sermenge, Wassertemperatur) durch die tektonische Aktivitit des nordlichen Apenninengiirtels,
speziell im SW-streichenden Tal der Parma, dem seismisch aktiven Gebiet von Frignano, beein-
flusst werden. Ein NNW gerichtetes Verschiebungsverhalten, das man aus den Herdparametern
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der Erdbeben ableiten kann, fiihrt zu verbesserten Fluidtransportbedingungen in der Kruste, die
sich auch auf die mengenméBige und mischungsbedingte Fluidemission auswirken sollte.

Das Thermalwasser vom Typus eines Na-Cl-Mineralwassers mit einem Tritiumgehalt von weni-
ger als 0.5 T.E. deutet auf einen langen Transportweg mit Kontakt zu einem tiefliegenden Me-
thanreservoir hin. Wéhrend die Schiittungsraten iiber lingere Zeitraume relativ stabil bleiben,
zeigen sich in der Temperatur des Thermalwassers deutliche Anstiege iiber einen Zeitraum von
ein bis zwei Tagen, welche sich auch mit der Seismotektonik in der Umgebung gut korrelieren
lasst. Die Analyse der Thermalwasseranomalien beruht aber auch auf einer statistischen Evaluie-
rung der Daten, da eine Beeinflussung durch die Umgebungstemperatur vorliegt. Der kurze
Transport zum Stationshaus wirkt sich ungiinstig auf die Wassertemperaturmessung aus. Dieses
Problem kann jedoch durch parallele Messungen der Umgebungsbedingungen reduziert werden,
zumal die Anomalien iiber einen lingeren Zeitraum als die tiglichen Lufttemperaturschwankun-
gen andauern. Abbildung 21 soll demonstrieren, wie die tiglichen Schwankungen der Thermal-
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Abb. 21

Messbeispiel der Umgebungstemperatur (schwarz) und der Thermalwassertemperatur
(blau) am Stationshaus Miano. Die tigliche Beeinflussung des Thermalwassers durch die
Umgebungstemperatur ist deutlich sichtbar. Im Falle einer Anomalie ist die Temperatur des
Tiefenwassers erhoht und dieser Effekt wird durch die Glittung nicht verdeckt (hellblaue Li-
nie). Die braune Line zeigt den geglitteten Tagesgang der Umgebungstemperatur (aus A61).

wassertemperatur durch die Sonneneinstrahlung beeinflusst wird und wie durch einfache Glit-
tung dieser Effekt verringert und die signifikante Temperaturerhohung des Thermalwassers im
Falle einer Anomalie sichtbar wird. Eine umfangreiche statistische Analyse bestitigt diesen Zu-
sammenhang, der in der entsprechenden Publikation A61 zu finden ist. Aus den Ergebnissen
kann geschlussfolgert werden, dass hier Mischungsinderungen von verschieden temperierten
Krustenfluiden eine entscheidende Rolle spielen. Die zeitliche Begrenzung der Anomalien auf
wenige Tage ldsst auf mikroseismische Bruchprozesse schlieBen die nicht stabil sind und die
eine zusitzliche Zufuhr aus einem warmeren Aquifer limitieren. Damit wurde das prinzipielle
Ziel erreicht, nachzuweisen, dass Krustenfluide Hinweise auf geodynamische Prozesse, welche
im Vorfeld von Erdbeben ablaufen, bis zur Erdoberfliche iibertragen und dort qualitative
und/oder quantitative Anderungen auslosen konnen. AuBerdem wurden in den Untersuchungen
von 2006 bis heute eine Anzahle derartiger Anomalien identifiziert, so dass sich auch eine latera-
le Einordnung feststellen ldsst. Abbildung 22 zeigt die Lage der Epizentren, deren Seismizitit
einen Anomalieeffekt in Miano hervorgerufen haben. Deutlich ist er Zusammenhang zu einem
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Abb. 22

Verteilung der Epizentren
von Erdbeben, die am Mess-
punkt Miano (M) zu einer
44.49 — 70 M Erhohung der Thermalwasser-
temperatur gefiihrt haben.

river Parma
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dominierenden WSW-ENE streichenden tektonischen Element ersichtlich, dem auch der Fluss-
lauf der Parma folgt. Einige der Anomalien sind im Prozess des Spannungsaufbaus kurzfristig,
also einige Tage vor dem eigentlichen Beben registriert worden.

3.3.2.2 Untersuchungsobjekt Caprese Michelangelo

Nach einer Bebenserie im November 2001 wurde auch die Region des oberen Tibertals (Alto
Tiberina) in die Untersuchungen zur geogenen Fluidemission in seismisch aktiven Gebieten Ita-
liens einbezogen. Ein Cluster von Mofetten, welches sich in der Néhe der Ortschaft Caprese Mi-
chelangelo befindet, war der Ausgangspunkt fiir langfristige Untersuchungen zur zeitlichen An-
derung der CO;-Freisetzung. Die Mofetten befinden sich am Rande eines groBen, natiirlichen
CO»-Reservoirs, das durch eine Bohrung hinsichtlich seiner Tiefenstruktur und seiner Druck-
und Temperaturverteilung erkundet wurde. Die Migration der Bebenherde fiihrte zu der Annah-
me, dass die flach einfallende Alto-Tiberina-Storungszone der Haupttransportweg fiir die auf-
steigenden Fluide ist. Der Aufbau der Station Michelangelo diente der kontinuierlichen Gas-
flussmessung im gesamten Mofettenfeld. Jedoch erwies es sich als duBerst schwierig, eine unge-

Abb. 23
Morphologische Verinderungen an einer Mofette bei Caprese Michelangelo. Links: im Februar 2002, unmit-

telbar nach dem Erdbeben, sind nur feine Risse im Boden als Gasvents sichtbar, eher typisch fiir eine diffuse
Entgasung. Rechts: starke Entgasung im April 2004, mehrere Monate nach der Bebenserie. Die Mofette wurde

durch die Seismizitit anhaltend aktiviert.
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storte kontinuierliche Messreihe aufzuzeichnen, da die Morphologie der Mofetten sehr unbestén-
dig ist. Die eingesetzten Auffangsysteme fiir den Gasstrom wurden durch die Bildung neuer,
abseits gelegener Mofetten wirkungslos und mussten hiufig umgesetzt werden. Eine regelméfi-
ge Fotodokumentation der Gasaustritte erwies sich als geeignetes Mittel, um die starken Ande-
rungen im Gasstrom begriinden zu konnen. Beispielsweise waren zu Beginn der Messungen im
Jahre 2002 bestimmte Mofetten nur durch feine Risse im Boden erkennbar. Sie bildeten jedoch
in der post-seismischen Entgasungsphase deutliche Krater aus, deren Form zeitlichen Variatio-
nen unterliegt (siche Abb. 23 bzw. die Zusammenstellung von 2006 in A50).

Die Einrichtung einer kontinuierlichen Kameraiiberwachung (Beispiel in Abb. 24), fiihrte leider
zu keinem wesentlichen Erkenntnisfortschritt, da sich die Mofette im Laufe von Wochen und
Monaten aus dem justierten Bildausschnitt hinaus verlagerte.

Abb. 24

Mofette in Caprese Michelangelo. Auf dem "Krater" im Vordergrund stand Monate zuvor der Gas-
Auffangzylinder. Uber einige Wochen wanderte der Gasaustritt an die benachbarte Stelle im Hinter-
grund. Kontinuierliche Gasflussmessungen mit der Auffangmethode waren hier nicht moglich. Das
justierte Kamerasystem befindet sich links am Solarpaneel.

Aus heutiger Sicht ergibt sich fiir dieses Mofettenfeld ein dynamisches Entgasungsverhalten, das
18 Monate nach dem Hauptbeben begann und die seismische Aktivitidt auf den als Aufstiegszone
dienenden Kluftflichen widerspiegelt. Die Migration der Beben entlang der Stérungszone kann
mit einer voranschreitenden Porendruckdiffusion erkldrt werden. Diese detaillierte Interpretation
war aber nur durch die intensive Zusammenarbeit mit dem seismologischen Observatorium des
INGV in Arezzo moglich, da sich die Migration der Mikrobeben nur mit Hilfe eines erweiterten
Stationsnetzes beobachten lieB3.

Zusammenfassend kann in diesem Untersuchungsobjekt eine Migrationszeit des erhohten Po-
renfluiddrucks von ca. 1.5 Jahren zwischen Hypozentrum und Mofette angenommen werden,
was einer Migrationsgeschwindigkeit von durchschnittlich 20 m/d entspricht. Die Ergebnisse
dieser Fluidbewegung stellen gewissermallen das fehlende Bindeglied zwischen der seismogenen
Porendruckdiffusion und dem Austreten dieser Fluide an der Erdoberflidche dar (L10, L15) dar.
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Die Untersuchungen in Caprese Michelangelo sollen im Rahmen eines DFG Projektes iiber die
derzeitige SAW-Projektlaufzeit hinaus fortgefiihrt werden, da Ende 2010 geplant ist, die dortige
Tiefbohrung PS1 fiir die Produktion von CO; zu nutzen. Dies wiirde zu einer Druckentlastung im
Krustenbereich und zu weitreichenden Deformationen fithren, mit der damit verbundenen Ge-
fahr, lokale Erdbeben zu induzieren. Dabei werden Anderungen in der Gasemission ebenso wie
ein seismotektonischer Einfluss auf die fluidgefiillten Kluftflichen erwartet. Zahlreiche Untersu-
chungen haben gerade diesen Zusammenhang immer wieder bestitigt, dass Anderungen der re-
sultierenden Effektivspannung durch Variationen des Porendrucks hervorgerufen werden kon-
nen. Dieser Prozess fithrt auch zur Reduzierung der Scherfestigkeit und kann somit Erdbeben
triggern.

3.3.2.3 Untersuchungsobjekt San Faustino

San Faustino italienweit fiir sein Mineralwasser bekannt. Ein an das Mineralbrunnensystem ge-
koppelter natiirlicher CO,-Austritt in einer gefassten Mofette wurde von uns seit der starken Be-
benserie 1997/98 in Umbrien und Marken (A27). Einige technische Probleme bei der Erfassung
des aggressiven Gases fiithrten aber erst 2005 zu derart verbesserten Stationskonfiguration, dass
die damit gewonnene Datenserie auch Gegenstand einer kiirzlich eingereichten Publikation wer-
den konnte (A64). Das kontinuierliche Austreten von CO, im Geldnde der
Mineralwasserproduktionsstitte fiihrte zur Korrosion an den Betriebsanlagen, wie letztendlich

Abb. 25

Messstation San Faustino. Links: Entgasungsrohr der Mofette, Solarstromversorgung und Gebiude der Mine-
ralwasserfima im Hintergrund. Rechts: Pelicase mit Sensorelektronik, Batterien und Datenlogger sowie Laptop
zu Auslesen der Daten.

duktionsstitte fithrte zur Korrosion an den Betriebsanlagen, wie letztendlich auch an unseren
Messgeriten. Die Gasaustrittsstelle wurde 2005 — auch unter Einbeziehung unserer Empfehlun-
gen — verlegt und konnte anschlieend zur die Installation einer neuen Station mit Solarstrom-
versorgung, definiertem Gastransportsystem und entsprechend solider Sensoranordnung genutzt
werden (Abb. 25).

Im Ergebnis der Untersuchungen bis 2010 konnten zwei prinzipielle geodynamisch bedingte
EinflussgroBen auf die Entgasungsrate festgestellt werden. Das ist zum einen der stindige Ein-
fluss des sogenannten "static strains", der durch das regionale Spannungsfeld zu einer kontinuier-
lichen Druck- bzw. Dehnungsspannung im Krustenbereich fiihrt, aber auch dem Zyklus der Erd-
bebengenerierung unterliegt und andererseits der "dynamic strain", der sich bei der Ausbreitung
relativ schneller Prozesse, wie Erdbebenwellen, nur kurzzeitig bemerkbar macht. Beide Vorgin-
ge sind die Folge der akkumulierten Krustenspannung, die zu schnellen Relaxationen (Erdbeben)
oder zu langsamen Bewegungen (a-seismisches Kriechen, Hebungen/Senkungen) fithren kann.
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Im Zeitraum 2005 bis 2010 wurden vier lang andauernde Anomalien mit erhhtem Gasfluss re-
gistriert, die sich deutlich iiber dem Niveau der ,,normalen‘ Entgasungsrate bewegen. Abbildung
26 zeigt den Verlauf der Entgasungsrate iiber diesen Zeitraum. Die beiden Ausfille in der Re-
gistrierung (Gaps), sind auf einen Programmierungsfehler bzw. einen Umbau des Rohrleitungs-
systems zuriickzufiihren.
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Abb. 26

Gasflussremission in San Faustino zwischen 2005 und 2010 (in m3/d). Zwei lingere Pausen in der Registrie-
rung waren technisch bedingt. Man kann deutlich zwei Niveaus unterscheiden, die sich mittels des Schwellen-
wertes von 1350 m’/d unterscheiden lassen.

Da sich nach einer Evaluation moglicher Einflussgrofen auf die Gasfreisetzung (z. B. Meteoro-
logie oder Gezeiten) keine weiteren Argumente finden lieen, muss an diesem Standort von ei-
ner geodynamisch bedingten Beeinflussung auf das Entgasungsverhalten ausgegangen werden.
Eine Analyse der lokalen Seismizitit, die letztendlich Ausdruck der geodynamischen Aktivitit
ist, zeigt, dass jede Phase einer erhohten Gasemission von einem oder mehreren Beben auf ein
und derselben Storungszone begleitet wurde. Zwar sind Magnitude und demzufolge auch die
Herdfldchen gering (M;<3), jedoch sind sie in jeder Phase aktiviert worden und gleichzeitig auch
der einzig messbare Ausdruck einer langsamen Krustendeformation. Diese Hypothese wird
durch tektonische Bewegungsvorginge gestiitzt, die einen verbesserten Fluidtransport erst er-
moglichen (normal and thrust faulting). In einem regionalen Spannungsfeld, das eine Abschie-
bung in NE-Richtung induziert, werden Storungszonen, die diese Einfallsrichtung aufweisen,
durch einen hoheren Fluidtransport gekennzeichnet sein. Daher ist davon auszugehen, dass lang-
same Abschiebungen, wie sie fiir a-seismische Prozesse typisch sind, die Ursache fiir die iiber
Monate anhaltenden Anomalien sind. Dabei wird das Eindringen/Aufsteigen von hochgespann-
ten Fluiden aus dem Mantelbereich diesen Prozess noch unterstiitzt haben.

Abbildung 27 zeigt die Lage der Epizentren um die Messstation San Faustino. Allerdings ereig-
neten sich nur die Beben am siidostlichen Teil der Martana Storungszone vor oder wihrend der
anomalen Perioden mit erhohter Gasemission. Der post-seismische Effekt verdeutlicht auch den
zeitlichen Ablauf: erst nach den Bruchbildungen und Verschiebungen in 5-10 km Tiefe, die ei-
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Abb. 27

Zeitlicher Verlauf
der Gasemission an
der Station San
Faustino und der
entsprechenden Erd-
beben in der ndheren
Umgebung (A);
Gebiet: 6x6 km?2.
Die geringe laterale
Ausdehnung ist
durch die schwachen
Magnituden bedingt.
B: Lage der Epizen-
tren um die Messsta-
tion San Faustino.
Nur die Beben am
stidost-lichen Teil der
Martana-Storungs-
zone (rote Punkte)
ereigneten sich in
allen Perioden er-
hohter Gasemission
(siehe Text).

nen verbesserten Fluidaufstieg erlauben, kommt es nach einer gewissen Aufstiegszeit (Retardati-
on) zu einer erhohten Gasemission an der Oberflédche.
Der zweite geodynamische Prozess — der dynamic strain effect — steht ursidchlich mit dem Be-
ginn der seismischen Bebenserie in den Abruzzen, dem sognannten L"Aquila Beben (M,,=6.3) in
Verbindung. Durch Zufall wurden die Messungen am 30. Mérz 2009 in San Faustino nach einer
langeren Rekonstruktionsphase der Gaspipeline "rechtzeitig" wieder aufgenommen. Der starke
Gasstrom schon zu Anfang der Messungen war aullergewohnlich, konnte aber nicht nicht seis-
motektonisch zugeordnet werden. Mehrere kurzzeitige Anomalien im Gasstrom folgten im Laufe
eines Monats. Die markanteste und ldngste Anomalie wurde ca. 20 Tage nach den stirksten Be-
ben registriert, welches sich ca. 80 km entfernt in Streichrichtung der regionalen Tektonik (NW-
SE) ereignete. Mit dem Ende der starken Nachbebenserie, also Beben mit Magnituden >4, setz-
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ten auch die Gasflussanomalien aus. Diese Zusammenhinge lieBen den Schluss zu, dass die
Spannungsfreisetzung hinsichtlich ihrer Energie ausreichte, um gasgefiillte Minireservoirs (po-
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Abb. 28

Der Gasfluss an der Station San Faustino im Umfeld des L”"Aquila Bebens 2009 (Messintervall 20
min). Deutlich sind in der schwarzen Kurve die schmalen Anomalien im zeitlichen Umfeld der L"Aquila
Beben (rote Dreiecke) zu erkennen. Auch in der aufsummierten téglichen Entgasungsmenge (blaue Linie)
zeigen sich diese anomalen Zeitrdume. Die grofite Anomalie wurde ca. 20 Tage nach den stirksten Beben
registriert.

ckets) und/oder an den Kliiften angelagerte Mikrogasblasen zu aktivieren und aufsteigen zu las-
sen. Abbildung 28 zeigt die kurzzeitigen Gasflussanomalien im Kontext mit der Bebenserie.

Die Interpretation einer erhohten Fluiddruckphase vor und wihrend der L°Aquila Bebenserie
wird durch andere Untersuchungen bestitigt. Verdnderungen in den vp/vs Verhiltnissen geben
erste Hinweise auf einen verstirkten Einfluss der Fluide im Krustenbereich, speziell auf die akti-
vierten Bruchfldchen (132, L33).

3.3.2.4 Untersuchungsobjekt Mefite d Ansanto

Schon in alten Kirchenbiichern wurde der riesige Mofettenpool von Mefite d”Ansanto als Zu-
gang zur Holle beschrieben. Aus heutiger Sicht ist die Lokation eine auBergewohnlich grofle
Mofette oder ein Mofettenpool mit einer geschitzten Gasfreisetzung von ca. 1000 t/d (L34, Abb.
29). Das CO;-dominierte Gasgemisch ist durch seinen hohen Anteil von 0.33 vol.% H,S beson-
ders gefihrlich. Gleichzeitig befindet sich dieses Gebiet aber auch im Epizentrum des Irpinia-
Basilicata-Bebens von 1980, das mit einer maximalen Magnitude von 6.9 eine zerstorerische
Auswirkung auf die Umgebung hatte.

In Kooperation mit dem IMAA Potenza wurde mehrfach versucht, hier Sensorik oder Messstati-
onen zu installieren. Dies scheiterte jedoch stets an den sehr aggressiven Umweltbedingungen.
Letztendlich war es aber moglich, eine Kombination aus Druck- und Temperatursonden in einem
benachbarten Bohrloch unterzubringen. Die kontinuierliche Registrierung dieser Parameter gibt
Hinweise, wie sich der hydrostatische Druck zeitlich veridndert und/oder ob ein Aufstieg von
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Abb. 29

Mefite d”Ansanto
ist ein Mofettenfeld
mit zahlreichen
Vents und einer weit
verbreiteten diffusen
Entgasung, die durch
das graue verwitterte
Gesteinsmaterial
verdeutlicht wird.

Thermalwasser existiert, der einen Hinweis auf erhohte tektonische Spannungsakkumulation
geben konnte. Abbildung 30 vermittelt einen Eindruck von den Anderungen im Grundwasser-
stand bzw. im hydrostatischen Druck. Es wird zur Zeit noch versucht, diese Variationen im Kon-
text mit Niederschlagsereignissen oder lokalen Erdbeben zu interpretieren. Auch ein Anstieg des
Fluidreservoirs oder Strain-Effekte miissen dabei in Betracht gezogen werden. So wird die starke

S Abb. 30
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und relativ schnelle Absenkung im Februar 2009 auf letztere zuriick gefiihrt, wodurch z. B. eine
gewisse Fluidmenge infolge von Klufterweiterungen in Extensionszonen migrieren konnte. Die
Temperatur zeigt einen abklingenden Trend, der moglicherweise seit dem Irpinia-Basilicata Be-
ben andauert. Eine gesicherte Einschidtzung des Fluidverhaltens kann allerdings nur durch eine
Fortfithrung der Untersuchungen erreicht werden.
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3.3.2.5 Untersuchungsobjekt Tramutola

In der Nihe des Val d”Agri, siidlich von Potenza, befindet sich in NW-SE Streichrichtung die
Monti-della-Maddalena-Storungszone. Auf dieser seismisch aktiven Zone wurde die 500 m tiefe
Bohrung von Tramutola abgeteuft. Einst zur Erdolprospektion angelegt, erwies sie sich schlief3-
lich — wie die Bohrung im nordlichen Miano — "nur" als artesische Thermalwasserquelle mit
starker Methanemission. Der Na-HCO;-Cl-Wassertyp deutet auf die karbonatischen Losungs-
prozesse in der Tiefe hin. Abbildung 31 zeigt den einfachen, aber robusten Stationsaufbau, bei

Abb. 31

Messstation Tramutola
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dem mittels eines Kunststoffrohres ein Teil der Gasmenge in einen Schlauch eingeleitet wird, der
zur Gasuhr fiihrt. Zur Zeit wird neben dem Gasfluss noch die Wassertemperatur stiindlich regist-
riert. Weitere Parameter, wie die elektrische Leitfdhigkeit oder das Eigenpotential in der néheren
Umgebung der Station konnen auf Grund der reduzierten Anzahl der Kontrollbesuche nicht wei-
ter mit der notwendigen Datensicherheit aufgezeichnet werden.
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Die seismisch sehr aktive und gefihrdete Region des Val d”Agri ist immer wieder durch beste-
hende Krustenspannungen zum Schauplatz schwacher bis starker Erdbeben geworden. Im Jahre
1857 wurde die Region durch ein Beben der Stirke XI (MCS-Intensititsskala) vollig zerstort.
Daher wurde die Station Tramutola im Sinne einer lokalen Uberwachung in ein Netz verlinkter
Stationen des IMAA Potenza eingebunden, von denen der groBte Teil elektromagnetische Mes-
sungen durchfiihrt. Bis in das Jahr 2007 hinein wurden die bis dahin registrierten Daten in um-
fangreichen Publikationen ausgewertet und interpretiert (A21, A45, A53). In Abbildung 32 ist
ein Beispiel fiir eine seismotektonisch getriggerte Gasflusserhohung dargestellt, bei der man we-
gen der zahlreichen Beben nicht entscheiden kann, ob die Anomalie als Vorldufereffekt fiir die
lokalen Beben auftritt oder als Folge des vorhergehenden Bebens vom 18.08.2004. Gerade diese
Uberlagerungseffekte machen die Untersuchung und Evaluierung von Vorliufereffekten schwie-
rig, eine eindeutige Zuordnung ist aber notwendig, um gesicherte Hinweise an die lokalen Zivil-
schutzeinrichtungen geben zu konnen. Erste Erfolg versprechende Schritte wurden getan und
sollten durch weitere Langzeitmessreihen und weitere Messpunkte in ihrer Aussage verdichtet
werden.

In den Jahren ab 2007 wurden nur Mikrobeben mit geringer Magnitude registriert, so dass keine
kurzzeitige Anomalien in der Gasfreisetzung auftraten. Jedoch kann der allgemein ansteigende
Trend der Gasfreisetzung als Begleiterscheinug eines zunehmenden Spannungsaufbaus im Krus-
tenbereich interpretiert werden (vgl. Abb. 33). Besonders interessant ist dieser Aspekt, wenn
man von einem sogenannten seismic gap ausgeht — also einer seismisch inaktiven Phase, die eine
groBBere Spannungsakkumulation ermdglicht. Dann konnte der beobachtete Gasflusstrend Vor-
laufer eines kommenden Erdbebens sein.

Abb. 33
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3.3.2.6 Untersuchungsobjekt Panarea

Die Aolischen Inseln im Siiden Italiens sind durchweg vulkanischen Ursprungs. Je nach Lage,
zeichnen sie sich durch unterschiedlich starke post-vulkanische Erscheinungen aus. In der Néhe
des aktiven Vulkans Stromboli befindet sich die Insel Panarea, die Teil eines submarinen Krater-
komplexes ist. Im November 2002 kam es zu einer Gaseruption bei der hydrothermales Wasser
und vulkanische Gase explosionsartig im den oberen Bereich des Kraters aufstiegen und einen
ca. 20x14 m? groflen Trichter auf dem Meeresboden hinterlieBen. Die daraus abgeleitete wissen-
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schaftliche Fragestellung bezog sich nicht nur auf das Wie und Warum, sondern auch auf eine
Einschidtzung der Moglichkeit, dass sich diese Prozesse wiederholen. Der submarine Bereich
Ostlich von Panarea entspricht etwa dem Kraterzentrum, welcher gegenwirtig in einer Tiefe von
20-30m befindet, so dass eine Untersuchung der Entgasungsfelder nur durch Tauchexpeditionen
erfolgen kann. Chemische Analysen der vulkanischen Gase und Untersuchungen zu deren hydro-
thermale Genese sind zahlreich (L.27-29), jedoch ist iiber die Entgasungsmenge — also den quan-
titativen, dynamischen Parameter — nichts oder nach Einzelmessungen nur wenig bekannt. Das
liegt zum einen daran, dass es extrem schwierig ist, Unterwassermessungen iiber einen ldngeren
Zeitraum durchzufiihren, zumal das Gerédteangebot auf diesem Gebiet spérlich und teuer ist, und
zum anderen daran, dass derartige submarine Explosionen relativ selten sind, weshalb bisher nur
wenig Untersuchungsbedarf bestand. Aus der langjdhrigen Kooperation mit dem INGV Palermo
ergab sich die Aufgabenstellung, unsere Erfahrungen in der kontinuierlichen Gasflussmessung
auch auf unbekanntem Terrain, dem Meeresboden, anzuwenden. Ahnlich gelagerte Anforderun-
gen bestanden bereits an den wassergefiillten Mofetten im Eger-Becken und anderen italieni-
schen Standorten. Die dort gewonnenen Erfahrungen mussten erweitert und an die Bedingungen
vor Panarea angepasst werden. Folgende Randbedingungen gab es u. a. dabei zu beachten: Was-
serdruck von ca. 3 bar, solide Geriteverankerung wegen starkem Wellengang bei Sturm, extrem
aggressives Meerwasser, Geritelaufzeit ca. ein Jahr (Datenspeicher und Batterie), keine bewegli-
che oder anderweitig empfindliche Sensorik (Turbinen, Schlduche, Trichter etc.), eine Installati-
ons- und Ausleseprozedur, die von Tauchern sicher und in relativ kurzer Zeit durchfiihrt werden
kann. Im Ergebnis dieser Uberlegungen wurde von uns ein Geriit entwickelt, dessen Messverfah-
ren allein auf der akustischen Registrierung der am Meeresboden austretenden Gasblasen beruht.
Der Geritetyp mit Namen ABCO (acoustic bubble counter) wurde zuerst in einem Trichter {iber
den Mofetten oder Fumarolen installiert (Abb. 34). Nach einem ersten Probjahr wurde das Sys-
tem weiterentwickelt und ist in dieser Version derzeit im Einsatz (Abb. 35). In dem Zylinder

Abb. 34

Submarine Gasstrom-
messung in Panarea. Die
freigesetz-ten Gasblasen
erzeugen unter dem herr-
schenden hydrostatischen
Druck ein lautes Ge-
rausch, das mittels des
Gasblasen-zihlgerites
ABCO I aufgezeichnet,
digitali-siert und abge-
speichert wird. Der Trich-
ter {iber der Mofette dient
der Verstitigung des
Gasstro-mes im Bereich
des empfindlichen Mikro-
fons.

befindet sich eine mit einem Mikrophon bestiickte Platine (Verstirker und Zihler), nachfolgend
der Datenlogger und der Batteriesatz, ausreichend fiir ein Jahr Messeinsatz. Eine Leuchtdiode
am Ende des Zylinders zeigt dem Taucher an, ob die richtige Installationsposition fiir eine opti-
males akustische Signalregistrierung erreicht ist. Nur zum Auslesen und Batteriewechsel miissen
die Gerite nach oben geholt und danach wieder in die gleiche Position am Meeresboden ge-
bracht werden. In Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Hydrogeologie der TU Bergakademie
Freiberg und der AG "Wissenschaftliches Tauchen" wurden die Instrumente im Rahmen von

44



Abb. 35

Submarine Gasstrom-
messung in Panarea. Die
neue Geritevariante
ABCO II besteht nur
noch aus einem Zylinder
mit empfindlicher Sensor-
fliche am vorderen Ende.
Dieser Teil wird nahe der
Mofette unter Steinen
fixiert und nach ca. einem
Jahr zum Auslesen an die
Oberfldche gebracht

studentischen Tauchexkursionen installiert, wobei vor Ort zuséitzlich eine Vielzahl geochemi-
scher, geologischer und isotopengeochemischer Daten durch die Studenten gewonnen wurde.
Natiirlich kann mit diesem System keine Gasmenge in Liter/Zeiteinheit erfasst werden, es ist
jedoch ausreichend, die zeitliche Anderung dieses Parameters hinreichend genau zu registrieren.
In Abbildung 36 sind die wesentlichen Ergebnisse vom Messzeitraum September 2006 bis Sep-
tember 2007 dargestellt, die durch einen Vergleich mit geodynamischen Parametern, speziell der
seismischen Aktivitdt am benachbarten Vulkan Stromboli, gewonnen wurden. In der Publikation
AS59 werden die Zusammenhinge mit der geodynamischen Aktivitit eines tiefliegenden Fluidre-
servoirs diskutiert, in dem hydrothermale Fluidbewegungen paroxysmale Eruptionen am Strom-
boli triggern und gleichzeitig die Fluidemission in Panarea beeinflussen. Parallele Helium-
Untersuchungen iiber einen ldngeren Zeitraum unterstiitzen diese Ergebnisse. Es konnten somit
erstmalig fluiddynamische Zusammenhinge zwischen beiden Vulkankomplexen erkannt und
damit Beweise fiir ein aktives tektonisches Element zwischen beiden Inseln gesammelt werden.
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Abb. 36 Beispiele der submarinen Gasflussregistrierung mit dem ABCO I-System 2006
und 2007 vor Panarea. A: rasche Gasflussinderungen in Panarea (schwarze Linie) und Erdbe-
ben im Vulkankomplex vom Stromboli, den sogen. VLP-events (rot). B: Ausschnitt aus A:
zuniichst zufilligen Anderungen liegt eine gemeinsame Systematik zugrunde, obwohl beide
Stationen ca. 15 km (!) voneinander entfernt sind (griine Pfeile). Eine Temperatursonde nahe
einer benachbarten Fumarole in Panarea zeigt zeitgleiche Anderungen der Fluidemission durch
eine geringere Mischungstemperatur an. Beide Variationen treten wihrend der Beben auf, also
in einer Phase reduzierten Druckes im Vulkanschlot. C: ein spezielles Ereignis belegt die Ver-
bindung des gemeinsamen hydrothermalen Reservoirs: am 15.03.2007 ereignete sich eine au-
Bergewohnliche paroxysmale Explosion am Kraterrand des Stromboli. Zeitgleich wurde in
Panarea ein deutlicher, kurzzeitiger Fluidstrom aktiviert. Dies ist nicht allein mit dynamischem
Strain zu begriinden, da die Entfernung fiir die geringe Magnitude zu grof ist. Moglicherweise
konnten hier Druckwellen im verbundenen Fluidsystem eine Triggerung bewirkt haben.
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3.4 Taiwan - erfolgreiche Applikationen in einer Region starker Seismizit:it

Taiwan zihlt zu den seismisch aktivsten Regionen der Welt, vor allem aufgrund der Kollision
dreier Kontinentalplatten, die in dieser Region fiir einen stindigen Spannungsaufbau im Krus-
tenbereich verantwortlich sind. Im Frithjahr 2008 wurde in Zusammenarbeit mit der NTU Taipeh
ein Monitoringprogramm ins Leben gerufen, in das unsere langjdhrigen Erfahrungen der konti-
nuierlichen Fluiderdatenerfassung eingebracht werden sollten. Untersuchungsgegenstand ist der
natiirliche "mudpool” (Schlammbecken) Chung-Lun, nahe der Stadt Chiayi im SE Taiwans, wel-
cher der Genese nach eher einen Schlammvulkan als eine Mofette darstellt. Denn auch CO, ist
hier gegeniiber Methan das dominierende Geogas. Von Bevolkerung wird dieses Schlammbe-
cken als ,,earthquake pool* bezeichnet, da hier sowohl vor als auch nach verschiedenen Erdbe-
ben sichtbare Veridnderungen auftraten, die sich im Laufe der Jahre wiederholten. Die Gruppe
um Prof. T. F.Yang (NTU Taipeh) hatte mehrfach begonnen, dieses Phianomen zu verifizieren,
jedoch scheiterten alle Versuche nach einigen Wochen bzw. Monaten wegen morphologischer
Bewegungen (Rutschungen) infolge von Unwettern (Taifune). Auch waren die eingesetzten
Messverfahren moglicherweise zu storanfillig fiir Langzeitmessungen unter den gegebenen
Feldbedingungen. Im Jahre 2008 wurden daher nur noch Bodengasuntersuchungen durchgefiihrt.
Folglich wurde auf eine neue, aber einfache und bewéhrte Instrumentation gesetzt: Wasserspie-
gel- und Wassertemperaturmessung, Gasflussmessung mittels Anemometer in einem groBen
Stahltrichter, zwei ABCOII Gerite an den Mofetten sowie stindige Kameraobservation. Abb. 37
vermittelt einen Eindruck von der Lokation mit der Hauptmofette im hinteren Teil des

Abb. 37

Earthquake mud pool
Chung-Lun im SE Tai-
wans.

Starke Gasvents befinden
sich im hinteren Rand-
bereich, kleinere sind
iiberall verteilt. Ein Trich-
ter zur Gasfluss-messung
ist im linken Bildteil zu
sehen.

Schlammbeckens und dem groB3en Trichter fiir die Gasflussmessung. Ein kleines "Observatori-
um" steht auf einer Anhohe, von dem aus der Pool per Kamera iiberwacht werden kann (Bei-
spielsbilder in Abb. 39).

Aufgrund starker Hangrutschungen traten nach einigen Monaten auch fiir uns Probleme bei der
Installation auf. So wurde der Trichter zur Gasflussbestimmung in seiner Nutzung stark einge-
schriankt. Die Aufzeichnungen des Wasserspiegels wurden wéhrend der Taifun-Periode mehr-
fach unterbrochen, da die ausgeldsten Rutschungen auch die Kabel der Sensoren in Mitleiden-
schaft zogen. Die bisherigen Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Wesentlich fiir die Dokumentation von Veridnderungen im Pool sind die kontinuierlichen Kame-
raaufzeichnungen (Intervall: 10 min) und die Wasserspiegelmessungen. Aus der Analyse der
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kompletten Zeitreihe der Fotos ergeben sich fiinf anomale Phasen, die sich durch ein signifikan-
tes Ansteigen des Wasserspiegels bemerkbar machen:
¢ zu Beginn der Aufzeichnungen im Mérz 2008,

e im Dezember 2008,

¢ im Juni 2009,

¢ in der Periode Oktober bis Dezember 2009,
®im Mirz 2010.

Die anomale Periode von Oktober bis Dezember 2009 konnte auch durch die Wasserspiegelmes-
sungen bestitigt werden, deren Verlauf in Abb. 38 abgebildet ist. Die Ursache fiir den Wasser-

barometric prassure
in hPa
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water level in mm
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1111/09 —
12/1/09 —
12/21/09 —
1/10/10 —
1/30/10 —

Abb. 38

Earthquake mud pool Chung-Lun im SE Taiwans. Anomaler Anstieg des Wasserstandes im Schlamm-
becken bereits im Vorfeld der Erdbeben (rote Punkte). Eine genaue Identifizierung der Zusammenhénge
bedarf noch weiterer seismischer Ereignisse (vergl. Abb. 40). Als Anomalieausloser kommt neben den loka-
len Ereignissen auch die entfernte Bebenserie Anfang November 2009 in Betracht, da hier Magnituden von
6.2 bzw. 5.7 auftraten.

spiegelanstieg ist in einem verdnderten Mischungsverhiltnis von Wasser, Gas und Schlamm zu
sehen. In "normalen" Zeiten wird der Schlammeintrag mit dem Wasser mehr oder weniger
schnell abtransportiert, die Sedimentationsrate im Pool selbst ist relativ konstant und meistens
sehr gering. Im Falle einer Anomalie wird mehr Schlamm vermutlich durch ein verindertes
Gas/Wassergemisch nach oben befordert, so dass sich der Schlamm ablagert und eine Barriere
fiir den Wasserabfluss bildet. Die Fotos in Abb. 39 zeigen als Beispiel den signifikanten Wasser-
spiegelanstieg vor der Dezemberanomalie. Es muss hinzugefiigt werden, dass sich bereits einig
Tage zuvor ein anomaler Wasserstand eingestellt hatte, der nun nochmals erhoht wurde (vgl.
auch Abb. 37). Die Ursache fiir die Wasserspiegelanstiege sind in Porendruckidnderungen zu
suchen, die auf der NE-SW streichenden Chu-Pu Storung durch Spannungsumlagerungen her-
vorgerufen werden. Der typische Herdmechanismus wird als Abschiebung beschrieben. Da nicht
alle Beben anomale Effekte in Chung-Lun hervorrufen, muss es noch weitere Kriterien geben,
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Abb. 39

Earthquake mud pool
Chung-Lun im SE Taiwans.
Anstieg des Wasserspiegels
im Schlammpool zwischen
dem 30. Oktober 2009 (oben)
und dem 7. November (un-
ten). Am rechten Bildrand ist
zu erkennen, dass das Wasser
auch die Randflichen iiber-
spiilt hat. Dieser auflerge-
wohnlich hohe Wasserstand
wurde vor dem lokalen Erd-
beben vom 17.11.2009 (Ma-
gnitude M;=4) bzw. vor der
50 km entfernten Bebenserie
vom 05.11.2009 (M= 6.2 und
5.7) beobachtet.

die den Zusammenhang zwischen "elastic strain accumulation" und "pore pressure perturbation"
beschreiben. Abb. 40 gibt schon visuell erste Hinweise, die auf ein begrenztes Cluster von Epi-
zentren in westlicher Richtung hindeuten. Ob dabei die Anomalieeffekte durch den Erdbebe-
nentstehungssprozess induziert werden oder ob sie die Ursache fiir eine verdnderte Scherspan-
nung sind, bedarf noch der Kldrung. Kann ein Zusammenhang mit nachfolgenden Erdbeben bes-
titigt werden, so konnte zum einen der von der Bevolkerung bemerkte Vorldufereffekt verifiziert
werden, zum anderen wiirden sich weitere Interpretationsmoglichkeiten fiir die hier stattfinden-
den Wechselwirkungen zwischen Seismotektonik und Poren-/Fluiddriicken eroffnen.
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Verteilung der Epizentren entlang der NE-SW streichenden Chu-Pu fault, in deren nérdlichem
Bereich sich auch das bekannte Chi-Chi Erdbeben ereignete (M;=7.3). Die Messstation in Chung-Lun
(CL) befindet sich nur wenige km siidostlich von dieser Stérungszone. Abschiebungsbriiche in siidost-
licher Richtung wiirden einen Einfluss von Krustenfluiden begiinstigen. Alle Erdbeben sind mit
Kreuzsignatur und Datum versehen. Die roten Karos bezeichnen die Erdbeben, die sich nach den
Fluidanomalien ereigneten. Eine gewisse Clusterbildung deutet auf einen sehr lokal begrenzten Zu-
sammenhang hin.

3.5 Schlussbemerkungen

Der Forschungsschwerpunkt unserer iiber zwanzigjihrigen Arbeit lag auf der Untersuchung des
Zusammenhanges zwischen Fluiddynamik und Geodynamik, genauer gesagt, den Wechselwir-
kungen zwischen Fluidreservoir, dem Fluidtransport entlang aktiver, tektonischer Stérungszonen
und der Fluidfreisetzung an ausgewdhlten Quellen, Mofetten oder Bohrungen. Der erzielte
Kenntnisstand beruht auf der komplexen Interpretation der durch eine systematische Herange-
hensweise gewonnenen Messdaten, die im Rahmen interdisziplindrer Zusammenarbeit mit deut-
schen und ausldndischen Kolleginnen und Kollegen analysiert und bewertet wurden. Nur durch
die iiber die Union der Deutschen Akademien der Wissenschaften gebotenen Voraussetzungen
fir Langzeitmonitorings war es moglich, einen entscheidenden Beitrag zu einem Zweig der
Grundlagenforschung zu leisten, der auf dem schrittweisen Verstindnis geogener Ursachen fiir
das Auftreten von seismotektonisch induzierten Anderungen bzw. Anomalien bei der Freiset-
zung von Fluiden an der Erdoberfldche beruht. Unsere Arbeitsgruppe sieht darin auch einen Bei-
trag zur Losung wichtiger geowissenschaftlicher Fragestellungen, wie der Erforschung von prin-
zipiellen Moglichkeiten zur Minimierung von Georisiken, insbesondere durch Erdbeben. Aus
unserer Sicht ist diese Aufgabenstellung ein wichtiger Bestandteil der "Zukunftsaufgaben der
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Geowissenschaften", wie sie von der Geokommission der DFG fiir die Naturgefahren-Forschung
formuliert wurden (vergl. Andruleit, H. et al., 2010: Dynamische Erde - Zukunftsaufgaben der
Geowissenschaften: Strategieschrift). Die Einstellung der seismohydrologischen Langzeitmess-
reihen und der damit verbundene Abbruch "verstehenden Lernens" aus Informationen, die aus
der Emission geogener Fluide abgeleitet werden konnen, beruht offenbar auf einer kurzsichtigen
Fehleinschidtzung der bestehenden Risiken, und dies, obwohl in jiingster Zeit die wissenschaftli-
che Akzeptanz des Einflusses der Krustenfluide auf seismische Bruchprozesse immer groBer
geworden ist. Die ermutigenden Ergebnisse und Ansitze, welche im Kapitel 2.2 zusammenge-
fasst wurden, laufen Gefahr, groBBtenteils verloren zu gehen. Dies wird den Kritikern der Erdbe-
benvorhersageforschung Aufwind geben, die dieser Wissenschaftsdisziplin seit Jahren vorwer-
fen, es existierten nur kurze und unvollstindige Datenreihen, aus denen keine Allgemeinaussa-
gen ableitet werden konnten (Earthquake Predicition Debate in: Nature, Februar 1999).

Das wissenschaftliche Potential einer Zweipersonen-Arbeitsgruppe ist "per se" begrenzt. Den-
noch konnte gezeigt werden, dass die Fluide des vogtlandisch-NW-bohmischen Raumes auf lo-
kale Spannungsumlagerungen vorzeitig reagieren, und dass diese Erkenntnis die Basis fiir eine
verantwortungsvolle Information der Bevolkerung sein konnte. Vergleicht man die Ergebnisse
der internationalen Forschungen auf diesem Gebiet, so unterliegen sie der Problematik, dass zum
einen zu wenige starke Beben die Verifizierung der Ergebnisse verzogern (Bormann in:
PAGEOPH, 2010) und zum anderen, dass eine zu hiufige Seismizitit im Bereich niedriger
Magnituden zu falschen Interpretationen fiihren kann. Zur Uberwindung dieser Hindernisse kon-
nen allein solche seismohydrologischen Langzeitmessreihen beitragen, deren administrativ ver-
ordneten Abbruch wir gerade erleben.

Ulrich Koch Bad Brambach und Freiberg/Sa., Dezember 2010
Jens Heinicke
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