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1 Einleitung

1 Einleitung

Hydrogeologisch/geochemische Systeme konnen sensibel auf Seismik induzierende tektonische
Prozesse reagieren. In der Literatur wird dieser Sachverhalt ausfuhrlich dokumentiert (Reviewartikel:
THOMAS, 1988; KING, 1986; ROELOFFS, 1988). In den 70er und 80er Jahren hoffte man, dass hydro-
/gasgeochemische  ”Vorlaufersignale” einen  wichtigen Beitrag fur eine  zukinftige
Erdbebenvorhersagestrategie liefern kénnten. Doch ein zuverléssiges VVorhersagemodell konnte bisher
nicht etabliert werden. Dies liegt zum einen an der Vielzahl von Variablen, welche im betrachteten,
komplexen Wirkungsnetz miteinander verknipft sind, zum anderen an nicht vollstdndigen
Informationen (Tektonik, Permeabilitdten, Erdbebenkataloge enthalten Erdbeben erst ab einer
Mindestmagnitude, u.a.). In der Regel wurde in vergangenen Arbeiten Wert auf die Analyse der
Beziehungen zwischen potentiellen hydro-/gasgeochemischen Signalen und einzelnen herausragenden
Erdbeben gelegt (siehe dazu Kapitel 3, Literaturstudie).

Viele tektonische Ereignisse, z.B. aseismische Bewegungen in Stdrungssystemen oder Erdbeben,
werden oft als diskrete Ereignisse behandelt. Diese Arbeit fasst dartiber hinausgehend die tektonischen
Prozesse als einen kontinuierlichen gesamtheitlichen Prozess in Raum und Zeit auf.

Es wird eine “tektonische Aktivitat” eingefuhrt, welche die Erdbebenaktivitét flr eine abgegrenzte
Region innerhalb eines bestimmten Zeitraums représentiert. Um die tektonischen Prozesse zu
beschreiben, wird die Tektonik vereinfacht durch eine Funktion der seismischen Beobachtungen
dargestellt. Das bedeutet, dass Erdbeben nicht als einzelne Ereignisse betrachtet werden.

Wie Abbildung 1 skizziert, lassen sich Erdbeben und die Anderungen der Rahmenbedingungen,
welche hydro-/gasgeochemische Signale erzeugen konnen, gemeinsam auf tektonische Prozesse
zurtickfiihren. Wenn sich die Tektonik durch eine Funktion der Erdbebenaktivitét darstellen Iasst, kann
untersucht werden, ob ein Zusammenhang zwischen Erdbebenaktivitdt und den Signalen besteht.
Solche Zusammenhénge werden in dieser Arbeit untersucht.

Tektonik

j \

Rahmenbedingungen
Hydrogeologie
| Gasgeochemie

| Erdbeben

Zusammenhang

Abbildung 1: Tektonik beeinflusst sowohl die seismischen Aktivitaten als auch die hydrogeologischen
/gasgeochemischen Rahmenbedingungen.

Fur diesen Ansatz werden folgende Annahmen getroffen:

(a) Die tektonischen Prozesse kdnnen fiir die hier aufgegriffene Fragestellung als Funktion der
seismischen Beobachtungen ausgedriickt werden.

(b) Der Einfluss aseismischer Prozesse wird vernachléssigt, da zum Zeitpunkt der Arbeit keine
Informationen tber aseismische Prozesse und deren Auswirkungen vorhanden sind.

(c) Fur gemessene Monitoringparameter® gilt: Es existieren physikalische Prozesse, welche iiber
tektonische Mechanismen auf die Monitoringparameter einwirken und so einen Anteil an der
Varianz erzeugen:

! Monitoringparameter/-zeitreihe: gemessene hydrogeologische, hydrochemische oder gasgeochemische
Parameter. Erdbeben werden nicht als Monitoringparameter bezeichnet.



1 Einleitung

e Die Wasserchemie in Bohrungen/Quellen wird durch die Mischung verschiedener
Aquifere bzw. Wasser unterschiedlicher Genese beeinflusst. Die Mischung wird neben
anderen Prozessen auch durch tektonische Prozesse gesteuert.

»  Wasserspiegelanderungen in Bohrungen oder Anderungen im Abflussverhalten von
Quellen kénnen neben anderen Prozessen auch durch tektonische Prozesse verursacht
werden.

« Anderungen in der Gasexhalation der Erdkruste werden neben anderen Prozessen auch
durch tektonische Prozesse gesteuert.

Ein vorhandener Zusammenhang zwischen Tektonik und Anderungen im hydrogeologischen/
geochemischen System sollte prinzipiell qualitativ nachweisbar sein bzw. quantitativ beschreibbar
sein. In dieser Arbeit werden verschiedene Funktionen von Erdbebenaktivitaten definiert, und es wird
untersucht, welche am besten mit dem Verhalten von Monitoringzeitreihen in Zusammenhang
gebracht werden konnen. Es werden tektonische Aktivitaten definiert und deren Beitrag an der
Varianz von Monitoringzeitreihen untersucht. Dabei werden die Energien und Geometrien der
seismischen Aktivitat beziglich der Monitoringstation in die tektonischen Aktivitaten mit einbezogen.

In der Literatur werden tektonisch induzierte Signale von Monitoringparametern oft ,,anomales
Verhalten* genannt. Hier wird versucht, den Begriff ,anomales Verhalten“ nicht zu verwenden, da es
sich bei den Ursachen der Anderungen der Rahmenbedingungen in den betrachteten Systemen um
Prozesse handelt, welche eng mit der Tektonik zusammenhéngen.

Wenn es mdglich ist, Zusammenhénge ausreichender Giite zu identifizieren, so wére dies ein sehr
starker Hinweis darauf, dass ein Tekto-hydro-/gas-geologisches System prinzipiell modellierbar ist.
Eine Voraussetzung sind ausreichende Daten und die Kenntnis der Rahmenbedingungen. Dass ein
solches System modellierbar ist, wird heute nach wie vor angezweifelt (GELLER, 1997; GELLER ET
AL., 1997).

Die hydrogeologischen (Wasserstand, Temperatur) und hydro-/gasgeochemischen Phdnomene, welche
im Zusammenhang mit Erdbeben auftreten, werden im folgenden auch als tehygges-Phdnomene
bezeichnet  (TEktonisch-HY dro-Geologische-GEochemische-Seismische ~ Phdnomene).  Diese
tehygges-Phanomene werden in pra-, co- oder postseismisch unterteilt (siehe dazu Kapitel 2). Dabei
ist zu beachten, dass co- und postseismische Signale in der Regel durch denselben Mechanismus
verursacht werden und sich somit nicht klar trennen lassen. In Kapitel 2 werden die theoretischen
Grundlagen und essentielle Beobachtungen zur Entstehung von tehygges-Phanomenen erldutert. Sie
flieBen spiter in Kapitel 4 in die methodischen Uberlegungen der Analyse ein. Zuvor werden in
Kapitel 3, beruhend auf zur Zeit verfugbarer Literatur, bestehende Beziehungen zwischen Variablen
im tehygges-Komplex diskutiert.

In den Kapiteln 8 bis 11 werden an Hand von Datensétzen aus drei unterschiedlichen tektonischen
Bezirken pra- bzw. co-/postseismische Zusammenhange zwischen tektonischen Ereignissen und
hydro-/gasgeochemischen Parametern beschrieben. Dazu werden statistische Verfahren und
Signaldefinitionen benutzt.

Fur die Identifizierung von seismisch relevanten Signalen werden verschiedene Transformationen der
Monitoringparameter und  Signaldefinitionen eingefihrt und deren Relevanz zu den
Erdbebenzeitreihen, welche durch Funktionen der Tektonik reprasentiert werden.

Dabei wird untersucht, ob auBer zu groRen Erdbeben, auch Zusammenhénge zum tektonischen
Gesamtprozess und somit auch zu kleineren seismischen Ereignissen existieren.
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2 Grundlagen der Tehygges-Ph&anomene®

2.1 Voruberlegungen zur Zusammenhangsanalyse

Die Frage nach der Entstehung der tehygges-Phdnomene? hingt eng mit der Frage zusammen: Was ist
ein tektonisch bezogenes Signal und welcher Zusammenhang zwischen Tektonik und
Monitoringvariablen soll beschrieben werden?

Ein gemessener Monitoringparameter, der Uber einen bestimmten Zeitraum gemessen wird, unterliegt
in der Regel unterschiedlichen Einflusskomponenten, welche einen Anteil der VVarianz der Messreihe
erkléren.

Messung = Trendkomponente + zyklische Komponente + tektonisch induzierte Komponente +
barometrische Komponente + stochastische Komponente + andere Komponenten (z.B. Temperatur)

Abbildung 2: Prinzipiell kann eine Monitoringzeitreihe in verschiedene Komponenten unterteilt werden:

Abbildung 2 zeigt die fiir diese Untersuchung wichtigen Einflusskomponenten.

» Die Trendkomponente wird hier im Sinne eines allgemeinen globalen Trends angefihrt.

»  Zyklische Komponenten reflektieren unter anderem den Einfluss der Tiden und der Jahreszeiten.

e Die barometrische Komponente (Luftdruck) beeinflusst z.B. die Lésung von Gas im Wasser oder
den Wasserstand.

e Zusatzlich wird nun eine tektonisch induzierte Komponente eingefihrt. Im Verlauf der Arbeit
wird untersucht, ob diese identifizierbar ist.

Um eine tektonische Komponente zu identifizieren, wurde in der Vergangenheit oft nach einem

»anomalem* Verhalten der Monitoringparameter im Zusammenhang mit Erdbeben gesucht. Eine

Anomalie kann z.B. das Uberschreiten eines Vertrauensbereiches sein (z.B. : 2-fache Standard-

abweichung um den Mittelwert). Bei den meisten publizierten pra- und co-/postseismischen Signalen

wurde die Entscheidung, ob ein tektonisch bedingtes ,,Signal“ vorliegt, nach optischen Kriterien

gefallt (Beispiel: HAUKSSON & GODDARD, 1981).

¥ Erdbeben *
—— Monitoringvariablg

\/""\V

Abbildung 3: In der Grafik ist beispielhaft der Verlauf eines Monitoringparameters mit einem
bestimmten Vertrauensbereich dargestellt (horizontale Linien). Der Verlauf wird in Zusammenhang mit
einem Erdbeben gebracht. Die gestrichelte Linie stellt alternativ einen asymptotischen Riickgang des
Monitoringparameters dar, bei dem das Signal auf einem neuen Niveau ,,hédngen* bleibt. Auf eine Skala
wurde verzichtet, um die Ubertragbarkeit auf unterschiedliche Variablen zu verdeutlichen.

2 TEHYGGES-Phinomene: TEktonisch-HY dro-Geologische-GEochemische-Seismische Phanomene
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Doch welche Kriterien liegen diesen, vorlaufig als ,,Erdbeben bezogenes Signal* definierten und somit
tektonisch induzierten, Verldaufen von aufgezeichneten Monitoringparametern zu Grunde? Das
aufgezeichnete Signal lauft nach oben oder unten aus einem grafisch (oder auch rechnerisch)
bestimmten Vertrauensbereich heraus (vergleiche Abbildung 3). Dieses kehrt dann entweder zu
seinem urspringlichen Niveau relativ rasch (spitzer Verlauf, Beispiel: TOUTAIN ET AL., 1997) oder
erst spater (asymptotisch, linear, Beispiel: MATSUMOTO, 1992) zuriick. Es kann aber auch passieren,
dass sich die Signale auf einem neuen Niveau einstellen. Das System stellt sich bedingt durch die
starke tektonische Einwirkung neu ein. Die grafischen Vertrauensbereiche werden in der Literatur
héufig nicht begriindet, doch kann man in Anlehnung an die Chart-Analyse bei Aktienkursen
Unterstutzungs-Linien einzeichnen und bei Durchbrechen dieser Trend- oder Umhillungslinien von
einem Signal reden.

Zuverlassiger sind die rechnerisch bestimmten Vertrauensbereiche (Beispiel bei KOPYLOVA ET AL.,
1994). Da sich ein geologisches System ununterbrochen veréndert, fuhrt auch ein rechnerischer
Vertrauensbereich langfristig zu Problemen. Es kann zum Beispiel zu Strukturbriichen in einer
Zeitreihe kommen, so dass langfristige Vertrauensbereiche keine Geltung mehr besitzen.

2.2 Modelle der Entstehung von tehygges-Phdnomenen: Eine Diskussion
Wie kann die Entstehung der oben erwahnten ,,Erdbeben bezogenen Signale* erklart werden?

Hilfreich fur die Vorstellung der ablaufenden Prozesse ist das Speicherkonzept, wie es in der
Hydrologie angewandt wird, um die Ankunft eines Niederschlagsignals in einem Einzugsgebiet an
einem Messpegel zu modellieren (DYCK & PESCHKE, 1995).

Die beobachteten geochemischen und hydrogeologischen Variablen sind im Boden (Gas), im Wasser
(geloste Spezies) und in der Erdkruste (Wasser, Gas) in Form von ”Speichern” verschiedener Grofe,
in unterschiedlichen Konzentrationen und Mengen abgebildet. Das Gas kann geldst im Wasser oder
frei im Porenvolumen des Gesteins vorkommen. Chemische Spezies werden geldst im Wasser
gespeichert und ebenso wird das Wasser im Porenraum bzw. Klufthohlraum des Gesteins gespeichert.
Diese Speicher besitzen an ihren Randern Ab- und Zufliisse. Werden die Rahmenbedingungen dieser
~Speicher” geandert, z.B. durch Anderung der Zu- und Abfliisse oder verinderte Druckbedingungen,
kommt es zu Anderungen der Konzentrationen oder Mengen der beobachteten Parameter in den
Speichern.

Beispiel fur die Entstehung eines tektonisch bedingten Radonsignals:

Radon entsteht durch radioaktiven Zerfall im Gestein. Das Gestein entldsst das Radon allméhlich
durch Risse (micro cracks). Die Menge des exhalierten Radons héngt von der Anzahl und der
Neuentstehung der Mikrorisse und der Neubildungsrate von Radon ab. In Abhdangigkeit vom
Spannungsumfeld kann sich die Gesamtheit der Risse dndern und dadurch bedingt kénnen auch
Wegsamkeiten verdndert werden. Auch die Permeabilitit wird durch die Anderung des
Spannungsumfeldes dynamisch veréndert. Dies wurde unter anderem von ZOBACK & BYERLEE (1975)
in Laborversuchen gezeigt: Sie setzten verschiedene Gesteine einer verformenden Spannung aus und
dokumentierten die sich mit der Spannung &ndernden Permeabilitdten. Im Bereich der elastischen
Deformation des Gesteins erniedrigte sich die Permeabilitdt. Mit zunehmender plastischer
Deformation nahmen sowohl das VVolumen als auch die Permeabilitit zu. Ohne dass es zum Bruch des
Gesteines kam, verdreifachte sich zwischenzeitlich die Permeabilitat. Andere Versuche bestétigen die
Ergebnisse von ZOBACK & BYERLEE (BRACE ET AL.,1966 oder JIANG & LI, 1981).

Wenn nun z.B. in einer Bohrung die Radonkonzentration gemessen wird, kann eine Erniedrigung oder
Erhéhung der Konzentration in den Speichern durch geénderte Permeabilitdten oder geénderte
Randbedingungen, wie durch obige Mechanismen beschrieben, erklért werden.

Die Permeabilitat als hydrogeologischer Parameter wird unter anderem durch die Porositat und die
Kluftigkeit des Gesteins bzw. der Sedimente beeinflusst. Die Bewegung des Wassers, und somit die
Wanderung von im Wasser gelésten lonen und Elementen wird in erster Linie durch das hydraulische
Potential und die Permeabilitat (d.h. die Durchldssigkeit) des Gesteins sowie durch tektonisch und
stratigrafisch bedingte Wegsamkeiten bestimmt. Eine Verdnderung des hydraulischen Potentials
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2 Grundlagen der Tehygges-Phdnomene

und/oder der Konzentrationen von lonen (englisch: mixing aquifers; sich vermischende Aquifere)
kann also durch tektonisch bedingte VVorgange erklért werden.

Zur Verdeutlichung folgt ein durch BOLOGNESI (1997) dokumentiertes Beispiel fur ”"mixing aquifers”
(vermischende Grundwasserkorper) auf der Insel Vulcano, Italien:

Uber einen Zeitraum von 2 Jahren hinweg wurden in Abstanden von ungefahr zwei Wochen Proben
aus einer Bohrung entnommen. Aus Untersuchungen nahegelegener weiterer Bohrungen war bekannt,
dass der Wasserkorper der beprobten Bohrung eine Mischung von Wassern mit unterschiedlicher
chemischer Signatur war (a: durch den Magmatismus Vulcanos beeinfluBtes hydrothermales Wasser
und b: oberflachennahes Grundwasser). Diese konnten relativ gut gegeneinander abgegrenzt werden.
In der betreffenden Bohrung verhielten sich die hydrochemischen Verhéltnisse weitgehend konstant
bis auf zwei Zeitrdume, in welchen in einer Entfernung von weniger als 30 km Erdbebenschwarme
geldst wurden. Es kam zu einer Verschiebung in den Mischungsverhaltnissen der Wasserkdrper und
somit zu einem anderen Mischungsverhéltnis in allen beobachteten Parametern in der Bohrung. Die
Verénderung in der Wasserchemie begann jeweils vor den Erdbebenschwarmen.

Prozesse, welche die Entstehung tektonisch bedingter Signale (pra- und co-/postseismisch) erklaren
kdnnen, werden in den Kapiteln 2.2.1.-2.2.5. beschrieben.

Um die durch Spannungsénderung hervorgerufenen hydro-/gasgeochemischen Phdnomene beobachten
zu koénnen, bendtigt man eine Quelle oder einen Brunnen, dessen Aquifer sensibel auf
Spannungséanderungen reagiert (ROELOFFS, 1988; KUMPEL, 1992, 1993; GUPTAET AL., 2000).

Die Ausbreitungen und Eigenschaften der Aquifere bzw. der tektonischen Einheiten haben einen
Einfluss auf das Entstehen eines potentiellen Signals bzw. auf die Reichweite des potentiellen Signals.
Dies erklart auch die Dreiecks-Verteilung der Beziehung Magnitude-Entfernung von beobachteten
Anomalien (Abbildung 4). Es scheint in Abhéangigkeit der geldsten Energie eines Erdbebens
(Magnitude) natiirliche Obergrenzen fir die Reichweite von Vorldufersignalen zu geben (siehe
durchgezogene Linie in Abbildung 4).
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Abbildung 4 zeigt die Beziehung zwischen der Distanz zum Epizentrum beobachteter Erdbeben
bezogener Signale und der Magnitude des dazugehdrigen Erdbebens. Es sind nur Vorlaufersignale
dargestellt. Die Daten entstammen der Literaturstudie in Kapitel 3. Die eingezeichnete Gerade grenzt die
Verteilung ab. Es existieren keine Beobachtungen oberhalb der Geraden.

KUMPEL (1992, 1993) und GREKSCH ET AL. (1999) zeigten, dass homogene, lineare Modelle der
Erdkruste im allgemeinen fir die Simulation der Entstehung von co-/postseismischen tehygges-
Signalen (im untersuchten Fall Wasserspiegelschwankungen) nicht ausreichen. GREKSCH zeigte in
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2 Grundlagen der Tehygges-Phdnomene

seiner Arbeit dass die coseismische Antwort von Brunnenspiegeln auf das 1992er Roermond-
Erdbeben wesentlich hoher ausfiel, als eine Modellierung mit homogenen Bedingungen ergab. Es
muss erganzend gesagt werden, dass die meisten Modelle (z.B. das viel zitierte half-space-Modell von
DoBROVOLSKY, 1979, 1989) von einem linearen oder loglinearen Zusammenhang zwischen
Erdbebenenergie und Weiterleitung der Effekte, die zu tehygges-Phdanomenen fiihren, ausgehen
(Vergleiche Abbildung 4). In die benutzten homogenen Modelle flieRen keine Informationen (ber
Aaquifere, Stratigrafie und kleinere tektonische Einheiten ein.

Um die Bedingungen fiir die Entstehung der tehygges-Phdnomene ausreichend beschreiben zu
kénnen, werden detaillierte Untergrundmodelle bendtigt. Diese liegen in der bendtigten Genauigkeit
aber meist nicht vor. Ohne diese sind Eigenschaften wie Permeabilitit, Porositat, Geometrie der
Kluftsysteme, Stérungen und Gesteinskonstanten nur grob oder gar nicht zu schatzen. Diese Parameter
werden fur die Modellierung feinster Reaktionen des zu betrachtenden Systems benétigt, denn schon
eine kleine Schwachezone kann die hydraulischen Eigenschaften einer Region massiv beeinflussen
(HIMMELSBACH, 1999). Das ist auch der Grund, warum homogene Modelle die tatsachlichen Abldufe
bisher nur ungenuigend widerspiegeln.

Auch die Ubertragung von Wissen aus Laborversuchen ist wegen des MaRstabseffektes nur bedingt
moglich. Die Verteilung von Strukturen, wie tektonische Flachen im groRen Malistab, kdnnen im
kleinen Labormodell nicht mit einbezogen werden. Die Erkenntnisse aus den Laborversuchen kénnen
prozessklarend benutzt werden, aber nicht flr prazise Modellierungen. Auftretende Probleme bei
solchen Modellierungen werden in der Arbeit von HIMMELSBACH (1999) behandelt.

Einen Ausweg bietet hier die statistische Analyse beobachteter tehygges-Phdnomene, um
Beziehungen zwischen einzelnen beobachteten Variablen oder Variabelengruppen zu beschreiben und
gegebenenfalls Gebietscharakteristika zu identifizieren.

2.2.1 | Diffusion-dilitancy“-Modell: Eine mégliche Erklarung praeseismischer Signale

Das am haufigsten zitierte Modell flr praseismische Signale ist das ,,diffusion-dilatancy-model“ (NUR
ET AL., 1973; ANDERSON ET AL., 1973). Es wurde fiir kristalline Gesteine konzipiert. Es geht auf die
Tatsache ein, dass vor einem Bruch im Gestein sogenannte "microcracks” (Mikrorisse) entstehen, die
zu einer VolumenvergréBerung flhren. Die neuen Risse sind zunéchst trocken. Wenn die Risse
Kontakt zu einem Aquifer erlangen, dringt Wasser in die Risse ein.

Auf Basis dieses Konzepts wird postuliert, dass neue Wegsamkeiten fiir die Exhalation von Gas aus
der Erde entstehen, und zusatzliches Gas (z.B. Radon) durch das Offnen von "Gasspeichern” (im
Gestein) freigesetzt werden kann. Auch eine Verringerung der Permeabilitdt entlang der
Aufstiegswege ist moglich, wenn sich die Spannung in einem Gebiet nicht soweit aufbaut, dass es zu
miteinander verbundenen Mikrorissen kommt. Das ist in angrenzenden Gebieten auflerhalb der
wdiffusion dilatancy“-Zone der Fall (siehe dazu ZOBACK & BYERLEE, 1975). IGARASHI & WAKITA
(1990) beobachteten vor Erdbeben eine Zunahme der Radon-Konzentrationen im Wasser eines
Brunnens (lzu Peninsula, Japan). Dieser Datensatz wird in Kapitel 10 untersucht. Auch
Wasserspiegel-Schwankungen vor Erdbeben wurden mit diesem Modell in Verbindung gebracht
(DoBROVOLSKY, 1979; ROELOFFs, 1988), weil durch die Volumenverdnderung auch die
hydraulischen Eigenschaften des Systems veréndert werden. Dieses Modell ist in der Lage,
Vorlaufersignale zu erklaren.

Man wurde auf den Effekt des diffusion-dilatancy aufmerksam, als festgestellt wurde, dass saturierte
(Wasser gesattigte) kristalline Gesteine hohere seismische Geschwindigkeiten besitzen als
untersaturierte. Dies bedeutet, saturierte Gesteine sind scheinbar ,hérter* als untersaturierte, da
normalerweise in harteren Gesteinen die seismischen Wellen hdhere Geschwindigkeiten besitzen. So
wurden daraufhin Geschwindigkeitsanomalien vor Erdbeben mit den Erkenntnissen des Phdnomens
des “dilatancy” und “dilatancy-hardening” kristalliner Gesteine unter brucherzeugender Spannung
(BRACE et al. 1966) zur diffusion-dilatancy Theorie zusammengefasst. Mittlerweile sind die
Erkenntnisse (ber diese Effekte in Laborexperimenten gesichert.
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Abbildung 5 zeigt, wie sich das Anlegen von Scherspannungen auf Gesteine auswirkt. Es entstehen bereits
ab der Halfte der Bruchspannung ,micro cracks* (Mikrorisse) und damit einhergehend eine
VergroRerung des Volumens. Das Porenvolumen wachst bis zu 40 %. (Abbildung verandert nach LAY &
WALLACE 1998)

In der Regel beginnen die ersten dilatancy-VolumenvergroRerungen bereits bei Erreichen der halben
Bruchspannung (Abbildung 5). Die VolumenvergréRerung des Gesteins durch Mikrorisse kann tber
0,3 %, und die damit einhergehende VergroRerung des Porenvolumens tiber 40% betragen. Wenn sich
diese Risse 6ffnen, sind sie noch trocken. Flussigkeit dringt allméhlich in die neugebildeten Risse ein
und lasst die Geschwindigkeit der kompressiven Wellen (p-Wellen) wieder ansteigen. Das Gestein
wird scheinbar harter (dilatancy-hardening), so dass das charakteristische Verhaltnis der Wellen-
geschwindigkeiten vy/vs (p flr Primdrwelle = Kompressionswelle, s fiir Sekundarwelle =
Transversalwelle) ebenfalls wieder in Richtung des zuvor beobachteten Wertes wandert (ANDERSON
& WHITCOMB, 1973; NUR 1972, 1974). NUR & SIMMONS (1969) zeigten, dass bereits bei geringen
Porositatsunterschieden hohe Geschwindigkeitsunterschiede bezuglich Kompressionswellen in
saturierten und nicht saturierten Gesteinen zu beobachten sind.

ZOBACK & BYERLEE (1975) bestatigten in Laborversuchen, dass die Permeabilitat stark durch
Ausweitungs-Mikrorisse verdndert werden kann. Die Mikrorisse sind parallel zur Achse der gréfiten
Kompression angeordnet.

Die Laborversuche von ZoBACK & BYERLEE (1975) lassen vermuten, dass viele Mikrorisse wahrend
der Wachstumsphase isoliert sind, so dass bis zu einem gewissen Punkt keine Permeabilitéts-
Erhohung festzustellen ist.

Das diffusion-dilatancy-Model bezieht sich auf Bruchzonen tektonischer Erdbeben, nicht auf
vulkanische Beben (Tremoring oder andere Phanomene) oder durch Erdfall ausgeltste Erdbeben.

Die hier beschriebenen Mechanismen resultieren aus einer Deformation des Gesteins, welche zum
Sprodbruch flhrt. Neben Reibungsgleiten ist der Sprodbruch fiir die typischen krustalen Erdbeben bis
zu 70 km Tiefe verantwortlich (GREEN, 2001).
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2.2.2 Mitteltiefe Erdbeben im duktilen Bereich (Tiefe: 70-300 km)

Sprddbruch von Gesteinen findet nur bis zu einer Tiefe von ca. 70 km statt (GREEN, 2001). Der
Mechanismus fiir mitteltiefe Erdbeben bis zu einer Tiefe von 300 km wurde in Laborversuchen am
Mineral Serpentin entschliisselt. Serpentin ist ein typisches krustales Mineral und gelangt tber den
Subduktionsmechanismus in den Mantel. Ab einem gewissen Druck kommt es zur Entwésserung des
Serpentins. Gleichzeitig mit der Entwésserung entstehen durch Briiche und Verschiebungen innerhalb
der Kristalle verwerfungsahnliche Defekte innerhalb der Kristalle (engl. faulting). Dieser
Mechanismus konnte bis zu Driicken von ca. 10 Gigapascal beobachtet werden (entspricht Driicken in
einer Tiefe von 300 km). Im Zusammenhang mit den verwerfungsahnlichen Defekten im Kristall
wurden akustische Emissionen &hnlich denen von Flachbeben mit Sprédbruch aufgezeichnet.
Anscheinend kdnnen, ungeachtet des hohen hydrostatischen Drucks, die fiir Sprédbruch typischen
Mikrorisse gedffnet werden (GREEN, 2001). Die beobachteten Mikrorisse 6ffneten sich parallel zur
Kompressionsspannung. GREEN postuliert, dass sich wie bei Flachbeben vor mitteltiefen Erdbeben
eine Schwachezone bildet, die, wenn sich die Linsen der Sprodbriiche miteinander verbinden, in eine
ein Erdbeben auslésende Verwerfung minden. Diese Verwerfungsflachen kdnnen fiir groRe Erdbeben
rekonstruiert werden.

2.2.3 Coseismisches Spannungsmodell von Muir Wood (1994)

Erlduterung: coseismische Signale werden im folgenden mit den postseismischen Signalen zusammen
behandelt, da sie eine gemeinsame Ursache besitzen: Beide werden durch Prozesse verursacht, die mit
dem Erdbeben beginnen.

MUIR-WoO0D (1994) fuhrt die beobachtete Mobilisierung von Fluiden in verschiedenen Gebieten auf
extensionelle und kompressive Tatigkeit von Stérungen zuriick: Normale und extensionelle Stérungen
(Abschiebungen) bilden coseismische Kompressionsrisse, Aufschiebungen dagegen erzeugen
(englisch: reverse faults) coseismische Weitungsrisse. Abbildung 6 verdeutlicht diesen VVorgang.

Diese Theorie erkldrt aber auch erhdhte co-/postseismische Abfliisse fiir kompressive Tektonik.
Intuitiv wirde man denken (vergleiche mit Abbildung 6), dass es bei interseismischer kompressiver
Tektonik grundsétzlich zu einem Sinken des Wasserspiegels nach dem coseismischen Riickschnellen
kommen misste. Dies ist auch in der Mitte einer betroffenen Stérung der Fall. Allerdings entstehen an
den blinden Enden von kompressiven Stérungen auf Grund der Spannungsgeometrie auch lokal
begrenzte coseismische Abfliisse aus der Kruste, weil dort die coseismische Kompression Risse
schlieBt. Durch coseismisches Ruckschnellen verursachter erhohter Abfluss wird seismisches Pumpen
genannt (seismic pumping).

MUIR-WoOD & KING (1993) modellierten basierend auf diesem Ansatz den zusétzlichen
coseismischen Abfluss fir ein Einzugsgebiet mit einer kompressiven Aufschiebung und kamen fir ein
beobachtetes Erdbeben (1952 in Kern County, Californien) auf gute Ubereinstimmungen mit den
beobachteten Uberdurchschnittlichen postseismischen Abfliissen dieses Einzugsgebietes. Fir dieses
Projekt wurde die Storung auskartiert und die aufgezeichneten Abflusse der Einzugsgebiete
verwendet.

Ihr Modell des ,,coseismic strains“ (hier ist strain gleichbedeutend mit Spannungsanderung) lasst
vermuten, dass es prinzipiell mdglich sein sollte, die Menge und Verteilung der Fliissigkeitsabgabe fiir
eine bestimmte GroRe, Tiefe und Art einer Stérung vorhersagen zu kénnen. Allerdings ist der enge
Zusammenhang zwischen Spannungsdnderung und Volumen des abgegebenen Wassers nur dann
maoglich, wenn in der oberen Kruste Risse und Klifte zusammenhéngen, und so die dynamische
Porositét des Gesteins widerspiegeln.

Das Modell kann auf verschiedene Stérungen angewendet werden (Aufschiebung, Abschiebung,
Blattverschiebung). Allerdings kénnte es bei nicht intraplatten Erdbeben versagen, weil dort andere
Spannungs- und tektonische Bedingungen vorherrschen. Problematisch wird das Modell ebenfalls fir
Erdbeben, die in einer Tiefe mit duktiler Verformung des Gesteins liegen.
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Das Modell von Muir Wood (*“coseismic rebound/coseismic
pumping”) erklart coseismische ( und postseismische) Signale

coseismische Kompression
(elastisches Rickschnellen)

d

Interseismische Kompression coseismische Extension
(elastisches Riickschnellen)

Abbildung 6: Das Verhalten der Kruste vor Erdbeben im interseismischen Zeitraum ist in den
Abbildungen (a) und (c) dargestellt. Das coseismische Rickschnellen wahrend der seismischen Aktivitat
wird in Abbildung (b) und (d) verdeutlicht. Nach dem coseismischen Rickschnellen verandert sich wegen
der gednderten Porenvolumina der Wasserspiegel (Modell aus MUIR-WOOD, 1994).

2.2.4 Fluidbewegung in Deformation ausgesetzten Sedimenten (nach Stephenson, 1994)

STEPHENSON (1994) zeigt anhand von Experimenten, dass die Permeabilitdt (Durchldssigkeit) von
Sedimenten stark mit ,,stress* (hier: statische Spannung) und ,,strain* (hier: verformende Spannung)
gekoppelt ist. AuRerdem ist fir die Permeabilitatsdnderung der Anfangszustand des Sedimentes von
Bedeutung (Ist das Sediment unterkonsolidiert oder (iberkonsolidiert? Wie ist die Lagerung? Welche
Kornverteilung liegt vor?).

Er nennt die Anderung der Permeabilitat in Abhingigkeit von der angelegten Spannung ”dynamische
Permeabilitat”.

Dieses Konzept spielt fur die Erklarung von tehygges-Phdnomenen in erdbebensensitiven Bohrungen
eine Rolle, wenn diese in Sedimenten abgeteuft sind (Siehe Kapitel 6: Beschreibung der untersuchten
Monitoringstationen).

Anmerkung: Der Begriff erdbebensensitiv wird fur Lokationen verwendet, an denen Tehygges-
Ph&nomene beobachtet werden kdénnen, die eng mit dem Erdbebenprozess zusammenhdngen, also
sensitiv auf erdbebenbezogene Ereignisse reagieren.

2.2.5 Uberlagerung von pra- und co-/postseismischen Signalen

Eine seismisch aktive Region ist in der Regel langere Zeit seismisch aktiv. Dies kann zu einer
Uberlagerung der Signalkomponenten von pré- und co-/postseismischen Prozessen fiihren. Wenn in
einem Modell nur die Seismik als représentative Komponente der Tektonik zur Verfugung steht, kann
dies zu Problemen bei der Extraktion von Signalkomponenten aus einer Monitoringzeitreihe fiihren.
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3 Erdbeben bezogene Signale, eine Literaturstudie

Eine der wichtigsten Fragen lautet: Sind globale Beziehungen und Gesetze aus bisherigen
Beobachtungen ableitbar? Um Antworten auf diese sehr allgemeine Frage zu finden, werden hier 239
potentielle Vorlaufersignale von Gasen (Radon, Helium,...), Wasser (Wasserstande, Quellschiittungen)
und Temperaturdnderungen (Wasser oder Gas) aus der Literatur miteinander verglichen.
Elektromagnetische Emissionen und Anderungen des spezifischen Widerstandes des Bodens vor und
nach Erdbeben wurden in der Studie nicht beriicksichtigt.

ScHoLz (1977), RIKITAKE (1975), DOBROVOLSKY (1979), HAUKSSON (1981), FLEISCHER (1981),
TOUTAIN & BAUBRON (1999) stellten fur beobachtete Vorlaufersignale von Erdbeben log-lineare
Zusammenhénge zwischen Magnitude und Vorl&uferzeit sowie zwischen Vorlduferzeit und
Entfernung und zwischen Magnitude-Entfernung fest (vergleiche Abbildung 7).

Dabei wurde in den meisten Arbeiten, wie in Abbildung 7 gezeigt, von epizentralen Entfernungen zur
jeweiligen Beobachtungsstation ausgegangen. Je nach Erdbebenverteilung der Lokalitdt kann es auch
Sinn machen, eine andere geometrische GroRe als die epizentrale Entfernung zu wahlen (siehe dazu
Kapitel 4). Die umfangreichste Studie mit Uber hundert beobachteten Vorlauferphdnomenen ist die
Studie von TOUTAIN & BAUBRON (1999). Von diesen Uber hundert Beobachtungen wurden einige in
dieser Untersuchung nicht beriicksichtigt, weil eine Uberpriifung der Quellen ergab, dass es sich nicht
um eindeutige Vorlaufersignale handelt. Oft lag ein potentielles ,,Signal“ zwischen zwei Erdbeben,
oder es gab keine eindeutige Zuordnung zu einem Erdbeben oder es lag keine Definition vor, was ein
Erdbeben bezogenes Signal oder ein anomales Verhalten in Bezug auf ein Erdbeben ist. Auch wurde
in letzteren Féllen keine grafische Analyse (Chartanalyse) durchgeftihrt. In der Arbeit von TOUTAIN &
BAUBRON (1999) sind die Daten der zusammenfassenden Arbeiten von HAUKSSON (1981) und
FLEISCHER (1981) enthalten. Zudem sind in der Arbeit von TOUTAIN & BAUBRON (1999) zahlreiche
~Vorliufersignale* doppelt aufgefiihrt, da sie ohne Uberpriifung aus anderen zusammenfassenden
Arbeiten Gbernommen wurden.

Leider wurden in der Regel nur ein oder zwei Beziehungen betrachtet (Magnitude, Vorlauferzeit,
Entfernung, u.a.; siehe Kapitel 3.2). Wegen mangelnder Dokumentation der Basisarbeiten ist es in der
Regel nicht mdglich, nachtraglich zusétzliche Beziehungen zu untersuchen.

Es fehlt bislang an einer einheitlichen Systematik fir die Dokumentation von tehygges-
Beobachtungen. In Kapitel 3.1 wird vorgeschlagen, wie eine solche Systematik aussehen konnte
(Tabelle 34). Auf Basis dieser Kriterien wurden die recherchierten tehygges-Phdnomene in einer
Datenbank eingetragen und ausgewertet.

In manchen Publikationen wurden grafisch identifizierbare Signale willkirlich einem Erdbeben,
welches in der Nahe stattfand, zugeordnet. Ist eine eindeutige Zuordnung nicht moglich, weil zum
Beispiel ein ,,anomales* Signal vor und nach dem Erdbeben (siehe Beispiel in SHAPIRO ET AL.(1980),
Erdbeben vom 20.12.1977, M = 2,8) zu sehen ist, dann wird dieses Signal nicht berticksichtigt. Durch
nicht prézise Zuordnung von vermeintlichen Vorldufersignalen wird das Rauschen in den zu
untersuchenden Relationen groRer.

Grundlage der Literaturstudie ist die Erfassung der beobachteten Phdnomene in einer Datenbank, die
auf eine Basis von Uber 48 Publikationen zurlckgreift (aus 150 untersuchten Publikationen). Es wurde
versucht, moglichst auf Originalarbeiten zuriickzugreifen, um ein Maximum an Informationen zu
erhalten. Insgesamt konnten 239 Erdbeben bezogene Signale identifiziert werden.

3.1 Die Datengrundlage

Im Anhang 13.2. sind die Tabellenstrukturen der benutzten Datenbank erldutert. In dieser Arbeit
werden zwei Tabellen benutzt:

» Beschreibung der Erdbeben bezogenen Signale (Tabelle 32 im Anhang)
e Beschreibung der Literaturquellen (Tabelle 33 im Anhang)
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Konventionen:

Es gibt bisher keine standardisierten Regeln, wann und wie welche Erdbeben mit ,,anomalen* Signalen
in Zusammenhang gebracht werden. Deswegen sind die in der Literatur aufgelisteten ,,Anomalie*-
Erdbeben-Beziehungen oft nicht mit Kriterien begriindet. Ein erster bekannter Ansatz zur Bestimmung
der Eindeutigkeit Erdbeben bezogener Signale stammt von HAUKSSON & GODDARD (1981). lhre
Regeln werden in Kapitel 4.2.2. erlautert und kommentiert.

In die Auswertung dieser Literaturstudie wurden nicht alle Erdbeben bezogenen Signale aus der
Literatur ibernommen. Folgende Bewertungen wurden getroffen:

* Eindeutigkeit ?

Es gilt Eindeutigkeit, wenn es kein anderes Erdbeben vor/nach einer betrachteten Anomalie gibt,
welches der Anomalie ebenfalls zugeordnet werden kdnnte. Aus Zeitgriinden wurden flr diese
Unterscheidung nur die Informationen aus den Literaturquellen herangezogen. Auf eine
zusétzliche Analyse der Erdbebenkataloge wurde verzichtet, obwohl dies bestimmt sinnvoll wére,
wie die Analysen der Beziehungen zwischen Signal und Erdbebenaktivitdt in den Kapiteln 9 bis
11 zeigen. Wenn Zweifel bestanden, wurde das Kriterium ,,eindeutig” mit nein beantwortet.

e Liegt ein Kriterium fur ein Signal vor ?

Nach graphischen oder rechnerischen Kriterien sollte eine Anomalie plausibel sein. Wenn ein
zitiertes Signal nicht durch ein Kriterium beschreibbar ist, wird die Literaturquelle nicht
berucksichtigt. Diese Bewertung ist nicht einfach, denn wie oben erwahnt, wurden selten
eindeutige Kriterien in den Arbeiten fir die Erdbebenbezogenheit der Anomalien/Signale
angewandt. (Wie zum Beispiel eine grafische Analyse: Wird ein Trendkanal durchbrochen? Wird
ein Vertrauensbereich Gberschritten/unterschritten?). Konnte aus den graphischen Verlaufen in den
Veroffentlichungen ein Kriterium festgelegt werden, wurde das Signal in die Liste aufgenommen.
Wenn Zweifel bestanden, wurde das Signal ignoriert. Oft war die Qualitat der Graphen in den
Veroffentlichungen sehr schlecht.

Ziel einer einheitlichen Datenbank ist die Identifizierung von robusten Merkmalen.
Eine systematische Datenbank kdnnte folgende weitere Fragestellungen beantworten:

* Gibt es Unterschiede zwischen den Variablen der VVorlaufersignale?

* Welche Rolle spielt die Gestalt des Signals (spitzgipfelige Form, sinusartige Form?)

* Verhalten sich Signale in Beziehung zu Intraplattenerdbeben anders als solche in Beziehung zu
Subduktionszonen?

3.2 Auswertung der gesammelten Daten

Die Daten der Signale werden im folgenden einer Verteilungsanalyse unterzogen. Eine
Faktorenanalyse ist nicht sinnvoll, da es zu viele fehlende Werte gibt. Fir die Analysen wurden die
Erdbeben bezogenen Signale in 4 Gruppen unterteilt:

1.) Radon (es ist das am haufigsten beobachtete Signal)
2.) Andere Gase ohne Radon (Helium, Argon, Wasserstoff)

3.) Wasser (Wasserspiegelschwankungen, Anderungen im hydraulischen Potential und Anderungen
in der Zusammensetzung des Wassers)

4.) Temperatur von Wéssern.

Abbildung 4 zeigt fiir die Beziehung “Entfernung Epizentrum zur dazugehdrigen Magnitude” eine
Dreiecksverteilung. Es gibt bei gegebener Magnitude anscheinend eine Obergrenze flr die maximale
Entfernung eines beobachtbaren Erdbeben bezogenen Signals.
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Abbildung 7 zeigt fir die Beziehung “Entfernung Epizentrum zur dazugehérigen Magnitude” ohne
Radon ebenfalls eine Dreiecks-Verteilung. Die Begrenzungsgerade liegt tiefer (bei &hnlicher Steigung)
als bei der Betrachtung aller Beobachtungen mit Radon. Daraus ergibt sich die Frage: Ist der
Parameter Radon sensibler?

Um solche Fragen préziser beantworten zu kodnnen, ware es sinnvoll mehr solcher Signale zu
untersuchen.

Die Beziehung “Vorlauferzeit-Dauer des Erdbeben bezogenen Signals” (Abbildung 8) zeigt einen log-
linearen Zusammenhang. Punkte, die oberhalb der eingezeichneten Linie liegen, stehen flr Signale,
die erst nach dem Erdbebenereignis zu Ende sind. Punkte, die unterhalb der Linie liegen, sind vor dem
Erdbebenereignis zu Ende. Beide Falle treten ungefahr gleich hdufig auf. Die Verteilung bestatigt den
Zusammenhang des identifizierten Signals zum jeweils angegeben Erdbeben.

Das Verhdltnis “Magnitude—Dauer Signal” (Abbildung 9) ist komplexer als die zuvor betrachteten
Verhéltnisse. Es kann zum einen eine Gerade (durchgezogene Linie) angesetzt werden, welche die
absolute Obergrenze der Dauer fiir beobachtete Magnituden darstellt. Unter der VVoraussetzung, dass
die zwei Radon-Signale zwischen den gestrichelten Linien und der durchgezogenen Linie als
Ausreifder zu betrachten sind, kdnnen die beiden gestrichelten Geraden als Begrenzungen interpretiert
werden, welche zwei Populationen unterscheiden: a) Erdbeben mit Magnituden 1 bis 5,3 und b)
Erdbeben mit Magnituden > 6,2. Es existiert eine Beobachtungsliicke zwischen Magnitude 5 und 6.
Die schrage gestrichelte Linie kann als Obergrenze flr ,,nicht Radon“ Erdbeben bezogene Signale
interpretiert werden. Auch in dieser Grafik kann erneut die Frage gestellt werden, ob Radon ein
sensiblerer Parameter ist als die anderen Parameter.

In dieser Darstellung wird gezeigt, dass eine weitere systematische Erfassung der Erdbeben bezogenen
Signale notwendig ist, um Verhaltenscharakteristika klar zu erfassen und durch eine gentigend grolie
Stichprobenanzahl zu untermauern. Um das zu verdeutlichen, sind in (Abbildung 9)die
unterschiedlichen oberen Begrenzungen fiir die Dauer eines Signals in Abhédngigkeit von der
Magnitude dargestellt (ohne Radonsignale). Abbildung 10 zeigt, dass fur jede der vier Signalgruppen
eine eigene obere lineare Begrenzung eingezeichnet werden kann. Anscheinend besitzt jede
Signalgruppe ihre eigenen Charakteristika, d.h. sie sollten bei der Interpretation getrennt behandelt
werden.

Verteilung der Beziehung Entfernung-Magnitude
600

O Gase ohne Radon
550
¢ Wasser

500 + Temperatur

450

400

350

300

250
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150

100
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Abbildung 7: Die Grafik zeigt die Verteilung der beobachteten Signale fur die Beziehung ,,Entfernung
Epizentrum zur dazugehdrigen Magnitude”, ochne Radon zu bertcksichtigen (Vergleiche Abbildung 4 mit
Radon).
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log (Dauer des Signals in Tagen)
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Abbildung 8: Beziehung “Vorlauferzeit-Dauer des Erdbeben bezogenen Signals”. Punkte, die oberhalb
der eingezeichneten Linie liegen, stehen fur Signale, die erst nach dem Erdbebenereignis zu Ende sind,
wahrend Punkte unterhalb der Linie vor dem Erdbebenereignis zu Ende sind.

Dauer (Tage)

Abbildung 9: Das

Verhaltnisse.

Verhéltnisse Magnitude zu Dauer eines Signals
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Verhdltnis “Magnitude-Dauer Signal” ist komplexer als die zuvor betrachteten
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Verhéltnisse Magnitude zu Dauer eines Signals
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Abbildung 10: Beim hier dargestellten Verhéltnis “Magnitude-Dauer eines Signals“ wurden die
Radonsignale weggelassen. Zusétzlich sind die oberen Begrenzungen fir die Dauer einer Magnitude fir
Signale ,,Gase ohne Radon*, ,,Wasser* und ,,Temperaturanderungen von Wasser* eingezeichnet.
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Abbildung 11: Unter der Annahme, dass die Beobachtung oberhalb der eingezeichneten Linie ein
Ausreiller ist, kann auch bei dieser Beziehung eine Obergrenze fiir die Beobachtungen in Abhéngigkeit
von der Magnitude gesetzt werden. Diese Obergrenze ermdglicht eine Abschatzung der minimalen zu
erwartenden Magnitude: Wenn ein Erdbeben bezogenes Signal eine gewisse Zeit andauert, wie z.B.
Beobachtung A, kann mit einem Erdbebenereignis >Magnitude 4,8 gerechnet werden.
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Die eingezeichnete Funktion (bzw. Linie) in Abbildung 11 bildet die Obergrenze der Verteilung
(Punktewolke) und kann durch eine lineare Funktion beschrieben werden:

(Maximum von At yoraufer ) =0 +a M

M: Magnitude, At vonaurer: VOrlauferzeit; a, b: Koeffizienten.

Wenn diese Beziehung durch weitere Beobachtungen bestétigt wird, kann dieser Sachverhalt fiir eine
zukinftige Erdbebenvorhersagestrategie von Nutzen sein. Eine mdgliche Interpreation ware:

Wenn ein Erdbeben bezogenes Signal, welches zuvor gesetzte Kriterien erflllt, beobachtet wird und
zudem bekannt ist, dass die betreffende Lokation erdbebensensitiv ist, kann angenommen werden,
dass nach einer Zeit At und bisherigem nicht Eintreffen eines Erdbebens, mit einem Erdbeben einer
Minimummagnitude M eintritt.

Wenn keine Vorldufersignale identifiziert werden, bedeutet das nicht, dass keine Vorldufersignale
existieren. Potentielle Fehler in den obigen Verteilungen kdénnen durch nicht prazise oder fehlerhafte
Signaldefinitionen zu Stande kommen.

Zudem (berlagern sich pré- und coseismische Ph&nomene in Erdbebenregionen mit h&ufigen
Ereignissen. Das fiihrt zu einer Vermischung der Signale und zu Fehlinterpretationen.

Verhéltnisse Volauferzeit zu Entfernung Epizentrum eines Signals
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Abbildung 12: Die Verteilung der beobachteten Signale lasst die Vermutung zu, dass bei weit entfernten
Signalen die maximal zu erwartende Vorlauferzeit kirzer ist als bei Signalen, die eine geringere
Entfernung zum spateren Bezugserdbeben besitzen. Die meisten Erdbeben bezogenen Vorlaufersignale
liegen im ,,Raum-Zeitfenster* mit einer Entfernung < 100 km und einer VVorlauferzeit < 50 Tage.
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4 Methodik der Analyse

e Rumanien: 2 Bohrungen mit 52 vierzehntéglichen Proben (iber 30 Parameter; Erdbebenkatalog
mit Erdbeben gréer Magnitude 3.

« Kamchatka: Eine Bohrung und 2 Quellen mit 15 Parametern, welche durchschnittlich alle drei
Tage Uber 20 Jahre gemessen wurden. Die Werte sind auf einen Tag linear interpoliert;
Erdbebenkatalog: Erdbeben grofier Magnitude 4.

e Japan: Izu Peninsula: eine Bohrung mit Tiden und Temperatur korrigierten stiindlichen Radon-
Messungen uber 14 Jahre. Erdbebenkatalog: Erdbebenkatalog des “Meteorological Institute of
Japan”; teilweise mit Erdbeben unter Magnitude 2.

» Japan: Untersuchung eines potentiellen hydrochemischen Vorldufersignals des Kobeerdbebens
1995.

Tabelle 1: Kurze Ubersicht Giber die in dieser Arbeit bearbeiteten Datensatze.

Wie die Literaturstudie in Kapitel 3 zeigt, lassen sich allgemeine Zusammenhdnge zwischen
verschiedenen beobachteten Variablen darstellen. In bisherigen Arbeiten wurde nicht systematisch
nach Kriterien fur die Definition eines Erdbeben bezogenen Signals gesucht, um Beziehungen
zwischen Erdbeben und hydro-/gasgeochemischen Zeitreihen zu belegen.

Die Analyse der potentiellen Erdbeben bezogenen Signalen aus der Literatur wird durch folgende
Faktoren negativ beeinflusst:

» Unterschiedliche Beprobungsabstande.

* Die Nichtkorrektur von barometrischem Druck, Tiden und anderen unerwiinschten Einflissen und
die Nichtlberprufung, ob solche Einfllsse einen signifikanten Anteil der Varianz erklaren.

» Unterschiedliche bzw. tberhaupt keine klaren Kriterien, wann ein Erdbeben bezogenes Signal
vorliegt. Ausnahmen sind die Arbeiten von IGARASHI & WAKITA (1990), KAWABE (1987),
KOPYLOVA (1994).

» Die analysierten Arbeiten geben (ohne einheitliches System) einmal epizentrale Distanzen, ein
anderes Mal hypozentrale Distanzen zu den signalbezogenen Erdbeben an. Deswegen sind die
Vergleiche von potentiellen Signalen unterschiedlicher Erdbeben an einer/unterschiedlichen
Station/en problematisch (siehe dazu: WAKITA, 1978).

e Es kann zur Verwischung von coseismischen und praseismischen Effekten kommen (Kapitel 2.2).
Konnen diese nicht Klar getrennt werden, ist eine genaue Reaktion auf die tektonischen Prozesse,
vor allem der praseismischen Effekte nicht prézise beschreibbar. Keine der untersuchten Arbeiten
machte eine Unterscheidung zwischen den Prozessen, die zu den pré- und coseismischen Effekten
fuhren.

e In der Literatur wird in der Regel davon ausgegangen, dass ein Erdbeben bezogenes Signal einem
einzelnen Erdbeben zugeordnet werden kann. Es wird nicht hinterfragt, welche Prozesse zu
diesem Signal fiihren und somit die Zuordnung dieser zu einem einzelnen Erdbeben uberhaupt
legitim ist.

Prinzipiell ist der in der Literatur benutzte Begriff ,,Anomalie” im hier untersuchten Zusammenhang
irrefihrend. In dieser Arbeit wird die Hypothese aufgestellt, dass Prozesse, welche Erdbeben bezogene
Signale auslosen, einen Teil der Varianz der beobachteten Monitoringparameter erklaren. Diese, in
Kapitel 2 erlduterten Prozesse, wurden in Kapitel 2.1 als tektonische Komponente vorgestellt. Im
weiteren Verlauf wird nur noch bei Signalen, welche auf Anomaliedefinitionen zur Identifikation von
Erdbeben bezogenen Signalen beruhen, von Anomalien gesprochen. Ansonsten wird der Begriff
Signal verwendet.
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Zunéchst ein paar Gedanken aus der statistischen Nachrichtentheorie (KROSCHEL, 1999):

Legt man flr die Entstehung von tehygges-Phdnomenen einen plausiblen physikalischen Prozess
zugrunde, kann man annehmen, dass dieser Prozess nach Eliminierung der grébsten Storeinfliisse
geschatzt werden kann. Es ist also das Ziel, ein Methodik zu entwerfen, welche aus dem Messsignal
die tehygges-relevanten Informationen extrahiert.

Ereignisraum mit Ereignissen M; > Abbildung = Musterfunktion s; (t) [=Monitoring]
Quelle> Sender > Kanal (wird gestort) > Empfanger (Merkmalsextraktion)

Abbildung 13: In der obersten Zeile ist das Grundproblem der Signalinterpretation in der
Nachrichtentechnik dargestellt. Die zweite Zeile zeigt das Prinzip eines Nachrichtentbertragungssystems
in der Nachrichtentechnik.

Wenn Seismik induzierende Tektonik einen Einfluss auf eine Monitoringstation besitzt, so wird dieser
Einfluss in Form eines Musters auf die Monitoringparameter abgebildet.

Das Nutzsignal bei der Mustererkennung ist zundchst nicht mathematisch beschreibbar. Es stammt aus
einer Quelle, die nicht von Menschenhand entworfen ist. Das Problem besteht im Erkennen eines
gesendeten Signals oder Musters durch die ,,Quelle*, obwohl die Parameter zunéchst unbekannt sind.
Eine Entscheidung erfolgt durch Zuordnung des Empfangssignals zu einem eine Signalklasse
reprasentierenden Cluster (Beispiel:: Abfall der Radonkonzentration um eine bestimmte Konzentration
innerhalb einer bestimmten Zeit einer bestimmten tektonischen Aktivitat). Nach Eliminierung anderer
wirkender Einfliisse, wie zum Beispiel Tiden oder barometrischer Druck, erhélt man im einfachsten
Fall (z. B. einer eindeutigen “Anomaliedefinition”) eine binare 0/1-Antwort (Signal ja oder nein), oder
im Fall einer metrischen/verhaltnisorientierten Zusammenhangsdefinition eine Zuordnung zu einer
Funktion (vergleiche BORTz, 1993, Kapitel 1.1.).

Bei einem der untersuchten Datensatze (Peninsula lzu, Japan, KSM-Station) wurden bekannte
Storsignale, wie z.B. Tiden, barometrischer Druck, Temperatureinflisse, herausgerechnet und so die
Storung verringert. Die Methodik ist in ISHIGURO ET AL. (1983) und TANAMURA ET AL (1983)
beschrieben. Von einem anderen Datensatz (Kamchatka) ist bekannt, dass es keinen Einfluss durch
Niederschldage auf die Wasserzusammensetzung gibt. Die Bereinigung von Stérungen der Messsignale
oder deren AusschlieRen erleichtert die Identifizierung tektonisch bedingter Zusammenhénge.

Im folgenden werden zwei Ansatze zur Identifizierung von potentiellen Zusammenhéngen erldutert.

4.1 Das Hauptkonzept

/| Erdbeben
9

°

Tektonik Zusammenhang

)
\ Rahmenbedingungen
Hydrogeologie

Gasgeochemie

Abbildung 14: Die Grafik verdeutlicht noch einmal den im Modell angenommenen Einfluss auf die beiden
zu untersuchenden Zeitreihen.

Abbildung 14 verdeutlicht (noch einmal) schematisch, dass die Tektonik sowohl fur Erdbeben als auch
fiir einen Teil der Varianz der beobachteten hydrochemischen, hydrologischen oder gasgeochemischen
Parameter verantwortlich ist. Beide beobachtbaren Ereignisse besitzen also die gleiche Ursache. Weil
aber keine Daten (ber die Tektonik in Form einer Zeitreihe vorliegen, wird die tektonische Aktivitat
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durch eine Funktion der seismischen Ereignisse ausgedriickt. Deswegen werden flr die folgenden
Analysen drei Annahmen getroffen.

Annahmen:

a) Tektonische Prozesse kdnnen vereinfachend als eine Funktion der seismischen Beobachtungen
ausgedrickt werden.

b) Der Einfluss aseismischer Prozesse kann zunéchst vernachléssigt werden.

cl) Das Wasser der Bohrungen ist eine Mischung aus verschiedenen Quellen/Aquiferen, welche
teilweise durch tektonische Prozesse kontrolliert werden.

c2) Die Tektonik ist fur einen Teil der Varianz der gasgeochemischen Signale verantwortlich

4.2 Die Zusammenhangsanalyse

Im Verlauf dieses Kapitels werden zwei Analyseansatze vorgestellt, welche dann auf die Datensatze
(Tabellarische Ubersicht : Tabelle 1) angewandt werden.

4.2.1 Ansatz I: Die regressive Zusammenhangsanalyse

In Kapitel 2.2. wurden tektonische Mechanismen beschrieben, welche vor und wahrend eines
Erdbebenereignisses wirken und einen Teil der Variabilitat von hydro-/gasgeochemischen Zeitreihen
erklaren kénnen. In diesem Kapitel wird erldutert, mit welchen statistischen Mitteln diese Variabilitat
qualitativ bzw. quantitativ herausgefiltert werden kann.

Transformation der Erdbebenzeitreihen:

Mit den Ereignissen Erdbeben und Monitoringmessung liegen prinzipiell zwei Zeitreihen vor, die
nicht synchron und zumindest im Fall der beobachteten Erdbeben nicht dquidistant sind. Dieser
Umstand macht einen direkten Vergleich problematisch.

Aus diesem Grund werden die hier untersuchten multivariaten Erdbebenzeitreihen (Magnitude,
Zeit, Raumkoordinaten) in eine univariate Zeitreihe transformiert, indem jedem Erdbeben ein
Parameter e zugeordnet wird. Aus den Analysen in Kapitel 3 kann entnommen werden, dass sowohl
die Erdbebenenergie, die Entfernung der tektonischen Ereignisse als auch die zeitlichen Komponenten
im tehygges-Prozess eine Rolle spielen. Deswegen beinhalten die Parameter € in der Regel eine
Energiekomponente des Erdbebens und/oder eine geometrische Komponente der rdumlichen
Beziehung Hypozentrum-Monitoringstation. Tabelle 2 zeigt die in dieser Arbeit verwendeten 16
Basistransformationen fiir einzelne Erdbebenereignisse. Es wurden einfache Verhéltnisse gewahlt
und versucht, die in der Natur oft vorkommenden Potenzgesetze zu beriicksichtigen.

Tabelle 2: Jedes Erdbeben wird durch einen Parameter e représentiert. Die Tabelle zeigt die 16
Basistransformationen dieser Arbeit. M : Momentenmagnitude; dny,, : Distanz des Beprobungsortes zum
Hypozentrum; de,: Distanz des Beprobungsortes zum Epizentrum, €gpro: Dobrovolsky’s ,half space*
Parameter &; er errechnet sich durch gy, = 104*#¥/d, ;3 (nach BELLA ET AL., 1998).

le=M 2: € = E4obro 3:e =10V 4: & =M/dnypo

5: & =M/dhypo” 6: € =10™/dhypo 7: € =10™/dhypo” 8: & = M/deyi

9: & =M/dey 10: & =10"/dey; 11: e =10"/dey 12: e =1/Tiefée®
13: e =1/e'"® 14: e =M/Tiefe 15: e =10™/Tiefe 16: e =10M/Tiefe’

Jede dieser Transformationen wurde fiir die Analysen zusatzlich mit 1/1, 1/At und 1/At* gewichtet. At
steht fuir den zeitlichen Abstand des Erdbebens zum Monitoringzeitpunkt. Insgesamt werden also pro
Erdbeben 48 verschiedene Transformationen (e-Parameter) errechnet.
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Der Begriff €goro sSteht flr die durch ein Erdbeben geldste verformende Spannung
(Edobro = 10*M#28/d %), Sie wird durch das ,,half space“-Modell von DOBROVOLSKY ET AL. (1979,
1989) beschrieben. Im Zusammenhang mit tehygges-Phdanomenen wird dieses Modell am hdufigsten
zitiert: z.B. BELLA ET AL. (1998), TOUTAIN & BAUBRON (1999), DOBROVOLSKY ET AL. (1979, 1989),
KAWABE (1987).

Beim Dobrovolsky Parameter €440 iSt zu beachten, dass erst Erdbeben gréfer einer Magnitude 6,3 zu
einem positiven Wert im Exponenten flihren. Die Theorie geht davon aus, dass erst bei groReren
Erdbeben eine signifikante Veradnderung der Gesteinsspannung stattfindet, bei der es zu tehygges-
Phédnomenen kommt. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird deutlich, dass dies nicht als allgemeiner Fall
angenommen werden kann, und es auch bei mehreren deutlich kleineren Erdbeben zu &hnlichen
Effekten kommen kann. Dies geht aus den Ergebnissen in Kapitel 8.1 (Hauptergebnisse der Vrancea-
Zone) hervor. Die Literaturstudie in Kapitel 3 weist ebenso tehygges-Phanomene auf, die deutlich
unter dem als signifikant beschriebenen €qopro liegen: €gopro< 10° .

Fur die spétere Interpretation ist zu beachten, dass in den e-Parametern die Magnituden M im Bereich
zwischen 2 und 8 liegt (innerhalb einer GréRenordnung), wohingegen die Distanz in Bereichen
zwischen 1 und 1000 km (drei GroRenordnungen) und die Tiefe zwischen 1 und 500 (zwei
GroRenordnungen) liegen.

Synchronisation der Erdbebenzeitreihen mit den Monitoringzeitreihen:

Um die beiden Zeitreihen zu synchronisieren, werden die e-Parameter (ber einen Zeitraum von n
Basiszeiteinheiten (in der Regel Tage) zu einer Erdbebenaktivitdt summiert.

Beispiel: En, nach = Zio t+n) i -

Im Beispiel werden alle e-Parameter fiir jedes Erdbeben innerhalb von n Zeiteinheiten nach der
Messung, inklusive der Messzeiteinheit, summiert.

Die hier eingefuhrte Erdbebenaktivitdt beinhaltet eine Energiekomponente, eine rdumliche
Gewichtung und eine Zeitkomponente.

Es werden drei Grundtypen von Erdbebenaktivitaten unterschieden:

1: Summierung aller e-Parameter innerhalb eines Zeitraumes von n Zeiteinheiten nach jeder
Monitoringmessung (inklusive der Zeiteinheit, in der gemessen wird).

Formel: En nach = 2i 0 @ t+n) €i (Typ ,,nach®; er wird in Abbildung 15 dargestellt).

2: Summierung aller e-Parameter innerhalb eines Zeitraumes n Zeiteinheiten vor jeder
Monitoringmessung (inklusive der Zeiteinheit, in der gemessen wird).

Formel: En, vor = 2i 0 (t-n, 1) €i (Typ ,.vor*)

3: Summierung aller e-Parameter innerhalb eines Zeitraumes 2n+1, wobei sich die erste Halfte des
Zeitfensters vor und die zweite Hélfte des Zeitfensters nach der Monitoringmessung befindet
(inklusive der Zeiteinheit, in der gemessen wird).

Formel: Ep, sym = Zi O (t-n, t+n) €i (Typ ,,sym®).

So erhélt man fur jede Erdbebenzeitreihe verschiedene Summen-Zeitreihen E, 1y, die mit der
Monitoringzeitreihe in Zusammenhang gebracht werden kénnen (Typ steht fiir die Variationen vor,
nach und sym). Die Unterscheidung in diese drei Typen ermdglicht eine Untersuchung des
praseismischen, des coseismischen und des postseismischen Zusammenhangs bezlglich der
Monitoringmessung.

Es gibt somit eine Vielzahl von mdéglichen Variationen: 48 e-Parameter und je e-Parameter n
Summen-Zeitreihen, sowie drei unterschiedliche Typen-Betrachtungen bezuglich pré- und co-/post-
seismischer Zusammenhange. Diese Variationen dienen der systematischen Untersuchung von
Zusammenhangen, da vor der Untersuchung nicht bekannt ist, welche Prozesse im System wirken. Die
systematische Variation soll verhindern, dass willkurlich beste Zusammenhéange gefunden werden.
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Die Frage, ob ein tiefes und nahes Erdbeben einen anderen Einfluss auf tehygges-Phanomene besitzt
als ein Erdbeben, welches weit weg und flach ist, oder eines, welches genauso weit entfernt ist, aber
eine andere Tiefe besitzt, wurde in den bisherigen Studien nicht untersucht. Aus diesem Grund wurden
fir die unten beschriebenen Ansétze zur Analyse der Zusammenhdnge zwischen den Zeitreihen
verschiedene Erdbebenparameter definiert (siehe Tabelle 2), welche jeweils Teilaspekte der
raumlichen Lage und der Energie der Erdbeben beinhalten.

Transformation der Monitoringzeitreihen:

Um eventuelle gleitende Mittelwertprozesse zu erfassen, werden die Monitoringzeitreihen ebenfalls
transformiert:

a) Eswerden die Differenzen zwischen den einzelnen Messungen errechnet.
b) Es werden aus den normalen Monitoringmessungen gleitende Mittelwerte errechnet.
» bl) Kontinuierliche Datensatze (aquidistante, tagliche oder stiindliche Messungen):

Berechnung der normalen symmetrischen gleitenden Mittelwerte, da spater durch
Kreuzkorrelationen, pré- und co-/postseismisch bezogene Ereignisse zu erkennen sind.

* b2) Nicht kontinuierliche Datensétze (Vrancea-Datensdtze mit 14-t&glichen Messungen):

Berechnung drei verschiedener gleitender Mittelwerte (siehe Abbildung 15). Wegen des
grofRen zeitlichen Abstandes werden Mittelwerte errechnet, mit dem Ziel symmetrische,
praseismische und postseismische Zusammenhénge zu betrachten.

Beispiel: Mit dem Zusammenhang zwischen dem gleitenden Mittelwert Typ GM A und der
Erdbebenaktivitét E,, ncn Wird ein praseismischer Fall betrachtet (Abbildung 15).

=2 ei (fur alle e innerhalb von n Tagen nach

n,nach

e-Parameter ~_A_Probennahme zum Zeitpunkt t)
I - == = >_
GM B Zeit
/‘_A_'\
BENE FNER R
t Zeit
-4 ti ti+ 4
AN
g Y~
GM A GMC

Abbildung 15: Darstellung der drei unterschiedlichen gleitenden Mittelwert Typen fir die nicht
kontinuierlichen Monitoringzeitreihen und der Erdbebenaktivitét fiir den Typ ,,nach®“. GM A steht fiir
den gleitenden Mittelwert Typ A, GM B flur den gleitenden Mittelwert Typ B, GM C fiir den gleitenden
Mittelwert Typ C.

Die Analyse der potentiellen Zusammenhange:

In Abhéngigkeit davon, ob ein Multiparameter-Monitoring-Datensatz vorliegt oder ein univariater,
werden nun die E,ryp-Zeitreinen mit Hilfe der Multiplen Regression oder mit einfacher Regression
aus den Monitoringparametern geschatzt:

Entyp = Do+ bif; + byf, + bsfs +...+ b,f, + € (Gleichung fur Multiple Regression)
Entyp=bo+ bif +e (Gleichung fiir univariate Regression)

»e* steht fir nicht erklarte Varianz und den zufélligen Anteil; f; entspricht dem Monitoringparameter, seiner
Transformation oder einem représentativen Faktorwert; b; sind die zu schatzenden Koeffizienten.
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Bei den Verfahren handelt es sich um Standardverfahren der Sozialwissenschaften und
Wirtschaftswissenschaften, die ausfuhrlich in BORTz (1995), BACKHAUS ET AL. (1996) und
RAWLINGS ET AL. (1998) beschrieben werden.

Bei kontinuierlichen Monitoringzeitreihen konnen zudem sehr einfach kreuzkorrelative Analysen
durchgefuhrt werden.

Ensymi = Disk fizk (k= Zeitverschiebung um k Zeiteinheiten, im weiteren Verlauf ,,lag” genannt)

Bei kontinuierlichen Messungen der Monitoringparameter geniigt es, den Fall ,,sym* zu betrachten, da
durch die Verschiebung um den lag k automatisch auch der Fall vor und nach erfasst wird.

Als Mal fur die Gute der Schatzung wird der Korrelationskoeffizient zwischen geschatzter und
beobachteter Erdbebenaktivitét benutzt.

Konvention: Wird die Erdbebenaktivitat E, ., durch eine GM Typ A geschétzt, wird im folgenden
von einem praseismischen Zusammenhang gesprochen. Wenn die Erdbebenaktivitat E, ., durch einen
GM Typ C geschatzt wird bezeichnet das einen postseismischen Zusammenhang.

Es gehen mehrere Fehler in die Analysen ein:

» Die Erdbebenkataloge enthalten in der Regel nur Erdbeben ab einer Mindestmagnitude.
Dadurch wird nur ein Teil der tektonisch induzierten seismischen Aktivitét erfasst.

e Rdaumliche (geometrische) Elemente der Tektonik (Spannungs-Tensoren, Kluftsystem, ...)
werden nicht bzw. nur ungeniuigend (durch Erdbebencluster) charakterisiert.

» Faktoren wie Permeabilitat, Porositat und lithologische Einfllisse werden nicht in die Analyse
mit einbezogen.

Abbildung 16 zeigt schematisch den Analysevorgang fur Ansatz 1. Die beiden Zeitreihen,
Monitoringzeitreihe und Erdbebenzeitreihe, werden Transformationen unterzogen, um anschliefend
einer Zusammenhangsanalyse unterzogen zu werden. Die Ergebnisse werden nach der Analyse in
Diagrammen untersucht. Dies wird im folgenden beschrieben.

Systematische Veranderung der Parameter und Untersuchung der Zusammenhénge in
Diagrammen:

Durch die systematische Veranderung der Parameter n in den Summen der Erdbebenaktivitdten, den
Zeitverschiebungen k fiir die Kreuzkorrelationen, der Erdbebenaktivitaten-Typen ,vor®, ,nach®,
,Sym*“ sowie die unterschiedlichen gleitenden Mittelwerttypen A, B und C wird untersucht, ob sich die
Zusammenhéange systematisch oder chaotisch verandern.

Die Kaorrelationen zwischen geschatzten und beobachteten Erdbebenaktivitdten werden in
Diagrammen dargestellt, welche die systematische VVeranderung der Parameter wiedergeben. So kann
untersucht werden, ob sich die Korrelationen bei systematischer Veranderung zufallig verdndern bzw.
ob sie einem Schema folgen.

Die Korrelationen r zwischen geschétzten und beobachteten Erdbebenaktivitdten werden fiir den
Vrancea-Datensatz in n-r-Diagrammen bzw. in k-r-Diagrammen dargestellt (Beispiel Abbildung 25).
Die systematische Veranderung kann dazu genutzt werden, um die besten Zusammenhénge zu finden.

Mischungsmodelle fiir den Multiparameterdatensatz:

Fur die Multiparametersatze der Vrancea-Zone werden Mischungsmodelle entwickelt (vergleiche
Abbildung 50). Aus den Datensatzen werden mit Hilfe der Faktorenanalyse unabhangige Faktoren
extrahiert. Die Mischungsmodelle von Wasserkomponenten unterschiedlicher chemischer Signatur
zeigen den Einfluss der Faktoren auf die Zusammensetzung des Wassers, die tektonisch signifikant
sind. Flr die b-Koeffizienten wird die Nullhypothese b=0 aufgestellt. Das bedeutet der Faktor besitzt
keinen Anteil an der Klarung der Varianz. Das Signifikanzniveau wird auf p=0,1 festgelegt. Wenn fiir
n>30 mehrheitlich (50 von 60 Werten) die Nullhypothese H, auf dem Signifikanzniveau von p=0,1
abgelehnt werden kann, werden die Faktoren als signifikant tektonisch beeinflusst gewertet. Fur den
Test der Nullhypothese wird der t-Test benutzt (siehe BORTZz, 1995; BACKHAUS ET AL., 1996).
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Die Verlaufe der geschétzten Koeffizienten b; der Regressionsgleichungen (siehe oben) werden in b;-
n-Diagrammen dargestellt (Beispiel Abbildung 34), um herauszufinden, wie diese zu interpretieren
sind. In ppj-n-Diagrammen werden die Irrtumswahrscheinlichkeiten p dargestellt, mit denen die

Nullhypothese gerade noch abgelehnt wird. Anhand dieser Diagramme wird die Entscheidung
getroffen, ob ein Faktor nach dem oben genannten Kriterium signifikant tektonisch beeinflusst ist.

Da es sich um eine explorative Arbeit handelt, ist es schwierig zuvor ein geeignetes Signifikanzniveau
fir die geschédtzten Zusammenhdnge festzulegen. Mit den Mischungsmodellen kann der
unterschiedliche préseismische und postseismische Einfluss der Tektonik auf das Wasser beziiglich
unterschiedlicher e-Transformationen anschaulich gemacht werden.

Monitoringzeitreihe Erdbebenzeitreihe

! v

Faktorenanalyse ja/nein e-Parameter
berechnen

! !

Differenzen (d) & Summen der e-Parameter
Gleitende Mittel (g) berechnen || Uber n-Zeiteinheiten berechnen:
vor, nach, sym

Regressionen (multiple & univariate)
Kreuzkorrelationen (lag = k)

v

Grafische Darstellung in (n, r) bzw. (k, r)-Diagrammen
und
Analyse der Ergebnisse

d: lag der Differenzen
g: Mittel von g Elementen

Abbildung 16: Schema des Analysevorgangs nach Ansatz I.

4.2.2 Ansatz II: Signaldefinitionen

Der zweite Ansatz untersucht an Datensdtzen aus zwei Regionen (siehe Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.: Kamchatka und Japan, Peninsula Izu) den Einsatz von
Signaldefinitionen  fur  Monitoringzeitreihen. Es werden Erdbebentransformationen und
Erdbebenaktivitdten wie in Ansatz | berechnet. Um Zusammenhéange zwischen Erdbebenaktivitat und
dem Verhalten der Monitoringmessungen zu finden, werden Signaldefinitionen eingefihrt. Ein Signal
kann z. B. der Trendwechsel einer Messreihe sein.

Von beiden hier untersuchten Datensétzen ist bekannt, dass sie auf Erdbeben mit einer Magnitude
groler 6 mit coseismischen Signalen reagieren konnen (IGARASHI & WAKITA, 1990; BELLA ET AL.,
1998). Allerdings gibt es in beiden Datensatzen auffallige Veranderungen im Trend der
Monitoringmessungen, welche nicht mit einzelnen grofien Erdbeben erklart werden konnten. Ziel ist
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es, auffillige Anderungen in den aufgezeichneten Monitoringzeitreihnen, welche mit der
Signaldefinition Ubereinstimmen, mit der Erdbebenaktivitéit in Zusammenhang zu bringen.

Fast keine Veroffentlichung behandelte bisher Signaldefinitionen in Zusammenhang mit
Erdbebenaktivitaten. Die Literatur, welche fiir die Literaturstudie in Kapitel 3 recherchiert wurde, geht
von der Vorstellung aus, dass es sich bei Reaktionen in den Monitoringzeitreihen im Zusammenhang
mit Erdbeben um ,,anomales Verhalten“ handelt. GODDARD & HAUKSSON (1981) machten sich als
erste Gedanken, wie mit Radon-Anomalien, welche einen vermuteten Bezug zu Erdbeben besitzen,
umgegangen werden soll. Sie schlugen drei Regeln vor, welche im folgenden kommentiert werden.
GODDARD & HAUKSSON (1981) gehen von einem anomalen Verhalten der Radonzeitreihen in
Zusammenhang mit einzelnen Erdbeben aus. Nach HAUKSSON & GODDARD liegt eine Anomalie vor,
wenn eine Radonmessung auflerhalb der 2-fachen Standardabweichung liegt, welche Uber die
Gesamtpopulation ermittelt wurde. Dies ist eine Standarddefinition in der Zeitreihenanalyse.

1) Nur Erdbeben aus einer seismischen Zone werden in die Analyse einbezogen. Dies ist gegeben,
wenn kein Erdbeben aus der Nachbarzone eine Anomalie verursacht.

Anmerkung zu 1: WAKITA & IGARASHI (1989) zeigten, dass auch groRe Erdbeben aus benachbarten
seismischen Zonen (M=7,9, Distanz gpizenrum = 1000 km) mit signifikanten Anderungen einer
Radonzeitreihe in Verbindung gebracht werden kénnen.

2) Die empirische Magnitude-Distanz Beziehung von vergangenen Erdbeben wird bei der Auswahl
der Erdbeben bericksichtigt (siehe dazu Kapitel 3.2.). Es wird davon ausgegangen, dass nur
Erdbeben, die mit ihrem so erzeugten Wirkungsradius die Station einschlieBen, eine Anomalie
erzeugen konnen.

Anmerkung zu 2: Dabei wird vorausgesetzt, dass ein Wirkungsradius fur ein einzelnes Erdbeben
definiert werden kann bzw. bereits bekannt ist. Legt man homogene Modelle zu Grunde, ist eine
solche Definition sinnvoll (Beispiel: DOBROVOLSKY ET AL., 1979). Allerdings ist dies nicht
praktikabel, weil tektonische Einheiten selten homogen aufgebaut sind. Als Beispiel sei hier die
Geometrie einer Subduktionszone, wie sie in Japan oder Kamchatka zu finden ist, oder die
vulkanisch geprégte Tektonik einer Caldera angefiihrt.

3) Im Fall, dass mehrere Erdbeben (in Raum und Zeit) geclustert auftreten, wird angenommen, dass
das grofite Erdbeben mit dieser Anomalie in Bezug steht.

Anmerkung zu 3: Das Problem bei dieser Regel ist, dass bei Annahme eines Raum-Zeit-Kontinuums
auch die zeitlich integrierte (summierte) Wirkung der Tektonik beriicksichtigt werden misste. In
dieser Arbeit wird versucht, diesem Sachverhalt mit der Einflhrung der Erdbebenaktivititen
Rechnung zu tragen. Regel 3 macht dann Sinn, wenn es darum geht, eine Anomalie, welche
aufgrund eines Varianzbereiches (z.B.: 2 Sigma) definiert ist, einem einzelnen konkreten
Erdbeben zuzuordnen. Aber bei Unkenntnis der Beziehungen im betrachteten System macht es
keinen Sinn, das gréRte Erdbeben einem Signal zuzuordnen.

Diese Regeln wurden spater nur selten angewandt (Ausnahmen: IGARASHI & WAKITA, 1990;
KAWABE, 1987) und kaum weiterentwickelt (Ausnahme IGARASHI & WAKITA, 1990).

IGARASHI & WAKITA (1990) verfeinerten diesen ersten systematischen Ansatz spéter, indem sie die
Standardabweichungen nicht Gber die Gesamtpopulation berechneten, sondern aus den gleitenden
Mittelwerten (x; O (20 bis 40 Zeiteinheiten, bzw. Tagen)). In der Radonzeitreihe von der Bohrung
KSM (lzu Peninsula, Japan) fanden sie signifikante Anomalien fir einige grof3e Erdbeben (M > 6),
wenn sie die Standardabweichungen aus den gleitenden Mittelwerten flr x = 30 Tage berechneten.

Signaldefinitionen fur die KSM-Station:

In dieser Arbeit wird fir den Datensatz aus Japan von der KSM-Station der Ansatz von IGARASHI &
WAKITA (1990) verfeinert und durch die Berechnung von Differenzen der Radonkonzentration tber
die letzten n Zeiteinheiten ersetzt. Ein Signal nach der Differenzenmethode liegt vor, wenn gilt

|dc/dn| > w.

(de/dn: Anderung der Konzentration um dc innerhalb dn Zeiteinheiten, w entspricht einem Grenzwert fiir die
Signaldefinition).
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Die Definition einer Differenzenanomalie als Signal bietet Vorteile gegeniliber der Definition von
IGARASHI & WAKITA (1990), da sie nicht von einem konstanten Mittelwertprozess ausgeht, sondern
Anderungen mit der Zeit berticksichtigt.

Eine systematische Untersuchung zur KSM-Bohrung folgt in Kapitel 9.

In ihrer Analyse fanden IGARASHI & WAKITA 5 Anomalien, welchen kein Erdbeben groer Magnitude
6 zugeordnet werden konnte. In Kapitel 9 der Auswertung des Datensatzes wird versucht, diesen
Anomalien Erdbebenaktivititen E, nach obigen Definitionen zuzuordnen. Zudem fanden sie flr einige
Erdbeben mit M>6 keine Anomalien. Auch fir diese wird versucht, mit der Differenzenmethode eine
Anomalie zu erkléren.

Die Methode von IGARASHI UND WAKITA ist wiederum nichts anderes, als einen Vertrauensbereich
um den normalem Mittelwert a zu definieren, welcher innerhalb eines Bereiches (a £ y s) liegt: mit a
dem Mittelwert, s als Standardabweichung und y einem Faktor, der in Bezug auf die zuvor definierten
Erdbeben eine beste Sensibilitét liefert.

Signaldefinition fur den Kamchatka Datensatz:

Fur den Kamchatka-Datensatz wird eine andere Signaldefinition gewéhlt. Ein Signal liegt vor, wenn
der Trend der letzten 50 Tage in der Konzentration des Chlorid umgekehrt wird oder eine besonders
hohe Zunahme der Chloridkonzentration erfolgt (mehr als 30 mg/I).

Vergleich Erdbebenaktivitét-Signal der Monitoringzeitreihe: Beide Datensétze werden graphisch mit
den Erdbebenaktivitaten verglichen. Es wird tiberpriift, ob Ubereinstimmungen zwischen Signalen und
Erdbebenaktivitaten auch fur Zeiteinheiten ohne grof3e Erdbeben identifiziert werden kdnnen.

4.3 Reduktion der zu untersuchenden Erdbebenaktivitaten E

Um die Vielzahl von Erdbebenaktivitaten zu reduzieren, werden sie einer Faktorenanalyse unterzogen.
Erdbebenaktivitaten, die hoch miteinander korrelieren, liegen auf einem Faktor. So reicht es aus, pro
Faktor eine Erdbebenaktivitit bezilglich der Relevanz zu einer Monitoringzeitreihe zu untersuchen.

Die berechneten Erdbebenzeitreihen E, werden fiir verschiedene n einer Faktorenanalyse unterzogen.
Dadurch werden die E, (z.B. fir n =0 und n=60) einem Faktor zugeordnet. In der Vrancea-Analyse
sind die meisten Schatzungen stabil fiir n= 60 (siehe Auswertungen). Mit Hilfe dieses Vorgehens kann
die Anzahl der zu untersuchenden Beziehungen reduziert werden. Dies wird beispielhaft an der
Lokation Turia gezeigt (Abbildung 25). Die Verlaufe der E,, die auf einem Faktor liegen, zeigen fast
identische Korrelationsverlaufe fur die geschatzten und beobachteten Erdbebenaktivitaten.

4.4 Anmerkungen zu den statistischen Verfahren

Multiple Regressionen:

BORTZ (1993) gibt an, dass die Normalverteilungsvoraussetzung fir einen Stichprobenumfang mit
mehr als 40 Beobachtungen und fiir bis zu 10 Variablen nicht mehr erfillt sein muss. Somit kann zur
Uberpriifung der Nullhypothese HO, es besteht kein Zusammenhang, mit dem F-Test getestet werden.
Die Signifikanzen der Pradiktorvariablen (b-Gewichte) werden mit dem t-Test getestet. Beide
Verfahren sind in BoRTz (1993) und BACKHAUS ET AL. (1989) ausflhrlich beschrieben. Aus der
Definition des F-Tests nach BoRTZ (1993) und BACKHAUS ET AL. (1989) kann fiir den F-Test auf dem
Signifikanzniveau von p=0,05 fiir den Vrancea-Datensatz bei 8 Préadiktorvariablen und 47 Variablen
die Nullhypothese r=0 fir Korrelationen r>0,71 abgelennt werden. Bei dem F-Test des
Programmpakets STATISTICA wird die Definition bereits fiir Korrelationen r>0,6 erfullt. Es sei
erwéhnt, dass es sich bei dieser Arbeit um eine explorative Arbeit handelt und somit eine Hypothese
im Vorfeld schwierig ist.
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Faktorenanalyse:

Es gibt zahlreiche Verfahren, um Faktoren aus einer Datenmatrix zu extrahieren. Diese Verfahren
kdnnen einerseits zu verschiedenen Zuordnungen von Variablen zu Faktoren fiihren und andererseits
zur Extraktion einer unterschiedlichen Anzahl von Faktoren. Prinzipiell gibt es keine falschen
Faktorenanalysen, jedoch stellt sich die Frage, ob die extrahierten Faktoren sinnvoll interpretierbar
sind. Das hier angewandte Modell der Faktorenanalyse mit anschlieBender normalisierter
varianzmaximierender Rotation ist das am h&ufigsten benutzte Verfahren. Auch ist es am einfachsten
zu interpretieren.

In der Literatur hat die Frage, wann eine Faktorenanalyse als stabil anzusehen ist, zu zahlreichen
Kriterien gefiihrt. Die Faktorenanalysen fiir die chemischen Matrizen der Bohrungen Turia und
Covasna erflllen teilweise solche Kriterien, teilweise jedoch auch nicht.

Um den Sinn der Faktorenanalyse zu Uberprifen, gendigt auch ein Blick auf die Korrelationsmatrix flr
die betrachteten Variablen. Sie bestéatigen in dieser Untersuchung die Zuordnung der Variablen zu den
Faktoren. Die Faktorenanalyse wird hier fiir die Gruppierung der Variablen eingesetzt. Das gleiche
wird bei der Reduktion der zu betrachtenden Erdbebenaktivitdten E gemacht. Die Variablen werden
nach groRter gemeinsamer Korrelation gruppiert, um die Anzahl der zu betrachtenden
Zusammenhénge zu reduzieren. Die Erdbebenaktivitaten erfullen wegen der geringen Anzahl an
Faktoren und der groRen Anzahl an Stichproben die meisten Stabilitatskriterien fir Faktorenanalysen.
Né&heres kann bei GUADAGNOLI &VELICER (1988) und BORTZ (1993) nachgelesen werden.
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5 Durchfihrung der Analysen

Die Analysen wurden mit dem Statistik-Paket “Statistica” durchgeflhrt. Dieses verfugt Uber eine
BASIC-Programmiersprache (fur Datenmanagement, Input-Output-Aktionen, Transformationen und
einfache statistische Berechnungen) und eine Command Language (fir die Automatisierung
komplexerer statistischer Analysen), beide im folgenden als Programme bezeichnet. Beide Programme
lassen sich nicht miteinander verkniipfen und sind Beschrdnkungen beziglich des Umfangs der zu
verarbeitenden Dateigréfien unterworfen. Command-Language-Programme (Multiple Regressionen,
Kreuzkorrelationen) wurden flr jeden Erdbebenparameter einzeln erstellt.

5.1 Anwendung auf die einzelnen Datenséatze

Da unterschiedliche Datensétze vorliegen, ist es moglich, sowohl Ansatz | als auch Ansatz Il zu
untersuchen.

Zur Aufstellung der bestmdglichen Zusammenhange werden die Analysen fur alle Erdbebenparameter
durchgefuhrt, indem die Parameter (n: Zeit, k: lag bei Kreuzkorrelationen, g: gleitende Mittel)
systematisch veréndert werden. Diese Vorgehensweise ermdglicht zu erkennen, ob potentielle
Zusammenhange vorliegen und wie sich diese mit Veranderung der Parameter verhalten.

5.2 Die Programme

Wegen  Softwarebeschrankungen in der zu  verarbeitenden Datenmenge  bzw.
Programmierbeschrédnkungen des verwendeten Statistik-Programm-Paketes STATISTICA mussten
einige Programme fir jeden Parameter modifiziert werden (Dateinamen, zu lesende Dateien, zu
berechnende Parameter). Es wird hier auf das Statistikprogramm SAS verwiesen, mit dem ein
komplexes verschachteltes Analyseprogramm konstruiert werden kann, so dass mit diesem eine
Komplettanalyse mit einem Programm mdglich ist. Aber auch dann erlbrigt es sich nicht, die
Analysen zu interpretieren.

Im folgenden werden die Routinen fir die einzelnen Analyseschritte kurz beschrieben:

o Das Programm Zeitkorrektur rechnet die Zeitpunkte der Erdbeben auf die lokale Zeit der
Monitoringmessungen um. Die Erdbebenkataloge liegen in der Regel im Weltzeitformat vor.

e Das Programm Sum-X berechnet die e-Parameter und summiert (da diskrete Zeitreihen vorliegen)
alle einzelnen Erdbebenparameter innerhalb von n Zeiteinheiten (Tage, Stunden) fur alle
gewinschten Transformationen zur Erdbebenaktivitét Ey, 1.

» vor den jeweiligen Monitoringmessungen (abgekiirzt mit Typ = vor)
» nach den jeweiligen Monitoringmessungen (abgekirzt mit Typ = nach)
* jevorund nach den jeweiligen Monitoringmessungen (abgekirzt mit Typ = sym)

Damit wird die diskrete Erdbebentatigkeit auf die Zeiteinheiten der Monitoringzeitreihe
Uberfiihrt. Dadurch werden beide Zeitreihen miteinander vergleichbar.

» Das Programm Anomalien findet Anomalien in den Monitoringzeitreinen nach gegebener
Definition.

» Die Programme Differenzen, gleitende Mittel, Lag sind kleine Programme, welche die Daten in
gewunschter Art und Weise transformieren: Berechnung der gleitenden Mittelwerte, Differenzen,
Zeitverschiebungen (lag).

e Das Programm Zusammenfiihren der Monitoringparameter und der Erdbebenparameter
fuhrt Erdbebenparameter und Monitoringparameter bzw. die Faktorwerte fur jeden
Erdbebenparameter einzeln fiir die spatere Zusammenhangsanalyse in einer Datei zusammen.
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Das Programm Multiple Korrelationen (MR) berechnet die Multiplen Regressionen zwischen
den Summen der Erdbebenparameter (Erdbebenaktivitidten) und den Monitoringparametern bzw.
ihren Faktorwerten und speichert die Ergebnisdateien in einem Ordnerschema, damit die einzelnen
Zwischenergebnisse wie Kaorrelationskoeffizienten, die b-Koeffizienten, Wahrscheinlichkeits-
Niveaus spater weiterverarbeitet werden kénnen.

Das Programm Korrelationen lesen (Kor-lese) und das Programm Korrelationen
zusammenfuhren (Kor-zus) lesen aus den Protokolldateien der Multiplen Regressionen die
Korrelationskoeffizienten zwischen beobachteten und geschatzten Funktionen und legen sie in
einer Matrix ab. Eine Matrix enth&lt in den Spalten die Korrelationskoeffizienten fur einen
Erdbebenparameter und alle Transformationen der Monitoringparameter fiir alle betrachteten
Erdbebenaktivitaten E, 1y,. Genauso werden auch die b-Koeffizienten der Multiplen Korrelationen
und die Signifikanzniveaus fiir die Ablehnung der HO (t-Test) in Matrizen gespeichert.

Das Programm Kreuz-Korrelationen errechnet die Zusammenhénge fur den bivariaten Fall. Die
Ergebnisse werden wie im multiplen Fall gelesen und in Matrizen gespeichert.
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6 Beschreibung der Datenséatze

6.1 Vrancea, Rumanien: Bohrungen Turia und Covasna

6.1.1 Monitoringstationen

Es wurden zwei Bohrungen bei den Orten Turia und Covasna beprobt. Um geeignete Probenorte flr
die Untersuchung zu identifizieren, wurden im Rahmen des Teilprojektes A5 des
Sonderforschungsbereiches 461 ,Starkbeben* 72 Wasseraustrittsstellen (Quellen, Bohrungen,
Oberflachenwésser) im stdlichen Teil der Ostkarpaten beprobt. Diese wurden am Institut fir
Petrographie und Geochemie der Universitat Karlsruhe analysiert. Die Charakterisierung der
beprobten Wasser ist in Abbildung 17 dargestellt. Die Bohrungen Covasna und Turia kénnen in den
sogenannten externen Flysch eingeordnet werden (vergleiche Wasserchemie im Anhang).

Zusatzlich wurden in Zusammenarbeit mit italienischen Forschern von Dr. Zsolt Berner vom Institut
fir Petrographie und Geochemie (MINISSALE ET AL., 1997; ABBADO ET AL., 1997) auch He-
Isotopenanalysen durchgefiihrt. Sie ergaben hohe *He/*He-Verhaltnisse. Die Bohrungen liegen in
Gebieten mit *He/*He-Verhéltnissen zwischen 0,6 und 1,4 (MINISSALE ET AL., 1997; ABBADO ET AL.,
1997). Typische krustale *He/*He-Verhéltnisse liegen im Bereich von 0,02. Dagegen liegen die
*He/*He-Verhaltnisse in MORB-Basalten bei ca. 8. Diese Ergebnisse weisen auf eine
Mantelkomponente in der Gasexhalation hin. Zusatzlich wurde ein hoher Zusammenhang zwischen
®He/*He-Verhaltnissen und CO,-Partialdruck der Gasemanation nachgewiesen. Nach IANCU &
APOSTOL (1980) besteht somit im Untersuchungsgebiet ein enger Zusammenhang zwischen dem
Auftreten von Mineralwiéssern, ihrem CO,-Partialdruck und Verwerfungen bzw. in der Tiefe
ablaufenden magmatischen Prozessen.

Die hohen Konzentrationen an Na* und CI” (bei relativ niedrigen SO,* Konzentrationen), welche einen
Einfluss einer Tiefenkomponente (nicht oberflichennahe) induzieren, das temporare artesische
Verhalten der Bohrungen im Zusammenhang mit hohem CO,-Partialdruck und die hohen *He/*He-
Verhaltnissen waren ein Entscheidungsgrund fur die Auswahl der Beprobungsorte.

Oberflachen-
- Wasser
- Neogene Vulkanite
&\\\\\\ Interner Flysch

D Externer Flysch

Ca++

Abbildung 17: Piperdiagramm zur Kilassifizierung der Wasser in der Untersuchungsregion Vrancea
(STUBEN & BERNER, 1999).
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Monitoringstation Turia:

Koordinaten: 46,03° N 25,92°E, (in Dezimalgrad)

Eine ausfuhrliche Dokumentation tber die Beobachtungen bei der Bohrung, die Geologie und
Hydrogeologie wird in einem erhaltenen Teil des Bohrprotokolls gegeben. Leider war es nicht
moglich, das Gesamtdokument zu erhalten. Fur mogliche spétere Untersuchungen wird der gesamte
erhaltene Text wiedergegeben. Er gibt einen Uberblick tiber die geologischen und hydrogeologischen
Verhaltnisse. Anmerkungen wurden in Anfiihrungszeichen gesetzt.

Auszug aus dem Bohrprotokoll: (Ubersetzung aus dem Ruménischen)

Bohrung Turia
Beprobung: in den artesischen Phasen der Bohrung.
Durchgefiihrte Arbeiten wahrend der Bohrung:

Veliciu fihrte im Jahr 1975 in Balvanyos geothermische Untersuchungen durch und fand geothermische
Gradienten von 10 bis 15 °C/100m. Auf Grund der Messungen wurden geothermische Anomalien lokalisiert,
wodurch der Schluss nahe lag, in der Tiefe geothermische Aquifere anzutreffen.

Fur die Absicherung der geothermischen Anomalie wurde 1979 die Bohrung 4806 am rechten Ufer des Baches
Torija (Turia) auf dem Grund der Gemeinde Balvanyos abgeteuft. Die Bohrung wurde mit einer P 50
(“russisches Gerat”) durchgefuhrt, wobei alle 200 m eine mechanische Kerngewinnung erfolgte (nicht
kontinuierlich).

“Sie ist artesisch geysirartig (alle 10 min fir ca. 5 min ein Ausbruch).”

Bohrbeschreibung:

0 bis 15 m | Kiese, kompakte Sande, grau-weiRlich, Quartar

15-1202,8 m curbicortikaler Flysch: Flyschfazies gewolbt, Schichtgrenzflachen: oberes Abt bis unteres Alb im folgenden Lithologie:

15-125 m | grau-weilliche Mergel, glimmerhaltig, Kalkkonkretionen

125-157 m | feine kompakte Sandsteine, mergel-kalkiger Zement (Matrix)

Wechsellagerung

A) kompakter Sandstein mit kalkigem Zement und Argilite (Tonsteine)
B) kompakte Mergel + Kalkkonkretionen .

Uberwiegend Sandsteinfazies

157-400 m

Wechsellagerung von

A) Mergel und + kalkigen Konkretionen

B) Sandsteine mit mergel-tonigem Zement, untergeordnet sandige Mergel anzutreffen
dominieren der mergeligen Fazies

400-750

Wechsellagerungen kompakter Sandsteine mit kalkigem Zement aleuro-psamitisch (,,aleuro: groRer als pelitisch*)

750-1202,8 m mit grauen kompakten Mergeln mit kalkigen Konkretionen.

1202,8-1203 m | Andesit: mit Pyroxenen, porphyrische Struktur, massive Textur, neogenes Alter.

Wiéhrend der Bohrung wurden Siebproben in 2-metrigem Abstand und Kernproben enthommen:

von

182-185 m; 400-404 m; 602-603,5 m; 1020-1022 m; 1200-1203 m

Insgesamt 11 Proben (Siebproben, die auf 10 Meter-Abstande kumuliert wurden und mechanischen Kernproben)
wurden mikropaldontologisch untersucht, um das Alter der Formation zu bestimmen.

Es wurden Proben petrographisch und petrophysikalisch untersucht bei I1.C.P.P.G. Bukarest.

Ergebnisse:

Waéhrend der Durchfiihrung der Bohrung kam es ab einer Tiefe von 180 m immer wieder zu CO,-
Ausbriichen. Besonders hohe Intensitaten wurden bei 180-240 und 700-790 m registriert.

Das CO, wurde offensichtlich gespeichert, so dass es hin und wieder zu starken Ausbriichen des Bohrschlammes
kam.

Zur Vermeidung wurde ein sehr dichter Bohrschlamm (1,6 — 1,9 kg /dm®) verwendet.

Es gab keine Kreisverluste, also Schlammverluste (,,Anmerkung:“ es wurden keine groBeren Hohlrdume
angebohrt).
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Verrohrung:

0-154,5m: 0 133/8”

0-608 m: 0 95/8”

0-1196 m: 0 5 1/2”

Bei Beendigung der Bohrung wurde das Loch verschlossen mit einer T-Abdeckung 27,

Die geophysikalischen Bohrlochmessungen bestanden aus elektrischen, radioaktiven und thermischen
Untersuchungen.

Die Temperatur wurde mit der thermoelektrischen Methode ermittelt. Um die maximale Temperatur zu messen,
wurde die Sonde 24 Stunden in Ruhe gelassen.

Temperatur:
300m=21°C
500 m =26 °C
600 m=28 °C
700 m=41°C
800 m=44,5°C
850 m=45,5°C
900 m =47 °C
950 m =49 °C
100 m=50°C

1100 m=51,5°C

1150 m=53,5°C

1200 m =57 °C

Dies entspricht einem durchschnittlichen Temperatur-Gradienten von 3-6°C/100 m, mit der Ausnahme des
Bereiches von 600 bis 700 m, in dem ein Gradient von 13°C/100 m gemessen wurde.

Hydrogeologische Experimente:

Abschnitte der verrohrten Bohrung, welche an Hand des geophysikalischen Bohrlogs als mdégliche Aquifere
identifiziert worden sind, wurden mit Hilfe von Siebsprengungen geldchert (,,Anmerkung: Kartusche mit
Kiigelchen wird zur Explosion gebracht—> dadurch wird ein Siebeffekt erzielt”). Das benutzte Instrument: J80
erzeugt eine Dichte von 12 Kugeln/m von unten nach oben. Die Intervalle wurden nach den jeweiligen
Untersuchungen mit Zement verschlossen/isoliert, um so die einzelnen Abschnitte zu untersuchen.
Beprobungversuche: Sog und freie Entleerung.

Der Wasseraustritt hatte intermittenten Charakter (,,Anmerkung:* - nicht kontinuierlich sondern periodisch).
Dies lasst sich durch den Anstieg des CO,-Partialdruckes erkléren. Es wurden 7 Etappen untersucht.

1.) von 1165-1130 m (35 m) gel6chert

10 Tage lang wurde Wasser mit Pausen abgepumpt (9.-19. August). Insgesamt wurden 30800 | Wasser
entnommen.

Mineralisation: 19,3 g/l

2.) von 1100-1070 m (30 m)

10 Tage lang wurde Wasser mit Pausen abgepumpt (19-29. August). Insgesamt wurden 43200 | Wasser
entnommen.

Mineralisation: 33,574 g/l

3.) von 1025-1018 m (7 m)

10 Tage lang wurde Wasser mit Pausen abgepumpt (29.August- 9. September). Insgesamt wurden 44000 |
Wasser entnommen.

Mineralisation: 29,159 g/l

4.) 915-900 m (15 m)

9 Tage lang wurde Wasser mit Pausen abgepumpt (8-17 September). Insgesamt wurden 35300 | Wasser
entnommen.

Mineralisation: 134,4 kg/vag

5.) 877-867 mund 840-825 m

9 Tage lang wurde Wasser mit Pausen abgepumpt (17-26. September). Insgesamt wurden 15900 | Wasser
entnommen.

Mineralisation: 219,2 kg/vag

6.) 785-765 (20 m)
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9 Tage lang wurde Wasser mit Pausen abgepumpt (26. September-8. Oktober). Insgesamt wurden 27700 |
Wasser entnommen.

Mineralisation: 189,9 kg /vag.

Nach 4,5 Stunden pumpen mit Unterbrechung wurde Salzwasser mit 0,5 I/ sek. geférdert. Nach nochmaligem
abpumpen wurde keine artesische Férderung mehr beobachtet.

7.) 240-225 und 185-175

Mineralisation: ?? (kein Eintrag)

Vom 8. bis 31. Oktober wurden Absenkversuche durchgefiihrt, um das Bohrloch zu sdubern und um das
Bohrloch flr die artesische Wasserférderung zu stimulieren. Dabei wurde der Wasserspiegel auf 130 bis 160 m
gesenkt. In Pumppausen hat die Bohrsonde mit Unterbrechungen Wasser gefordert. Mit unterschiedlich starken
Schittungen wurde CO,-haltiges Wasser gefordert.

Bei einem Durchmesser von 5,5"" lag die Schiittung zwischen 30 und 8 | /min. Zum Schluss lag die Schittung
bei 8 I/min. Die Schittung war vom Volumen des akkumulierten CO, abh&ngig. Um die Bohrung zu groRerer
Forderung zu stimulieren hat man einen Rezeptivittsversuch mit 10 000 | 4% D5 (,,unbekannte
Zusammensetzung*) durchgefihrt.

Der Aquifer hat die Wassermenge bei einem Druck von 35 Atmosphéren angenommen. Eine Verbesserung der
Schiittung konnte dadurch nicht erreicht werden. Mit diesem Versuch wurden die Versuche eingestelt.

Wiéhrend der Versuche wurden bei jeder Etappe fur chemische Untersuchungen im Labor IGPSMS, Bukarest,
Wasserproben entnommen.

Ende Auszug Bohrprotokoll.

Monitoringstation Covasna:

Koordinaten: 45,85° N 26,16°E (in Dezimalgrad)

Durch die chaotischen Verhéltnisse und den gesellschaftlichen Umbruch in Ruménien war es nicht
mdglich, das Bohrprotokoll zu erhalten.

Die Bohrung ist wie die Bohrung Turia ebenfalls temporédr artesisch und enthélt eine
Mantelkomponente *He in ihrer Ausgasung, weswegen sie ebenfalls als geeignet fir diese
Untersuchung eingestuft wurde.
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6.1.2 Geologie und Tektonik:

In der Vrancea-Zone treffen sich drei plattentektonische Einheiten: die (Ost-)europdische Platte, die
Moesische Platte und die Tisia-Dacia-Platte. Zwischen der Moesischen und der européischen Platte
befinden sich zwei Storungszonen: die Intramoesische Stérungszone im Sudwesten und die
Trotus/Peceneaga-Camena Storung im Nordosten (GIRBACEA & FRISCH, 1997). Die beiden beprobten
Bohrungen befinden sich zwischen diesen beiden Stérungssystemen in den Flyschdecken der éstlichen
Karpaten. Sie liegen im Sudosten des Haghita VVulkangebietes und im Nordwesten der Vrancea-Zone.

6.1.3 Erdbeben und Erdbebenverteilung

Die seismische Aktivitdt der Vrancea-Zone macht dieses Gebiet fiir die hier zu untersuchende
Fragestellung zu einem nahezu idealen Labor. Die Seismizitdt der Vrancea-Zone mit ihren
Uberwiegend Mitteltiefen Erdbeben (Tiefe: 50-220 km) ist auf einen sehr engen Raum (ca. 30 x 70
km) beschrénkt (siehe Abbildung 18). Daneben gibt es zahlreiche intrakrustale Erdbeben, welche
weiter gestreut vorkommen und oft an die groReren regionalen Stérungen gebunden sind.

Abbildung 19 verdeutlicht die Verteilung der Erdbeben mit der Tiefe. Die Verteilung ist fur die
spatere Interpretation der Daten wichtig. Erdbeben mit einer Entfernung gréRer 70 km von der
Bohrung Turia sind ausschlieBlich flache Erdbeben mit Tiefen < 40 km.

Erdbebenverteilung: Koodinatenursprung (0, 0) entspricht der Bohrung Turia
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Abbildung 18 zeigt die Erdbebenverteilung der Vrancea-Zone wahrend des Untersuchungszeitraumes
(1997-1999). In diesem Zeitraum wurden lediglich Erdbeben <M= 5.5 registriert. Insgesamt gehen 264
Ereignisse im Untersuchungszeitraum in die Analysen ein (Quelle Romplus 3). Der Erdbebenkatalog, der
vom SFB 461 Starkbeben der Universitat Karlsruhe Uberarbeitet wurde, enthélt alle Erdbeben groRer
Momentenmagnitude 3. Der Koordinatenursprung liegt am Ort der Bohrung Turia.

Zwischen 40 und 60 km Tiefe existiert fiir den Untersuchungszeitraum eine seismische Liicke. Dies
deckt sich mit den bisherigen Erfahrungen (siehe Erdbebenkatalog RompLUS 3). Erdbeben mit einer
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Tiefe groler 60 km befinden sich in der duktilen Zone. Dort sollte das ,,dilatancy“-Modell (Kapitel
2.2.2) noch anwendbar sein. Allerdings herrschen in der Vrancea-Zone besondere und bisher nicht
eindeutig geklarte tektonische Verhéltnisse (MULLER ET AL., 1999; GIRBACEA & FRISCH, 1997). Vor
allem die Geometrie, der anscheinend nicht mehr aktiven Subduktionszone, ist bisher nicht eindeutig
einem Modell zugeordnet worden. Derzeit werden mindestens vier Modelle diskutiert. Im
Sonderforschungsbereich 461 ,,Starkbeben® an der Universitat Karlsruhe wird derzeit das Modell einer
Subduktion unterhalb der miozénen Sutur mit einem anschlieRenden Abbrechen der subduzierten
Kruste (obere Lithosphdare) und mit anschlielender Delamination der unteren Lithosphére
(lithosphérischer Mantel) vorgeschlagen. Die untere Lithosphadre brach nicht ab. Der Komplex aus
abgebrochener oberer, subduzierter Lithosphéare und delaminierter unterer Lithosphére tauchte ab und
vollzog so ein sogenanntes ,,roll back” oder Zuriickrollen nach Stdosten“, so dass sich der ,,slab*
(Streifen) nun fast vertikal unter dem Vortiefenbecken befindet. Die nun fehlende Lithosphare wurde
durch weniger dichtes Material der Asthenosphédre ersetzt, welches so ein Anheben des
Akkretionskeiles induzierte. Kinematische Gravitationsmodellierungen von SPERNER & LILLIE (2000)
untermauern dieses Szenario. Ungeklart ist allerdings noch, ob sich die Erdbeben in der duktilen
delaminierten Lithosphare ereignen, was nach bisherigen Modellen nicht sein darf, oder ob sie in der
subduzierten Kruste stattfinden. Die bisherigen Ergebnisse liefern kein eindeutiges Bild.

Als Quelle fur die Erdbeben, diente der vom Sonderforschungsbereich 461 (Universitat Karlsruhe)
Uberarbeitete Erdbebenkatalog ,,Romplus 3“.
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Abbildung 19 zeigt die Besonderheit der Erdbebenverteilung der Vrancea-Zone: Die Erdbeben verlaufen
entlang eines ,,slab* schlauchartig in die Tiefe. Zwischen den flachen Erdbeben und den tiefen Erdbeben
des ,,slab* erstreckt sich eine aseismische Zone (40-60 km). Dargestellt sind die berechneten Entfernungen
der Erdbeben von der Monitoringstation Turia. Die Entfernungen sind identisch mit den Entfernungen
Dhypo in den spateren Analysen.
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6.1.4 Die Monitoringzeitreihen

Vom 11.8.1997 bis zum 12.6.1999 wurden beide Bohrungen im Abstand von 14 Tagen 52 mal
beprobt. Die Analysen wurden unter Dr. Zsolt Berner am Institut fir Petrographie und Geochemie der
Universitat Karlsruhe im Rahmen des SFB-Projektes ,,Seismogeochemische Signale und
Stofftransportprozesse im krustalen Spannungsfeld der Vrancea-Subduktionszone® (SFB 461:
Starkbeben -Von geowissenschaftlichen Grundlagen zu Ingenieurmassnahmen) durchgefhrt.

Folgende Variablen wurden untersucht:

Na', K*, Mg?, Ca?*, Fe (gesamt), F, CI', Br, SO, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Rb, Sr, Y, Cd,
Sh, Cs, Ba, La, TI, Pb, 800 , 8"C ncos, 8°0cos, 8°*S, Temperatur in °C, pH, Leitfahigkeit.

Wegen fehlender Messwerte oder zu geringen Konzentrationen im Wasser wurden nicht alle
analysierten Variablen in der Untersuchung bertiicksichtigt.

e Fir die Untersuchung des Standortes Turia wurden folgende Parameter nicht bertcksichtigt:
Alkalinitat, La, Y, 'S, 8"Ocop.

e Fur die Untersuchung des Standortes Covasna wurden folgende Parameter nicht berticksichtigt:
Alkalinitét, Sc, Y, Ag, Cd, Sb, Tl, Th, U, 5"*0¢og, 8*S.

Die volistandigen Analysedaten befinden sich im Anhang, Kapitel 13.

Beide Datensdtze wurden mit Hilfe von Statistica 5.5 einer Faktorenanalyse mit standardisierter
Varimax-Methode unterzogen. (Zur Durchfiihrung der Methode siehe BORTz (1995) und BACKHAUS
ET AL.(1996)).

Fehlende Werte im Datensatz wurden durch Mittelwerte ersetzt. Lagen Messwerte unter der
Nachweisgrenze, wurden sie durch die Halfte der Nachweisgrenze ersetzt (in der Tabelle im Anhang
mit ,,< Zahl* gekennzeichnet).

Die Auswahl der Faktoren erfolgte mit Hilfe des ,,scree”-Tests, wenn die Bedingung Eigenwert > 1
erfullt war.

Ziel war es, die Vielzahl von Variablen auf einige wenige erkldrende Faktoren zu reduzieren. Fir die
Bohrung Turia wurden 8 Faktoren und fur Covasna 10 Faktoren gefunden.

Im Anhang befindet sich die Tabelle mit den Faktorladungen der einzelnen Variablen.

Faktorenanalyse Turia:

In Tabelle 4 sind die signifikanten Variablen mit Faktorladung >0,7 zusammengefasst.

In Tabelle 4 in Klammern geschriebene Variablen sind keinem Faktor eindeutig zuzuordnen, weil die
gefundene Varianz von unterschiedlichen Faktoren ,kontrolliert“ wird. In der Theorie der
Faktorenanalyse geht man davon aus, dass die erklarende Varianz auf einem Faktor dem Quadrat der
Faktorladung entspricht. Ist mehr als die Hélfte der Varianz einer Variablen durch einen Faktor erklart,
so entspricht dies einer Faktorladung von 0,707. Als Standard werden Variablen mit einer
Faktorladung groRer 0,7 als dem Faktor zugehorig interpretiert.

Die Faktorwerte aus der Faktorenanalyse wurden nun benutzt, um die E, .cn-Zeitreihen (siehe Kapitel
5) mit Hilfe der linearen Multiplen Regression zu schatzen. Die Faktorwerte sind im Anhang Kapitel
13 dargestelit.
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Tabelle 3: Faktorladungen der Elemente auf den acht Faktoren der Bohrung Turia. Ant. Ges. steht fur
den relativen Anteil an der Gesamten Varianz.

Faktor| Faktor| Faktor| Faktor| Faktor| Faktor| Faktor| Faktor|

1 2 3 4 5 6 7 8
Na| 0,93 009] o016] -002] 002 -008] 000 005
K| 0,82] -003] 020] o000 013 004 o016 -005
Mg| 057)] -017] o0.15] 022 0,08 (0,63)] -017] 0,22
ca] (0,45)] -0,07] 003] -015] 006 -022] 0,14] 0,39
Fe| -002] 0,73] 000] o016] 019] 034 028 0,03
F| o040 -038] 014] 022] 0,28] (0,49)] 0,09] -0,18|
cll 092] -003 o011 o009 -007] 005 -0,08 0,09
Br] (062)] 005] (053] 020 021] 0,23] 0,28] -0,08|
soa| -0,77] o0210[ -005] -002] 015 0,14] 005] 028
v| -002] 078] 014] 013 -002] -020] 0,34 -0,09
crl 001] o022 o001] 024 o004 001 0,80 -0,18
Mn| 0,12] -045] o010 -0,26] 0,08] -0,36] -0,07] (-0,56)
Co| 0,27 0,06 (0,46)| (0,46)] 0,46| 0,29 -0,18] 0,22
Ni| -0,07[ 0,16/ 005 0,85 002 002| -0,05 0,09
cul 012 o028 028] o038 -017] 006] 022 -037
zn| -0,10] o017 o016] -014] -021] 013 0,73] 0,09
Ga| -0,06] -0,15] 0,08 037] 056] -038] 022] 033
As| 012] -008] o0211] o008 007] -0,71] -0,09] 0,02
rRo| o011 o027 0,81 -011] o019 -011] o0,22] -012
sr| 012| -008 0,84] -014] o006 -021] 0,08 -026
cs| 0720 o000 092 o018 o007] 004 003] 0,09
Ba| 0,29 -0,39] 0,70] 0,27] -0,04] o0,10] 0,05] -014
La| -0,18] -0,30] (-0,58)] -0,05] 0,08] -022] 0,211 0,37
Pb| 0,07 005 009 -010] 0,85 -001] -0,08] -0,08
30| 0,77| 001 o016 -026] 021 0725 002 -0,05
3%Chcos] 008 -0,13| -0,12| -0,13| (-0,56)| (-0,51)| -0,30| -0,12
T°c| -0,01] -0,02| -0,29] 0,11 0,02 002 -007] 0,82
pH| 033 o008 0410] -017[ 027 002 0,76] 0,07
Leitfahigkeit] (0,50)] 0,01] (0,46)] 0,16] 0,10 -0,05] 0,26] -0,34
Erklarte varianz| 532] 2,12] 416 189 201] 225 243] 207
nggm\géﬁ; 018/ 007 o014 o007 007 o008 o008 007

Tabelle 4: In der Tabelle sind die signifikanten Variablen der einzelnen Faktoren dargestellt
(Faktorladungen > 0,7) und die nicht signifikanten mit einer Ladung > 0,45 und < 0,7 in Klammern.
Faktoren: Faktor 1 Faktor 2 Faktor3 Faktor4 Faktor5 Faktor6 Faktor7 Faktor8
Variablen: +Na +Fe +Rb +Ni +Ph -As +Cr +TC
+K +V +Sr (+Co) (+Co) (+Mg) +Zn (-Mn)
+ClI (+Mn) +Cs (+Ga) (+F) +pH
+6180(H20) +Ba ('613CH003) ('613CH003)
-804 (+Br)
(+LF) (+Co)
(+Mg) (-La)
(+Ca) (+LF)
(+Br)
Anteil erklarte 0,18 0,07 0,14 0,07 0,07 0,08 0,08 0,07
Varianz von 1:
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Tabelle 5: Die Auflistung der Kommunalitaten zeigt, dass der Grofteil der analysierten Parameter durch
die acht extrahierten Faktoren erkléart wird. Variablen mit einer Erklarung <0,7 sind fett gekennzeichnet.

erklarte Varianz 4Fakt<\)/r22 5Fakt<\)/r22 6 Fakt(\)/rgg 7 Faku\)/rgz 8Fakt(\)/r22 R’\(gﬂlz:(lﬁ:i
Na 0,90 0,90 0,01 0,01 0,01 0,96

K 0.72 0.73 0.73 0,76 0,76 0,68

Mg 0,43 0,43 0,64 0,86 0,01 0,94

Ca 0,24 0,24 0,29 0,30 0,46 0,59

Fe 0,56 0,59 071 0.79 0.79 0,87

F 0.37 0.41 0,65 0,66 0,69 0,89

al 0,86 0,86 0,87 0,87 0,68 0,95

Br 0,70 0.75 0,80 0,83 0,84 0,01

SO4 0,60 0,62 0,64 0,65 0.73 0,86

v 0,65 0.65 0,70 0,81 0,82 0,87

Cr 0.11 0.11 011 0.74 0.78 071

Mn 0.29 0,30 0,43 0,43 0.75 0,80

Co 0,50 0.72 0,80 0,83 0,68 0,93

Ni 0.76 0,76 0,76 0.7 0.7 0.73

Cu 0,32 0,35 0,35 0,40 0,54 0,61

Zn 0,08 0.13 0,14 0,67 0,68 0,69

Ga 0.17 0,49 0,63 0,68 0.79 071

As 0,04 0,04 0,54 0,55 0,55 0,67

Rb 0,76 0.79 0,61 0,85 0,87 0,96

St 0,74 0.75 0.79 0,80 0,87 0,01

Cs 0,01 0,92 0,92 0,92 0,93 0,97

Ba 0,81 0,81 0,82 0,82 0,84 0,87

a 0.46 0.47 0,52 0,53 0.67 0.78

Pb 0,02 0.75 0.75 0,76 0.76 0.78
R 0,68 0.72 0,78 0,78 0,79 0,61
SCrcon 0,06 0.37 0,63 0.72 0.73 0,85
T°C 0,10 0,10 0,10 0,10 0.78 0,83
oH 0.16 0.23 0,23 0,80 0,81 0.7
Leitfanigkeit 0,49 0,50 0.50 0.57 0,68 0.75

Interpretation der Faktoren der Bohrung Turia:

Die Temperatur von mehr als 10 °C und das CO,-reiche intermittierende, artesische Verhalten sowie
die hohe lonenkonzentration der Bohrung sind ein Zeichen fir eine hydrothermale Beeinflussung des
Wassers bzw. durch einen Einfluss von Tiefenwaéssern.

Faktor 1: Die Variablen CI" und Na" kontrollieren maBgeblich die Salinitat des Wassers. Die
Einzelanalysen (siehe Anhang) zeigen, dass Natrium und Chlorid zu tber 90 % der Mineralisation
beitragen. Zusammen mit den Erkenntnissen aus dem Bohrprotokoll, welches eine hohe
Gesamtsalinitat im unteren Bereich der Bohrung belegt (bis > 30 g/l), kann dieser Faktor
moglicherweise als Tiefenkomponente interpretiert werden. Die positive Korrelation des 5*Oy0
bestéatigt die Hypothese der Tiefenkomponente.

SO, korreliert negativ mit diesem Faktor. Dies stimmt nach SEIM & TISCHENDORF (1990, Seite 440)
mit typischen hydrothermalen Tiefenwassern Uberein. Sulfat ist in der Regel ein Indikator fiir junge
Grundwasser. Da diese Variable negativ mit Faktor 1 korreliert, scheint dies die Hypothese einer
Tiefenkomponente zu bekraftigen.

Faktor 2 erklart die Variablen Fe(gesamt) und V. Beide Variablen kommen hdufig zusammen in
eisenhaltigen Silikaten vor (SEIM & TISCHENDORF, 1990, Tabelle im Anhang).

Faktor 3 erklart die Gruppe Rb, Cs, Sr und Ba. Sr wird bevorzugt in kalkiger Matrix eingebaut (als
Substitution fir Ca). Ba, Rb und Cs sind bevorzugt an Tonminerale gebunden. Dies steht in
Ubereinstimmung mit dem Bohrprofil: Kalkige Matrix im Sandstein sowie Mergel mit
Kalkkonkretionen. Im tieferen Bereich der Bohrung herrschen Sandsteine mit toniger Matrix vor.

Faktor 4 korreliert nur mit einem Element, dem Ni, hoch. Untergeordnet erklart dieser Faktor auch
Co.
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Auch Faktor 5 korreliert nur mit einem Element hoch: Pb. Untergeordnet auch Ga, ebenfalls
untergeordnet Co und negativ korreliert 83Cycos. Ein negativer Trend von 8°*Cicos kann als ,,nicht
Tiefeneinfluss interpretiert werden.

Faktor 6 korreliert mit As, Faktor 7 mit pH, Cr und Zn.

Faktor 8 wird hauptsachlich durch die Temperatur représentiert. Dies kann wiederum als méglicher
Tiefenindikator interpretiert werden.

Die Faktoren 1, 3 und 8 lassen sich mit den hier vorliegenden Informationen (Bohrprotokoll,
Geologie) interpretieren. Fir die anderen Faktoren ist eine Interpretation schwierig, weil zu wenig
Informationen vorliegen.

(Anmerkung zur Faktorenanalyse: Die Faktorenanalyse trennt die Faktoren auf Basis der Varianz der
gemessenen Spezies. Die Gesamtkonzentration fliel3t nicht in die Faktorenanalyse ein.)

Faktorenanalyse Covasna:

Die Faktorenanalyse der Bohrung Covasna ist ohne nahere Informationen nicht mit gutem Gewissen
interpretierbar. Es gibt keinen Faktor, welcher eine eindeutige chemische Tiefenkomponente
représentiert. Faktor 1, auf welchem die Temperatur hoch korreliert ist ein Indiz fir den Einfluss einer
Tiefenkomponente (nicht oberflachennahe), welcher sich in den hohen Na*- und CI'- Konzentrationen
sowie dem CO,-reichen intermittenten artesischen Verhalten widerspiegelt. Die Variablen Na*- und
CI bilden aber getrennte Faktoren. Anscheinend wird die Varianz durch unterschiedliche Faktoren
gesteuert, auch wenn die Gesamtkonzentrationen der lonen zusammen auf hohem Niveau bleiben.
Siehe dazu die Anmerkung im obigen Absatz.
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Tabelle 6: Faktorladungen der Faktorenanalyse fur die Wasserchemie der Bohrung Covasna. Prp. zur
Gesamtvr.: Proportional zur Gesamtvarianz.

FAKTOR| FAKTOR| FAKTOR| FAKTOR| FAKTOR| FAKTOR| FAKTOR| FAKTOR| FAKTOR| FAKTOR
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Na 0,10 0,01 0,05 0,01 0,01 0,01 -0,01 0,02 -0,95 0,01

K 0,11 (0,53) -0,17 0,09 0,12 0,00 (0,57) 0,17 0,06 0,07

Mg (0,49) 0,37 0,20 (0,58) 0,15 -0,19 0,13 0,11 0,10 0,08

Ca -0,02 -0,02 -0,06 0,09 0,90 0,13 0,00 0,09 0,02 -0,07

Fe -0,27 (-0,56) 0,09 0,01 0,43 0,17 0,00 -0,18 0,24 -0,04

F 0,05 0,77 -0,07 0,11 0,16 0,15 0,31 0,13 -0,08 -0,26

Cl 0,21 (0,53) -0,17 0,31 0,15 0,28 (0,48) 0,04 0,01 -0,11

Br -0,06 0,11 0,06 -0,03 0,01 0,04 0,09 -0,07 -0,03 -0,93

SO4 0,13 0,79 0,02 -0,08 0,12 0,00 0,12 -0,14 0,06 0,04

\J 0,16 -0,26 -0,11 0,14 0,13 (-0,67) -0,34 -0,26 0,12 -0,02

Cr 0,20 -0,01 -0,14 -0,09 -0,26 -0,81 -0,17 0,11 0,06 -0,04

Mn (-0,67) -0,13 -0,07 -0,05 0,32 (0,46) 0,01 -0,15 0,00 0,07

Co 0,09 -0,30 0,87 -0,04 -0,02 0,03 -0,11 0,05 0,04 0,00

Ni 0,24 0,04 0,86 0,27 0,09 0,01 -0,07 0,03 -0,02 -0,10

Cu (-0,62) -0,31 0,11 -0,01 0,13 -0,18 -0,10 0,23 -0,04 -0,11

Zn -0,10 0,03 0,06 0,05 0,04 -0,11 0,76 -0,07 -0,07 -0,37

Ga -0,01 0,11 -0,15 -0,08 -0,02 0,07 (0,63) -0,07 -0,12 0,06

As -0,05 (-0,63) 0,36 -0,18 0,17 0,11 0,34 0,26 0,04 0,16

Rb -0,84 -0,13 -0,26 0,00 -0,09 0,16 0,17 0,17 -0,10 0,01

Sr -0,82 -0,21 (-0,45) 0,00 0,02 0,16 0,13 0,02 -0,05 0,01

Cs -0,05 0,08 0,15 -0,07 0,00 -0,70 0,34 -0,04 -0,09 0,11

Ba -0,71 (0,44) 0,29 -0,10 -0,10 0,12 0,12 -0,20 -0,17 0,08

La -0,02 0,07 0,12 0,91 -0,02 0,03 0,05 0,02 0,01 0,03

Pb 0,00 -0,19 -0,12 0,09 -0,87 0,01 -0,08 0,06 0,12 -0,05

300 0,14 -0,10 -0,25 0,31 -0,14 -0,03 -0,37 (-0,48) -0,11 -0,12

3"Chcos -0,39 0,04 -0,15 0,00 0,10 0,05 0,32 0,09 -0,74 -0,09

T°C 0,76 0,02 0,08 0,20 0,00 0,10 0,33 -0,19 -0,20 0,16

pH 0,15 0,08 0,00 -0,08 0,04 -0,03 0,12 -0,88 0,10 -0,04

Leitfahigkeit -0,39 (0,44) 0,05 (-0,54) 0,02 -0,33 0,09 -0,10 0,17 0,04

Erklarte 4,19 3,44 2,31 1,91 2,14 2,24 2,52 1,49 1,72 1,23
Proportional

ur 0,14 0,12 0,08 0,07 0,07 0,08 0,09 0,05 0,06 0,04
Gesamtvarianz

6.1.5 Vergleich der e- und E-Parameter

In Abbildung 20 bis Abbildung 24 werden die Variationen verschiedener Erdbebenzeitreihen und
Transformationen gezeigt. An ihnen wird deutlich, weshalb im Gegensatz zur ersten intuitiven
Annahme eine Summation Uber die Zeit nicht automatisch zu hohen Korrelationen mit einem anderen
ebenfalls gemittelten Parameter (z.b. Wasserchemie) fuhrt. Erst durch die Summation Uber einen
genugend groRBen Zeitraum erhalten die Erdbebenzeitreihen eine aussagekréftige Varianz. Flr eine
Summation Uber kleine Zeiteinheiten zeigen die Erdbebenzeitreihen kaum Varianz. Bei den anderen
Datensatzen dagegen existieren fur jeden Tag Monitoringmessungen und diese sind sehr lang, so dass
dort eine erhdhte Varianz bereits bei Summation iber kleine Zeitrdume auftritt.

Damit nicht alle E,-Transformationen analysiert werden missen, werden die E,-Zeitreihen einer
Faktorenanalyse unterzogen (Tabelle 8). Tabelle 6 zeigt, dass eine einfache Korrelationsmatrix zu
uniibersichtlich ist. Zudem verdeutlicht Tabelle 6, dass fiir eine Summation der e-Parameter nur eine
geringe Variation besteht. Dieser Sachverhalt wird in Abbildung 20 dargestellt.

Die Abbildungen 21, 22 und 24 zeigen, wie mit zunehmendem ,,n* (Betrachtung der Erdbebenaktivitét
Uber den Zeitraum n) die Variabilitdt der Erdbebenaktivitit ansteigt. Es kommt nicht zu einem
Herausmitteln der Varianz. Die Erdbebenzeitreihen fur grof3e Erdbeben sind ahnlich in ihrer Varianz.

In Abbildung 23 sind die e-Parameter jeweils mit dem reziproken Wert der Zeit zur
Monitoringmessung 1/At gewichtet. Die Erdbebenaktivitaten fur n grofRer 10 unterscheiden sich nicht
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wesentlich. Dieser Sachverhalt wird in Kapitel 8 in den Schéatzungen der Erdbebenaktivitaten
wiedergefunden (Die Korrelationen zwischen geschatzter unbeobachteter Erdbebenaktivitét variieren
kaum.).

Tabelle 7: Die Tabelle zeigt die Korrelation zwischen einigen Summenzeitreihen fuir n = 0 (fur einen Tag
summiert, am Monitoringtag) fiir verschiedene e-Transformationen. Hierbei wird deutlich, wie gering die
Variation fur die Summation Uber einen nur kleinen Zeitraum in der Vrancea-Zone ist. Die
darauffolgenden Grafiken verdeutlichen, wie mit zunehmendem n die Variation der Erdbebenaktivitat
zunimmt.

M M/DEP| M/DHypo :I.O'\A/D|-|\4:vo3 Edobro 1/Tiefe M/Tiefe

M| 1,00 0,84 0,99 0,90 0,86 0,96 0,97

M/Dgi | 0,84 1,00 0,80 0,89 0,95 0,73 0,77
M/Dhyso | 0,99 0,80 1,00 0,93 0,86 0,99 1,00
10MDpyo’ | 0,90 0,89 0,93 1,00 0,98 0,91 0,93
oo | 0.86| 0,95 0,86 098] 1,00 0,83 0,86
1/Tiefe | 0,96 0,73 0,99 0,91 0,83 1,00 1,00
M/Tiefe [ 0,97 0,77 1,00 0,93 0,86 1,00 1,00

Tabelle 8: Die Tabelle zeigt die Faktorladungen aus der Faktorenanalyse der Summenzeitreihen Egg
(n=60). Auf Basis der Ergebnisse kann entschieden werden, welche Zusammenhange untersucht werden.
Es reicht dann, die Zusammenhénge von nur 3 Transformationen anzuschauen, wegen der hohen
Korrelationen zwischen den Summenzeitreihen fiir groBe n. Siehe dazu Abbildung 28 in Auswertung
Kapitel 8.1.

Faktor Faktor Faktor
1 2 3

M 0,39 0,08 0,91
Edotro 0,95 0,08 027
10M 0,93 -0,02 0,36
M/D Hypozentrum 0,38 0,13 0,92
M/D Hypozentrum® 0,28 0,23 0,87
10M/D Hypozentrum 0,93 0,02 0,36
10M/D Hypozentrum® 0,91 0,10 0,38
M/D Epizentrum 0,38 0,00 0,92
M/D Epizentrum? 0,36 -0,03 0,92
10M/ D Epizentrum 0,93 -0,03 0,35
10™/ D Epizentrum? 0,93 -0,03 0,35
1/Tiefe 0,10 0,98 0,12
1/eTee -0,08 0,96 -0,04
M/Tiefe 0,13 0,98 0,14
10M/Tiefe 0,83 0,48 0,27
Erklarte Varianz 6,57 3,18 4,95
Proportional zur Gesamtvarianz 0,44 0,21 0,33
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Tabelle 9: Die Tabelle zeigt die Faktorladungen einer Faktorenanalyse (Varimax rotiert) mit den e-
Transformationen der einzelnen Erdbeben. Es féllt auf, dass hier der erste Faktor lberwiegend aus
energiereichen Transformationen besteht (10"/ xx). Faktor 2 wird negativ durch Transformationen mit
der Tiefe und nicht zu hoher Gewichtung der Energie bestimmt. In der Transformation 10M/Tiefe
Uberwiegt wiederum der Energieanteil, weswegen er hoch mit Faktor 1 Kkorreliert. Dass die
Transformationen M/De,; und M/Depi2 im wesentlichen, wenn auch niedriger, mit Faktor 2 korrelieren,
liegt an der Tatsache , dass die flacheren Erdbeben weiter entfernt sind als die vielen tiefen Erdbeben
(vergleiche Abbildung 19). Faktor 3 zeichnet sich durch ein ausgewogenes Verhéltnis aus Magnitude und
Entfernung aus.

Faktor Faktor Faktor
1 2 3

M 0,82 0,21 0,11
Edobro 0,96 0,03 0,08
10M 0,99 0,07 0,02
M/D Hypozentrum 0,33 0,22 0,90
M/D Hypozentrum?® -0,04 0,00 0,98
10™/D Hypozentrum 0,99 0,07 0,07
10™/D Hypozentrum?® 0,96 0,07 0,22
M/D Epizentrum (0,49) (0,67) 0,23
M/D Epizentrum® 0,38 (0,66) 0,19
10"/ D Epizentrum 0,99 0,09 0,03
10M/ D Epizentrum® 0,99 0,10 0,03
1Tiefe 0,00 -0,98 -0,01
1/e""r 0,03 -0,91 -0,05
M/Tiefe 0,02 -0,98 0,00
10/ Tiefe 0,86 -0,49 0,05
10MTiefe® 0,03 -0,96 -0,02
Erklarte Varianz 7,65 4,91 1,93
Proportional zur Gesamtvarianz 0,48 0,31 0,12

Vergleich der Erdbebenaktivitaten fur n=0

—-o— M
m} --0-- M/Distanz Epizentrum
=< M/Distanz Hypozentrum3

—A— 10M/Distanz Hypozentrum3

—®- Dobro
—m- 1/Tiefe
= 3 —*— M/Tiefe
&
o
(=)
L2
i

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52
x-te Probe (alle 14 Tage)

Abbildung 20: Die Verlaufe der verschiedenen E, n.n-Zeitreinen fur n = 0 zeigen fast keinen
Varianzunterschied. Die Verlaufe sind praktisch identisch.
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E(n, nach)

40
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0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52
x-te Probe (alle 14 Tage)

Abbildung 21: Die Verléaufe fur E, nan fir n O (0, 10, 30, 50, 80) fur den Parameter e = M zeigen eine
zunehmende Variabilitat mit zunehmendem n.

E(n, nach)

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52
x-te Probe (alle 14 Tage)

Abbildung 22: Die Verlaufe fir E, nn fur n O (0, 10, 30, 50, 80) fiir den Parameter e = M/Dyy,, zeigen
eine zunehmende Variabilitdt mit zunehmendem n. Die Verlaufe sind mit dem Parameter e=M identisch,
mit Ausnahme der unterschiedlichen Skalierung der E,, nach.
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e = M/D delta t; Vergleich versschiedener E(n, nach)

0,10
—O— n=0
- n=10
~o- =30

0,08 | n ;

0,06 |

0,04

E(n, nach)

0,02

0,00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52
x-te Probe (alle 14 Tage)

Abbildung 23: Die Verlaufe fir E, o fir n O (0, 10, 30, 50, 80) fir den Parameter e-Parameter e=

M/Dpypo At , (e ist mit dem Zeitabstand des Erdbebens zum Monitoringzeitpunkt gewichtet). Die geringen
Unterschiede in der Variabilitat fir n>10 finden sich in den Schatzungen der Erdbebenaktivitéat wieder.

2,0

1,5

1,0

E(n, nach)

0,5

0,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52
x-te Probe (alle 14 Tage)
Abbildung 24: Fur die e-Parameter M/Tiefe sehen die Verlaufe der E, n,cn-Zeitreihen fur n O (0, 10, 30,

50, 80) ab n>10 deutlich anders aus als fur die Parameter e= M und e=M/Dyyp,. Der Unterschied der
Verlaufe steht im Einklang mit der Faktorenanalyse der E.-Zeitreihen (siehe oben).
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Covasna:

Die Faktorenanalyse fur Covasna ergibt fir n > 0 drei Faktoren (Tabelle 11 und Tabelle 12). Die
Verteilung der E-Zeitreihen auf die drei Faktoren ist die gleiche wie fir die Bohrung Turia. Die néhere
Lage am Zentrum der Vrancea-Region hatte auf die Erdbebenaktivitaten nach der hier eingefiihrten
Definition keinen wesentlich anderen Einfluss als im WVergleich zur Bohrung Turia. Die
Faktorenanalyse der e-Parameter (Tabelle 10) ergibt nur 2 Faktoren. Deren Verteilung spiegelt sich in
den Faktoren der Erdbebenaktivitdten nicht mehr wider.

Tabelle 10: Faktorenladungen der Faktoren-

analyse der e-Parameter.

Faktor Faktor
1 2

M 0,80 (0,53)
Edobro 0,85 (0,46)
10 0,97 0,21
M/D Hypozentrum 0,72 (0,66)
M/D Hypozentrum® 0,48 0,87
10M/D Hypozentrum 0,94 0,32
10M/D Hypozentrum® 0,77 (0,61)
M/D Epizentrum 0,81 (0,54)
M/D Epizentrum? 0,81 (0,54)
10M/ D Epizentrum 0,97 0,20
10M/ D Epizentrum? 0,96 0,18
1/Tiefe (0,64) 0,73
/e -0,07 0,89
M/Tiefe (0,68) 0,70
10M/Tiefe 0,92 0,37
10M/Tiefe® (0,61) 0,77
Erklérte Varianz 9,82 5,39
Proportional zur Gesamtvarianz 0,61 0,34

Tabelle 12: Faktorladungen der Faktoren-

analyse der Eg nach-

Faktor Faktor Faktor
1 2 3

M 0,40 0,09 0,91
Edobro 0,96 0,08 0,25
10M 0,93 0,00 0,36
M/D Hypozentrum 0,39 0,13 0,91]
M/D Hypozentrum® 0,30 0,22 0,88
10M/D Hypozentrum 0,93 0,03 0,37|
10M/D Hypozentrum® 0,91 0,11 0,39
M/D Epizentrum 0,39 0,01 0,92
M/D Epizentrum? 0,37 -0,02 0,92
10™/ D Epizentrum 0,93 -0,01 0,35
10/ D Epizentrum? 0,93 -0,01 0,35
1/Tiefe 0,13 0,97 0,19
1/e"" -0,07 0,97 -0,02
M/Tiefe 0,16 0,96 0,21
10MTiefe 0,83 0,48 0,29
10M/Tiefe® 0,01 0,99 -0,07,
Erklérte Varianz 6,63 4,11 5,00
Proportional zur Gesamtvarianz 0,41 0,26 0,31

Tabelle 11:Faktorladungen der Faktorenanalyse

der E25, nach-

Faktor Faktor Faktor
1 2 3

M 0,30 0,15 0,93
Edobro 0,97 0,05 0,16
10M 0,96 0,00 0,27
M/D Hypozentrum 0,29 0,17 0,94
M/D Hypozentrum® 0,23 0,21 0,88
10M/D Hypozentrum 0,95 0,03 0,29
10M/D Hypozentrum® 0,92 0,08 0,35
M/D Epizentrum 0,31 0,05 0,94
M/D Epizentrum? 0,31 0,01 0,94
10M/ D Epizentrum 0,96 -0,01 0,27
10M/ D Epizentrum? 0,96 0,00 0,27
1Tiefe 0,06 0,97 0,22
/e -0,01 0,97 0,01
M/Tiefe 0,09 0,96 0,23
10M/Tiefe 0,80 (0,53) 0,25
10M/Tiefe® 0,04 0,99 -0,01
Erklarte Varianz 6,54 4,19 4,91
Proportional zur 0,41 0,26 0,31

Gesamtvarianz
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6.2 Peninsulalzu, Japan: KSM-Station

6.2.1 Monitoring-Station
Die KSM-Observationsstation liegt im dstlichen Teil der Fukushima Prafektur (Nordost-Japan).
Koordinaten (Altgrad): 140° 53 Min. 31 Sek. Ost

37° 41 Min. 27 Sek. Nord

93 m Uber dem Meeresspiegel

Das Observationsbohrloch ist 200 m tief und artesisch. Es wurde direkt in die Futaba-Verwerfung
abgeteuft.

Bohrlochbeschreibung:

Im oberen Bereich finden sich Sandsteine und Tonsteine. In den Schichten unterhalb 130 m finden
sich mylonitisierte Granodiorite. Die Strukturen der Breckzien und Pulverisierung des Gesteins
spiegelt die Aktivitat der Verwerfung wider (NAKAMURA & WAKITA, 1982). Letzteres war ein Grund
flr die Auswahl der Monitoringstation.

Die Verrohrung besteht aus einem Eisenrohr mit 10 cm Durchmesser. In einer Tiefe zwischen 124-129
m befindet sich ein Filter, welcher eine durchschnittliche FlieRrate von 30 cm® / min aufweist. Um die
Antwortzeit auf mogliche Anderungen in der Radonkonzentration zu verkiirzen, wird das Wasser am
Filter durch einen Siphon (ein Rohr mit 1,3 cm Durchmesser) zur Radon-Messkammer gefiihrt. Die
Radonkonzentration im Grundwasser wird mit einem ,,ZnS-scintilation-detector* (NOGUCHI &
WAKITA, 1977) ermittelt. Der Detektor wurde fir Messungen mit niedrigen Durchflussraten
modifiziert.

Die Genauigkeit der Temperaturmessung betrégt 0,01°C. Sie wird mit zwei Thermometern ermittelt.
Wasserstandsanderungen werden mit einer Genauigkeit von 1 mm ermittelt. Die Grundwasser-
Durchflussrate wird ebenfalls gemessen. Zudem wird der atmosphérische Druck vor Ort ermittelt.

Die stiindlich gemittelten Daten werden an ein zentrales Observationsbiiro weitergeleitet (Universitét
Tokyo). Einfliisse von Tiden, Temperatur und atmosphérischem Druck werden mit dem BAYTAP-
Alogorithmus systematisch herausgefiltert (TANAMUARAET AL., 1991).

6.2.2 Geologie und Tektonik

Die Futaba-Verwerfung ist eine der aktivsten Verwerfungen im Nordosten Japans (IGARASHI &
WAKITA, 1990; KOIKE, 1969). Die dstliche Seite der Futaba-Verwerfung wird durch quartére und
tertidare Sedimente dominiert, wohingegen im westlichen Teil der Verwerfung in der Abukuma
Gebirgsregion, Paldozoikum, Mesozoikum und Miocene Vulkanite zusammen mit metamorphen
Granodioriten das Bild pragen.

6.2.3 Erdbeben und ihre Erdbebenverteilung

Nordost-Japan ist ein typischer Inselbogen. Dies wird durch die doppelflachige Struktur der
Erdbebenverteilung wiedergegeben (IGARASHI & WAKITA, 1990). Die pazifische Platte bewegt sich
relativ zur eurasischen Platte. Die Erdbeben in der oberen Flache sind durch Uberschiebungen (engl.:
»reverse fault movement”) bzw. Kompressionen der Subduktionsbewegung (engl.: ,,down-dip-
compression®) charakterisiert. In der unteren Flache herrscht eine Extension (engl.: ,,down-dip
extension*) vor (HASEGAWA ET AL., 1985). Einige Erdbeben im Sudosten Japans werden durch die
Bewegung der philippinischen See-Platte relativ zur eurasischen Platte verursacht. Die Erdbeben in
der Néhe der Intersektion der pazifischen und philippinischen Platte sind wegen der Koppelung an drei
Platten oft kompliziert. Zusétzlich haben einige Erdbeben in der Néhe des lzu-Mariannen-Grabens
eine enge Beziehung zur vulkanischen Aktivitat.
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Im Erdbebenkatalog des MIJ (Meteorological Institute of Japan) existieren fiir den Zeitraum vor 1985
nicht flr alle Erdbeben Koordinaten, gerade fur kleinere Ereignisse. Deshalb werden in der Analyse in
Kapitel 10 Daten erst ab 1985 verwendet.

6.2.4 Die Monitoringzeitreihen

Der untersuchte Monitoringdatensatz (in 6.2.1. beschrieben) besteht aus einer Variablen (Radon). Sie
wurde durch den BAYTAP-Algorithmus wvon den grofiten bekannten Einflissen bereinigt
(Temperatur, atmospharischer Druck, Tiden). Die Messreihe wird seit 1984 aufgezeichnet. Es gibt
Llcken in der Zeitreihe, da die Messtechnik einige Male ausgefallen ist. Der Messwert wird in cpm,
counts per minute, ermittelt. Naheres wird bereits oben unter ,,6.2.1. Monitoringstation* erwahnt.

6.2.5 Vergleich e-und E-Parameter

Die Faktorenanalyse der e-Parameter fiir den Japan-Datensatz ergab 4 Faktoren (im Gegensatz zur
Vrancea-Zone mit 3 Faktoren). Die Zuordnung der unterschiedlichen Transformationen auf die
Faktoren ist allerdings weitgehend &hnlich. Auch wird der gréfite Varianzanteil durch den Faktor
erklart, auf dem die e-Transformationen liegen, welche eine hohe Gewichtung der Erdbebenenergie
besitzen. Faktor zwei ist auch in diesem Fall durch das Verhdltnis Energie zu Tiefe charakterisiert.
Faktor 3 zeigt, dass die Entfernung zum Epizentrum diesmal eine eigenstdndige Komponente darstellt,
ebenso wie Faktor 4 mit der Gewichtung zur Entfernung Hypozentrum. Die einfachste Transformation
e = M verteilt sich in dieser Darstellung auf die Faktoren 2 (Energie/Tiefe) und 4 (Energie/D nyyo).

Tabelle 13: Faktorladungen der Faktorenanalyse der e-Parameter.

Faktor Faktor Faktor Faktor
1 2 3 4

M 0,23 0,06 -0,02 (0,69)
Edobro 0,94 0,02 -0,01 0,04
10M 0,84 0,02 -0,02 0,09
M/D Hypozentrum 0,11 0,07 0,07 0,96
M/D Hypozentrum?® 0,05 0,02 0,14 0,85
10™/D Hypozentrum 0,99 0,02 -0,02 0,10
10™/D Hypozentrum?® 0,94 0,01 -0,01 0,08
M/D Epizentrum 0,03 0,01 0,99 0,10
M/D Epizentrum? 0,02 0,00 1,00 0,05
10"/ D Epizentrum 0,91 0,02 0,38 0,12
10™/ D Epizentrum? 0,04 0,00 1,00 0,05
1Tiefe -0,01 -0,93 0,00 -0,21
/e -0,01 -0,93 0,00 -0,03
M/Tiefe 0,01 -0,96 0,00 -0,11
10M/Tiefe 0,84 -0,14 -0,04 0,19
10MTiefe® 0,04 -0,76 -0,02 0,11
Erklarte Varianz 5,04 3,26 3,15 2,27
Proportional zur Gesamtvarianz 0,32 0,20 0,20 0,14
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Tabelle 14: Die Tabelle gibt die Faktorladungen der einzelnen Erdbebenaktivitaten Eg, sym flr die 16
Transformationen wieder. Es kdnnen hier drei Hauptfaktoren unterschieden werden:

Faktor Faktor Faktor Faktor

1 2 3 4

M 0,96 0,05 0,08 -0,08

Edobro -0,07 0,94 0,00 -0,15

10M 0,17 0,79 0,08 0,35

M/D Hypozentrum 0,93 0,20 0,11 -0,22
M/D Hypozentrum® 0,38 (0,60) 0,09 (-0,53)
10M/D Hypozentrum 0,03 0,99 0,05 0,06
10M/D Hypozentrum?® -0,06 0,93 0,01 -0,18
M/D Epizentrum 0,90 0,21 -0,23 -0,23
M/D Epizentrum® -0,04 -0,06 -1,00 0,00
10™/ D Epizentrum 0,01 0,99 -0,06 0,05
10™/ D Epizentrum? -0,05 0,00 -1,00 -0,01
1Tiefe 0,96 -0,09 0,04 0,05

/e 0,91 -0,10 0,03 0,09

M/Tiefe 0,96 -0,07 0,04 0,07

10M/Tiefe (0,69) 0,33 0,07 (0,54)

10MTiefe® 0,85 -0,03 0,05 0,42

Erklérte Varianz 6,64 4,93 2,10 1,06
Proportional zur Gesamtvarianz 0,42 0,31 0,13 0,07

Tabelle 15: Faktorenanalyse E, s,m. Die Faktorladungen ahneln im wesentlichen der Faktorenanalyse flr
n=60, nur dass Faktor 1 und 2 die Reihenfolge vertauscht haben. Da sie aber einen &ahnlichen
Varianzanteil erklaren, ist dies nicht weiter von Bedeutung.

Faktor Faktor Faktor Faktor

1 2 3 4

M 0,92 0,09 0,04 0,17

Edobro 0,00 0,95 -0,01 -0,03

10 0,00 (0,69) 0,01 (0,45)

M/D Hypozentrum 0,91 0,23 0,05 0,11
M/D Hypozentrum?® 0,44 (0,63) 0,06 -0,18
10/D Hypozentrum 0,03 0,97 0,00 0,19
10M/D Hypozentrum?® 0,01 0,95 -0,01 -0,04
M/D Epizentrum (0,69) 0,19 (0,66) 0,08
M/D Epizentrum? -0,02 0,00 1,00 0,00
10™/ D Epizentrum 0,02 0,96 0,14 0,17
10™/ D Epizentrum® -0,02 0,04 0,99 0,00
1/Tiefe 0,95 -0,04 -0,01 0,17

1/ 0,86 -0,06 -0,03 0,17

M/Tiefe 0,95 -0,03 0,00 0,20

10M/Tiefe 0,39 0,34 0,01 0,80

10M/Tiefe® (0,45) -0,03 0,01 0,79

Erklarte Varianz 5,24 4,77 2,45 1,70
Proportional zur Gesamtvarianz 0,33 0,30 0,15 0,11

Tabelle 16: Faktorladungen der Faktorenanalyse Ezs sym.

Faktor Faktor Faktor

1 2 3

M 0,95 0,08 0,03

Edobro -0,07 0,94 -0,01

10M 0,16 0,72 0,10

M/D Hypozentrum 0,92 0,22 0,03
M/D Hypozentrum® 0,39 (0,67) -0,02
10/D Hypozentrum 0,05 0,99 0,04
10M/D Hypozentrum?® -0,06 0,94 -0,01
M/D Epizentrum 0,88 0,22 -0,32
M/D Epizentrum® -0,01 -0,04 -1,00
10"/ D Epizentrum 0,04 0,99 -0,08
10™/ D Epizentrum? -0,02 0,01 -1,00
1Tiefe 0,97 -0,05 0,02

1/ 0,92 -0,07 0,02

M/Tiefe 0,97 -0,04 0,02

10MTiefe 0,75 0,29 0,08

10MTiefe® 0,89 -0,01 0,05

Erklarte Varianz 6,80 4,87 2,12
Proportional zur Gesamtvarianz 0,43 0,30 0,13
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6.3 Kamchatka, Russland: Lokation Pinachevo

6.3.1 Die Monitoringstationen und die Monitoringzeitreihen:
Koordinaten der Stationen: 53° 23,6 min Nord / 158° 25,4 min Ost (Altgrad)

Insgesamt stehen die Daten von 3 Monitoringstationen zur Verfligung, welche in einem Abstand von 3
Tagen seit dem 1.1.1977 untersucht wurden. Die Untersuchungen wurden von der ,,Hydrogeoseismic
Group“ des Laboratoriums fiir ,,Technische Tests“ in Petropavslovsk durchgefihrt. Die Daten und die
Umgebung wurden ausfihrlich in KHATKEVICH (1994), KOPYLOVA ET AL. (1994), BELLA ET AL.
(1998) beschrieben.

Folgende Parameter wurden an einer Bohrung und zwei benachbarten Quellen untersucht:

Vor Ort wurden der Abfluss Q, die Wassertemperatur und der pH-Wert gemessen. Flr die
Untersuchung des Gasinhaltes und der lonen wurden Wasserproben entnommen. Folgende lonen
wurden ermittelt: CI, HCO5, SO%,, Na', K', Li*, Ca®*, Mg*, HsBOs, H,SiO, (jeweils in mg/l).
Folgende geldste Gase wurde ermittelt: O,, Ny, Ar, CO,, H,, CH4, He (ml/l). AuBerdem wurden die
freien Gase fur die Bohrung GK-1 ermittelt: N,, Ar, CO,, H,, CH,, He (in I/min).

Die Bohrung ist am Kopf verschlossen, die Quellen 1 und 2 an ihren Austrittstellen ebenfalls.

Die Monitoringstationen Quelle 1 und Quelle 2 (in der Literatur spring 1 und spring 2) sind natirliche
Quellen, GK-1 ist eine Bohrung. Alle drei Monitoringstationen liegen zu Fiflen des Koryakskiy-
Vulkans. Die Lokation wird Pinachevo genannt.

Die Lokation Pinachevo befindet sich an der tiefen Petropavlosk-Verwerfung, welche NW streicht.
Die Verwerfung trennt die Vulkangurtel Ost-Kamchatkas von der ,,Nicht-Vulkanregion“ der Malka-
Petropavslosk Bruchzone.

e Bohrung GK-1:

Das freie Gas der Bohrung wird von CH, (~80%) und N, (~20%) dominiert. Ar, CO,, He und H,
spielen eine untergeordnete Rolle. Die Wassertemperatur betragt ungeféhr 16,4 °C und der pH-Wert
liegt bei 7,5. Das Wasser ist ein Na-Ca-Cl-Wasser mit einer hohen Mineralisierung (~ 9g/l). Nachdem
die Bohrung 1970 abgeteuft wurde, sank der artesische Abfluss von 2,8 I/s auf 0,12 I/s. Die Abnahme
kann nach KOPYLOVA ET AL (1994) fiir den Zeitraum von 1986 bis 1992 mit der Funktion

Q(t) = 4,19 (t + 11135,5)%*

beschrieben werden. Dabei entspricht Q der Einheit I/s und t der Einheit Tage. Parallel zur Abnahme
des Abflusses kann eine Abnahme der Temperatur, fiir die lonen ein Anstieg von Cl-, Na*, und Ca®*
sowie eine Abnahme von HCOy', Li*, H;BO3, H,SiO, festgestellt werden (KHATKEVICH, 1994).

Saisonale Faktoren oder andere Klimafaktoren beeinflussen die Bohrung und die beiden Quellen nicht
oder nur unwesentlich (KOPYLOVAET AL. , 1994).

¢ Quellwasser:

Die Quellwasser sind eine Mischung aus dem Tiefenwasser der Bohrung GK-1 und frischem
Grundwasser. Die Mineralisierung liegt hier wesentlich niedriger mit 0,45 g/l fur Quelle 1 (HCO,-ClI-
Na-Typ) und 1 g/l fur Quelle 2 (CI-HCO3-Mg-Na-Typ).

Die Wasser von Pinachevo sind nitritische Methan-Thermalwésser. Diese sind typisch fur Kamchatka
sowie weltweit reprasentativ fir dicke Sediment- und Vulkanit-Sequenzen, die in jlngeren Becken,
Grében oder Depressionen abgelagert sind.

Quelle 1 und Quelle 2 liegen direkt neben der Bohrung GK-1. Sie werden in KOPYLOVAET AL. (1994)
erwahnt, um die Wasserzusammensetzung der Bohrung GK-1 zu erldutern.

e Faktorenanalyse von Quelle 1:

Die fur eine Tiefenkomponente typischen gel6sten lonen fallen mit Methan auf den Faktor 1 und
erklaren ca. 38 % der Gesamtvarianz. Die Faktoren erkldren ihre Varianz fast vollstandig (siehe
Kommunalitaten).
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Tabelle 17: Faktorenanalyse der gelésten Spezies und des Ausflusses. (1977-1998)

Faktor Faktor
1 2
Q (0,64) -0,40
pH 0,11 -0,44
Temp. 0,40 (0,69)
Cl 0,97 0,05
H3BO; 0,86 -0,03
HCO; 0,96 0,06
Na 0,97 0,08
Ca 0,90 0,05
H4SiOy; 0,15 0,73
K 0,39 -0,58
Mg 0,86 -0,17
Erklarte Varianz 5,85 1,74
Proportional zur 0,53 0,16
Gesamtvarianz

Tabelle 18: Kommunalitéten fir die Faktorenanalyse der gelsten Spezies:

von 1 von 2 Multiple

Faktor | Faktoren R-Quadrat

Q 0,40 0,56 0,53

pH 0,01 0,20 0,10
Temp. 0,16 0,65 0,46
Cl 0,94 0,94 0,97
H3;BO3 0,75 0,75 0,76
HCOs5 0,92 0,93 0,93
Na 0,94 0,94 0,96
Ca 0,81 0,81 0,90
H,SiO4 0,02 0,55 0,29
K 0,15 0,49 0,40

Mg 0,75 0,77 0,76

Tabelle 19: Faktorladungen der Faktorenanalyse der Chemie von Quelle 1 mit Gas (ab 1984):

Faktor Faktor Faktor Faktor Faktor
1 2 3 4 5
Q 0,44 -0,04 -0,01 0,79 -0,11
pH 0,20 0,02 -0,43 0,13 (0,52)
Temp. 0,38 0,04 0,74 -0,08 -0,12
Cl 0,96 0,09 0,13 0,15 0,02
H3BO; 0,92 0,08 0,23 0,17 0,01
HCOs 0,92 0,07 0,24 0,21 -0,01
Na 0,93 0,09 0,21 0,21 0,02
Ca 0,93 0,09 -0,05 0,16 0,00
H,4SiO4 0,09 0,01 0,81 0,02 0,16
K 0,24 -0,03 -0,12 0,87 0,08
Mg 0,84 0,05 -0,12 0,33 0,04
Ar -0,23 -0,80 -0,02 0,10 0,01
CO; 0,09 -0,16 0,12 0,44 -0,73
Gasdruck (0,48) -0,69 0,05 0,13 -0,43
H, -0,04 0,05 -0,22 -0,08 (-0,66)
N> -0,25 -0,88 0,06 -0,01 -0,05
0, -0,01 (-0,62) -0,34 (-0,50) 0,25
CH,4 0,95 0,11 0,01 -0,07 0,04
Erklarte Varianz 6,77 2,36 1,77 2,14 1,55
Proportional zur 0,38 0,13 0,10 0,12 0,09
Gesamtvarianz
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Tabelle 20: Kommunalitaten der Faktorenanalyse mit Gas von Quelle 1:

Nach 1 nach 2 nach 3 nach 4 nach 5 Multiples

Faktor | Faktoren | Faktoren | Faktoren | Faktoren R-Quadrat

Q 0,19 0,19 0,19 0,81 0,82 0,73

pH 0,04 0,04 0,23 0,24 0,52 0,25
Temp. 0,15 0,15 0,69 0,70 0,71 0,58
Cl 0,92 0,93 0,95 0,97 0,97 0,99
H3BO; 0,84 0,85 0,90 0,93 0,93 0,93
HCO3 0,84 0,85 0,91 0,95 0,95 0,97
Na 0,87 0,88 0,93 0,97 0,97 0,98

Ca 0,87 0,88 0,88 0,91 0,91 0,95
H;Si0, 0,01 0,01 0,66 0,66 0,69 0,37
K 0,06 0,06 0,07 0,82 0,83 0,65

Mg 0,70 0,70 0,72 0,83 0,83 0,86

Ar 0,05 0,69 0,69 0,70 0,70 0,49
CO; 0,01 0,04 0,05 0,24 0,77 0,96
Gasdruck 0,23 0,71 0,71 0,73 0,91 0,98
H, 0,00 0,00 0,05 0,06 0,49 0,07

N, 0,06 0,84 0,85 0,85 0,85 0,95

0, 0,00 0,39 0,50 0,75 0,81 0,79
CH,4 0,90 0,92 0,92 0,92 0,92 0,97

6.3.2 Geologie und Tektonik

Die Halbinsel von Kamchatka gehort zu einem typischen Inselbogen mit darunter liegender
Subduktionszone. Sie beherbergt mehr als 100 Vulkane, von denen viele zur Zeit aktiv sind. Die hier
vorgestellten Monitoringstationen liegen am Fusse des Koryakskiy-Vulkans, im Slidosten Kamchatkas
in der N&he von Petropavslovsk. Die Lokation Pinachevo liegt in der Zone der tiefliegenden Nordwest
streichende Petropavslovsk-Stérungszone. Diese trennt die Ostkamchatka-Vulkangrtel von der nicht
vulkanisch aktiven Malka-Petropavslovsk-Transversalstérungszone.

6.3.3 Erdbeben und ihre Verteilung

Als Quelle diente der Erdbebenkatalog der ,,Hydrogeoseismic Group“ des Laboratoriums flr
»Technische Tests* in Petropavslolsk.

Die Halbinsel Kamchatka ist durch eine starke seismische Aktivitat gekennzeichnet (Kopylova, 1994).
Die meisten Erdbeben befinden sich allerdings ,,offshore* (vor der Kdiste).

Die hypozentralen Tiefen reichen von einigen wenigen km bis zu 500 km Tiefe. Die Tiefe der
Erdbeben héngt von ihrer Position auf der Subduktionszone ab. Die seismische Aktivitat wird durch
Phasen geprdagt in denen weniger starke Erdbeben erscheinen und Phasen mit starken Erdbeben (M >
6), so zumindest die Unterscheidung in der Literatur. Die Berechnung der Erdbebenaktivitaten zeigt
allerdings, dass sich unter Bertcksichtigung der Energie und der Geometrie diese Phasen nicht mehr
so klar trennen lassen (siehe Auswertung Kapitel 10). So erscheinen in der Periode von 1977 bis 1986
nur Erdbeben mit Magnituden kleiner 6, wéhrend in der Phase von 1986 bis 1998 mehrere Ereignisse
mit Magnitude groRer 6 zu verzeichnen sind, insgesamt 5 Erdbeben mit Magnitude grofer 6,5
(KopyLOVA, 1994, BELLAET AL. 1998).

6.3.4 Vergleich e- und E-Parameter

Fur die Region Kamchatka lassen sich 3 Faktoren extrahieren. Hier ist beispielhaft die
Erdbebenaktivitat fir n = 60 angegeben. Die Faktorenanalyse der e-Parameter zeigen eine
Differenzierung, welche hauptsachlich durch die geometrische Gewichtung des e-Parameters bestimmt
ist.
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Tabelle 21: Die Faktorladungen der Faktorenanalyse der e-Parameter in der Region Kamchatka ergibt
insgesamt 6 Faktoren. Die Unterscheidung der Faktoren liegt vor allem in der Gewichtung der Geometrie.
Deswegen kann der e-Parameter e=M keinem der Faktoren eindeutig zugeordnet werden.

Faktor Faktor Faktor Faktor Faktor Faktor
1 2 3 4 5 6

M 0,21 0,10 (0,53) 0,41 -0,01 -0,16
Edobro 0,37 0,02 0,07 0,27 0,01 0,87
10M 0,99 0,00 0,01 0,05 0,01 0,02
M/D Hypozentrum 0,02 0,03 0,96 0,08 0,11 0,06
M/D Hypozentrum® -0,05 0,04 0,84 -0,15 0,09 0,15
10/D Hypozentrum 0,92 0,02 0,04 0,26 0,01 0,28
10™/D Hypozentrum?® 0,25 0,02 0,09 0,26 0,00 0,90
M/D Epizentrum 0,02 -0,03 0,41 0,03 0,87 0,02
M/D Epizentrum® 0,00 0,00 -0,07 0,00 0,97 -0,01
10™/ D Epizentrum 0,99 0,01 0,02 0,07 0,01 0,11
10™/ D Epizentrum? 0,94 0,01 0,04 0,08 0,01 0,31
1Tiefe 0,00 0,97 0,01 0,02 -0,02 0,01
/e -0,01 0,92 -0,01 -0,05 0,02 0,03
M/Tiefe 0,04 0,93 0,14 0,23 -0,02 -0,02
10™/Tiefe 0,18 0,06 0,02 0,90 0,01 0,27
10MTiefel® 0,09 0,08 0,00 0,90 0,02 0,25
Erklarte Varianz 3,98 2,69 2,11 2,10 1,73 1,95
Proportional zur Gesamtvarianz 0,25 0,17 0,13 0,13 0,11 0,12

Tabelle 22: Faktorladungen der Faktorenanalyse der Erdbebenaktivitéten Egp, nach.

Faktor Faktor Faktor
1 2 3

M 0,93 0,12 0,16
Edobro 0,29 0,94 0,06
10M 0,73 (0,47) 0,18
M/D Hypozentrum 0,79 (0,50) 0,16
M/D Hypozentrum?® 0,39 0,89 0,08
10/D Hypozentrum (0,53) 0,80 0,14
10M/D Hypozentrum?® 0,30 0,94 0,06
M/D Epizentrum 0,76 (0,48) 0,33
M/D Epizentrum® 0,05 0,04 0,93
10"/ D Epizentrum (0,49) 0,80 0,20
10™/ D Epizentrum® 0,21 0,71 (0,59)
1Tiefe 0,88 0,35 -0,02
1/ 0,77 0,40 -0,03
M/Tiefe 0,87 0,39 -0,02
10M/Tiefe (0,66) 0,70 0,00
10MTiefel® (0,58) 0,70 -0,01
Erklarte Varianz 6,38 6,46 1,49
Proportional zur Gesamtvarianz 0,40 0,40 0,09
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7 Gewahlte Parameter und Methoden fir die Analyse der einzelnen

Datensatze

7.1 Vrancea, Rumanen

Die 48 Erdbebentransformationen e wurden (siehe Tabelle 3) jeweils fiir n=0 Tage bis n=90 Tage und
fur die drei Grundtypen vor, nach und sym (vergleiche Seite 21), zu E, r,, summiert (insgesamt 96
Variationen).

Fur die Wasserchemie von Turia wurden 8 Faktoren und fiir die von Covasna 10 Faktoren extrahiert.
Von diesen Faktoren wurden jeweils die 3er gleitenden Mittel (g=3) und die 5er gleitenden Mittel
(g=5) der Faktorwerte fur die gleitenden Mittelwert-Typen A, B und C berechnet (siehe Abbildung
15). AuBerdem wurde die Differenz der Faktorwerte berechnet und von diesen wiederum die 3er
gleitenden Mittel und die 5er gleitenden Mittel. Fir die Wasserchemie werden so insgesamt 18
Variationen betrachtet.

Die Erdbebenzeitreihen E, 1y, wurden mittels der multiplen Regression aus den Variationen der
Faktorwerte geschétzt.

Fur die Untersuchung wurden Erdbeben gréRer Magnitude 3 mit einer epizentralen Distanz kleiner
500 km bertcksichtigt (Erdbebenkatalog: Romplus3 des Sonderforschungsbereiches 264 ,,Starkbeben*
an der Universitat Karlsruhe).

7.2 lzu Peninsula, Japan

Die 48 Erdbebentransformationen e wurden jeweils fiir n= 0 bis n=100 zu den entsprechenden E,, sym
summiert. Aus der Radonzeitreihe wurden die gleitenden Mittel fur g=2 bis g=100 berechnet, zudem
wurden die Differenzen fir einen lag von k=1 bis k=100 berechnet. So kénnen tber 200 Variationen
der Radonzeitreihe untersucht werden. Der Zusammenhang zwischen Radon und Erdbebenaktivitét
wird mittels der Kreuzkorrelation berechnet. Der Kreuzkorrelationskoeffizient wird in Graphen
dargestellt (vergleiche Abbildung 88). Zudem werden die beiden Zeitreihen graphisch auf
Gemeinsamkeiten hin untersucht.

Signale werden aus den Differenzen berechnet: |dc/dt| > Grenzwert (dc: Anderung der Konzentration
um 50 cpm; dt: betrachteter Zeitraum von 2 Tagen).

Fur die Untersuchung wurden Erdbeben gréRer Magnitude 2 mit einer epizentralen Distanz kleiner
1000 km bericksichtigt. Als Quelle fur die Erdbeben diente der Erdbebenkatalog des MIJ
(Meteorological Institute of Japan).

7.3 Kamchatka, Russland

Die 48 Erdbebentransformationen e werden jeweils fiir n= 0 bis n=100 zu den entsprechenden E,
summiert. Fir Quellel wurde aus den Parametern CI" und Methan die gleitenden Mittelwerte fiir g=2
bis g=100 berechnet. Die Differenzen werden fiir einen lag von k=1 bis k=100 berechnet. Es werden
so insgesamt Uber 200 Variationen der Zeitreihen betrachtet.

AuRerdem wird die Wasserchemie einer Faktorenanalyse unterzogen und die Faktorwerte werden fir
die Schétzung der Erdbebenaktivitat genutzt.

Fur die Untersuchung wurden Erdbeben groRer Magnitude 4 mit einer epizentralen Distanz kleiner
1000 km berticksichtigt. Als Quelle diente der Erdbebenkatalog der ,,Hydrogeoseismic Group* des
Laboratoriums fur ,, Technische Tests“ in Petropavslolsk.
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8 Ergebnisse Vrancea

Die Datensétze der Vrancea-Zone zeichnen sich durch eine hohe Anzahl von hydrochemischen
Variablen aus. Aufgrund der geringen Probenanzahl (52) und den langen Messabstanden wird bei
beiden Datensatzen aus der Vrancea-Zone auf Analyseansatz Il (siehe Kapitel 4.2.2) verzichtet.

8.1 Das Hauptergebnis

Fir einige Erdbeben-Transformationen finden sich gute Zusammenhénge zwischen der Wasserchemie
und der seismischen Aktivitat, wenn diese Uber einen genligend groRen Zeitraum summiert werden
(siehe Abbildung 25).

Wie in Abbildung 25 zu sehen ist, verlaufen fur Erdbebenzeitreihen, welche auf einem Faktor liegen
(vergleiche Kapitel 6.1.), die Korrelationen fuir zunehmende n subparallel. Dieser Effekt spiegelt sich
auch in der Korrelationsmatrix in Tabelle 23 wider. Der identische Verlauf einiger Summenzeitreihen
ist mit der lokalen Erdbebenverteilung zu erkléren. Die Erdbebenverteilung wird in Abbildung 18 und
Abbildung 19 gezeigt. Die Korrelationen mit den Erdbebenaktivitaten, berechnet nach dem
geophysikalischen Modell von DOBROVOLSKY ET AL. (1979, 1989), liegen interessanterweise fur
n>30 deutlich niedriger als die tbrigen Ansatze.

Die Faktorenanalyse fur die E,-Zeitreihen kann als Entscheidungskriterium genutzt werden, um
festzulegen, welche Zeitreihen fiir den Zusammenhang mit den Monitoringparametern untersucht
werden. Es brauchen so weniger Zusammenhdnge untersucht werden. (Vergleiche auch
Summenzeitreihen von Kamchatka und Japan in Kapitel 6.2 und 6.3.) Obwohl in Tabelle 9 die e-
Transformationen von e = M und e = € (€ nach Dobrovolsky) zusammen auf Faktor 1 hoch korrelieren,
ergeben sich in den Summen fir n = 60 deutlich niedrigere Korrelationen (siehe Tabelle 23). Diese
Unterschiede sind im Korrelationsverlauf zu sehen. Die parallelen Korrelationsverlaufe in Abbildung
25 bestétigen, dass Faktorenanalysen zur Gruppierung unter Nutzung anderer ,,n“ als n=60 in Kapitel
6.1. zu gleichen Gruppierung der E, 1y, auf den Faktoren kommen.

Abbildung 26 zeigt die Esonacn der drei im weiteren Verlauf untersuchten e-Parameter (M/Dyypo,
M/Tiefe, € nach Dobrovolsky). Die Summen wurden z-standardisiert, um einen direkten Vergleich
maoglich zu machen. Durch die Summation (ber einen gréReren Zeitraum (hier 60 Tage) werden die
Varianzen der Zeitreihen nicht vermindert. In Kapitel 6 wurde bereits gezeigt, dass in der Vrancea-
Zone erst durch die Summation ber einen Zeitraum, der gréRer als 10 Tage ist, eine deutliche Varianz
in der Erdbebenaktivitét entsteht. Dieser Umstand héngt auch mit dem Beprobungsabstand zusammen
(vergleiche Eq und andere E, der Datensatze von Kamchatka, 1zu Peninsula und Kobe).

In Abbildung 27 werden die Ergebnisse der Analysemethode | zwischen der Bohrung Turia und der
Bohrung Covasna fir den e-Parameter e = M/Dry,, Verglichen. Wie die subparallelen Verlaufe der
Korrelationskoeffizienten zeigen, ist die Methode auch lokal Ubertragbar (Zwischen beiden Bohrungen
liegen ca. 25 km Luftlinie). Fir die anderen Parameter verlaufen die Korrelationen ebenfalls
subparallel.

Tabelle 23: Ein Vergleich der Summen fir n = 60 der verschiedenen Summenzeitreinen E; nach
verdeutlicht, warum einige der Korrelationen zwischen geschétzter und beobachteter E, n,n Subparallel
verlaufen. Der Parameter e = 10“"/DHy,DO3 wurde in Abbildung 25 nicht abgebildet.

M M/Diypo M/Dgy; 10™/Dyypo’ € 1UTiefe®> | M/Tiefe

M 1,00 0,99 0,99 0,71 0,61 0,23 0,26
M/Dhypo 0,99 1,00 0,98 0,69 0,60 0,14 0,17
M/Deyi 0,99 1,00 0,71 0,61 0,27 0,30
10MDype | 0,71 1,00 0,98 0,24 0,27
€ 0,61 1,00 0,20 0,24
UTiefe® 0,23 1,00 1,00
MI/Tiefe 0,26 1,00
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Korrelationen zwischen beobachteten und geschétzten Erdbebenaktivitaten
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Abbildung 25: Dargestellt sind die Verlaufe der Korrelationskoeffizienten zwischen geschéatzter und
beobachteter Erdbebenaktivitat E, nn flr verschiedene e-Parameter (jeweils tber n Tage summiert).
Die Schatzungen wurden mit dem 5er gleitenden Mittelwerten der Faktorwerte durchgefihrt, fur den
gleitenden Mittelwert Typ B. Die oberen drei Variablen in der Legende verlaufen subparallel, ebenso wie
Variablen 4 und 6 in der Legende. Die Gewichtungen mit der Tiefe spielen eine dhnliche Rolle. Das
geophysikalische Modell des Dobrovolsky-Parameters & weist geringere Korrelation auf als die anderen
Definitionen.

Vergleich von Erdbebenaktivitaten E(n=60, nach)

—-Oo— e=M
- e= DOBRO
3 —— e= MITIEFE

Erdbebenaktivitat E(60, nach) standardisiert

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

Monitoringmessungen 1 bis 51

Abbildung 26: Die Abbildung verdeutlicht die Unterschiede der Summenzeitreihen E, nsen. ZUr besseren
Anschaulichkeit wurden die Summenzeitreihen standardisiert. Gleichzeitig kann hier noch einmal
festgestellt werden, dass durch die Summenbildung keine Verminderung der Varianz erfolgt. Dies ist i.a.
auch durch Mittelwertbildung zu erwarten.
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Abbildung 27: Die Analyse-Methode | wurde auch bei der Bohrung Covasna, 25 km im Sudosten der
Bohrung Turia, angewandt. Die Faktorenanalyse ergab dort 10 Faktoren. Der Vergleich der
Korrelationskoeffizienten (geschétzt-beobachtet) zwischen den Bohrungen Covasna und Turia zeigt, dass die
Methode lokal auch auf andere Bohrungen angewandt werden kann (hier im Vergleich fiir e = M/Dyyp, und
gleitender Mittelwert Typ C).

Die gleitenden Mittel fiir g = 3 und g = 5 flr die Typen GM A, B und C flhren in den meisten Féllen
gegentiber den einfachen Faktorenwerten zu Verbesserungen der Schéatzungen (Abbildung 27). Um die
zukunftige Erdbebenaktivitat zu schatzen (praseismischer Zusammenhang), wird die Erdbebenaktivitat
En nach Mit dem gleitenden Mittelwert Typ A geschatzt (vergleiche Abbildung 15). Man erhalt so eine
praseismische Schatzung der Erdbebenaktivitdt. Wird der gleitende Mittelwert Typ C benutzt, um
E,, vor ZU SChétzen, wird ein postseismischer Zusammenhang untersucht.

Beispiel:

Bei einem gleitenden Mittel von g = 5 und Typ GM B (Abbildung 15) werden Informationen von 14
Tagen nach und 14 Tagen vor der Referenzmessung der Monitoringparameter mitbetrachtet. Fir eine
Schétzung der Erdbebenaktivitéat E, nach (€ = M/Dyypo) Werden gute Schatzungen mit r> 0,75 fiir n > 28
Tage erreicht (Abbildung 28). Flr n>14 liegt somit eine Teilprognose der Erdbebentétigkeit der
Zukunft vor.

Werden zusatzlich Erdbeben-Informationen aus einem Zeitraum vor der Messung integriert
(Erdbebenaktivitdt E, sm), verbessern sich die Schatzungen nur unwesentlich. Sie liegen flir hohe n
aber in der Regel uber denen fiir Erdbebenaktivitdten vom Typ E; naen (Abbildung 31). Ebenso liegen
die Korrelationen der Schatzungen fir die Erdbebenaktivitaten des Typs ,,vor* Gber denen des Typs
»hach® (Abbildung 30).
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Korrelationen r zwischen beobachteten und geschatzten E(n,nach)
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Abbildung 28: Die Abbildung vergleicht die Korrelationskoeffizienten zwischen Schéatzung und
Beobachtung fur die drei verschiedenen Typen von gleitenden Mittelwerten. Als Beispiel wird hier die
Erdbebenaktivitat Ep nan Mit € = M/Dyy,, betrachtet. Die Korrelationen fur gleitende Mittel Typ GM A
zeigen fur n>30 niedrigere Korrelationen als GM B und GM C; ein Hinweis fiir den unterschiedlichen
Einfluss pré-, co- und postseismischer Effekte. Alle 3 gleitenden Mittelwert-Typen A, B, C ( siehe Kapitel
4.2) zeigen einen steigenden Korrelationskoeffizienten zwischen beobachteter und geschatzter
Erdbebentéatigkeit mit zunehmendem n bis ca. n=60

Die Gewichtung der Erdbeben mit der Zeit und die Differenzen-Bildungen liefern bei allen
Rechnungen schlechtere Ergebnisse bzw. niedrigere Korrelationen als die Benutzung der normalen
Faktorwerte und deren gleitendene Mittelwerte und die Benutzung der normalen Summen der
Erdbebentransformationen (siehe Abbildung 35 bis Abbildung 39).

Die b-Koeffizienten der Regressionsgleichung verandern sich nicht chaotisch, sondern folgen
weitgehend mit groBer werdendem n einem Trend. Dieser kann mit der zunehmenden
Erdbebenaktivitdt mit zunehmendem n erkl&rt werden.

Die Analyse der b-Koeffizienten aus den Multiplen Regressionen kann Aufschluss tber die Wirkung
der Tektonik auf die unterschiedlichen Faktoren der Wasserchemie geben. Je nach Betrachtung des
gleitenden Mittelwertes fur die Typen GM A, B oder C findet eine systematische Verschiebung der b-
Koeffizienten der Faktoren statt. Dies wird am Beispiel der Erdbebenaktivitaten fiir e = M/Dyyp in
Abbildung 40 bis Abbildung 42 gezeigt:

» Faktor 1 spielt bei Schatzung von E; nan durch den Typ GM A (praseismischer Zusammenhang)
die wichtigste Rolle, vor dem Faktor 3.

» Bei Schatzung von E, n.cn durch den Typ GM B sind beide Faktoren ungefahr gleichwertig an der
Erklarung der Varianz beteiligt, und

* mit der Schatzung von E; nin durch den Typ C (postseismischer Zusammenhang) spielt Faktor 1
keine signifikante Rolle mehr, dafiir wird der grofite Teil der Varianz durch den Faktor 3 erklért.

Die b-Koeffizienten bestétigen die Gruppierungen der E,-Zeitreihen auf Faktoren. Der Vergleich der
b-Koeffizienten in Abbildung 41 (e = M/Dyyy,) und Abbildung 34 (e = M) zeigt den subparallelen
Verlauf der b-Koeffizienten fir die Faktoren 1 bis 8.
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Mischungsmodelle in Abh&ngigkeit von der tektonischen Aktivitéat:

Eine Analyse der b-Koeffizienten (z.B. in Kapitel 8.2.2 und 8.2.3) erlaubt es, Modelle Uber die
Wirkung der Tektonik auf die Zusammensetzung der Grundwasserchemie an einem
Beobachtungspunkt vor und nach Phasen erhéhter seismischer Aktivitdt aufzustellen (Abbildung 50).
AuRerdem ist eine Unterscheidung der Wirkung der Tektonik auf die Mischungsverhéltnisse bezliglich
der geometrischen Beziehungen zum Beobachtungspunkt festzustellen (Abbildung 64). Diese Modelle
werden in den Unterkapiteln diskutiert. Fir die Mischungsmodelle wurden die Analysen der 5er
gleitenden Mittelwerte der Faktoren der Wasserchemie hinzugezogen. Die Mischungsmodelle fur die
Zusammensetzung des Wassers sind aber auch fiir andere Transformationen der Monitoringparameter
aufstellbar. Diese Modelle machen aber nur Sinn, wenn signifikante Unterschiede im Verhalten der
Faktoren oder Monitoringparameter vorliegen.

Basis fur die Mischungsmodelle ist die Annahme, dass die Faktoren der Wasserchemie acht bzw. zehn
unabhéngige Komponenten darstellen, aus denen die zu einem Zeitpunkt gemessene chemische
Charakterisierung des Wassers zusammengesetzt wird. Mit Hilfe der Analyse der b-Koeffizienten in
den Schéatzungen der Erdbebenaktivitdt kann nun der Einfluss eines jeden Faktors an der
Zusammensetzung des Wassers in Zusammenhang mit der betrachteten tektonischen Aktivitat
untersucht werden. Probleme konnen auftreten, wenn (ber den geologischen Untergrund und die
hydrogeologischen Verhaltnisse zu wenig bekannt ist. Die Faktoren der Bohrung Turia lassen sich
teilweise mit Hilfe der Informationen aus dem Bohrprotokoll interpretieren. Als hilfreich erweist sich
der Zustand von Faktor 1. Er vereint einige wesentliche Spezies, welche typisch fiir Tiefenwasser sind.
Chemische Spezies, die typisch fiir eine Grundwasserspezies wie z.B. Tiefenwésser sind, mussen
allerdings nicht auf einem Faktor liegen. Entscheidend fiir die Zuordnung auf einen Faktor sind nicht
absolute Konzentrationen, sondern die Varianz der einzelnen hydrochemischen Spezies. Fur die
Bohrung Covasna ist die Interpretation aus diesem Grund schwierig. Die gefundenen Faktoren sind
auf Basis der vorliegenden Informationen sehr abstrakt. Wegen des mangelnden Wissens uber den
geologischen Untergrund und die Grundwasserverhéltnisse sind die Faktoren nicht eindeutig
interpretierbar. Die Analyse der b-Koeffizienten erlaubt auch hier von einer Mischungsénderung im
Zusammenhang mit der Tektonik auszugehen.

Einfluss praseismischer Effekte und postseismischer Effekte:

Die Schatzungen mit den einfachen Faktorwerten sind in der Regel nicht besser sondern eher
schlechter als flir Mittelwerte. In der Grafik unten werden fiir den e-Parameter e = M/Dyyy, der
Unterschied fir den préaseismischen und den postseismischen Zusammenhang gezeigt. Mit den
gleichen Faktorwerten wird einmal der préseismische und einmal der postseismische Zusammenhang
geschatzt. Fir n > 40 sind die postseismischen Schétzungen deutlich besser. Dies kann als Hinweis
dafir gewertet werden, dass der Einfluss coseismischer Effekte auf die Wasserchemie, welche ja auch
postseismisch wirken, starker ist als der fur préseismische Effekte. Wird dieser Zusammenhang fur die
Bohrung Covasna betrachtet (Abbildung 75) ist dieser Sachverhalt eindeutiger. Dort liegen fr den e-
Parameter 10™/Tiefe die Korrelationen fir den postseismischen Zusammenhang fiir fast alle n deutlich
hoher. Dies gilt dort auch fur die betrachteten gleitenden Mittel der Faktorwerte. Mit den
Unterscheidungen kénnen also gezielt die Einflisse verschiedener tektonischer Effekte eingeschatzt
werden.
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Abbildung 29: Vergleich der postseismischen und praseismischen Effekte und deren Wirkung auf den
Zusammenhang, hier am Beispiel des Parameters e = M/Dyy,, flr die Bohrung Turia.

Korrelationen r zwischen geschatzten und beobachteten Erdbebenaktivitaten

1,0
0,9
0,8
0,7
_ 06
E(n, nach)
0,5 —o— Faktorwerte
—— 3er-gleitendes Mittel d. F.-Werte
0.4 i o —— ber-gleitendes Mittel d. F.-Werte

E(n, vor)
—=— Faktorwerte

—— 3er-gleitendes Mittel d. F.-Werte
—— ber-gleitendes Mittel d. F.-Werte

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Erdbebenparameter Uber n Tage summiert

Abbildung 30: Vergleich der Korrelationen fir die Schatzungen der beobachteten Erdbebenaktivitaten
En, nach Und E,, yor Mit e = M durch die gleitenden Mittelwerte GM Typ B. Die Korrelationen der einfachen
Faktorwerte fur die ,,Nachlaufersignale® (E,, vor geschatzt GM Typ B) verlaufen ab n > 30 am niedrigsten,
obwohl die Korrelationen der ,,Nachlaufersignale* ansonsten im Vergleich zu den ,,Vorlaufersignalen*
hoher oder ahnlich hoch sind.
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8.2 Turia: Ergebnisse und Diskussion

Um die Auswertung nicht aufzubldhen, werden hier exemplarisch nur vier Erdbeben-
Transformationen (M, M/Dyyp, 10M/Tiefe, €gopr0) iM Detail behandelt. Die Ergebnisse fiir e = M und e
= M/Dnyy sind weitgehend identisch, weil die Erdbebenaktivitaten E, r,, dieser beiden e-Parameter
hoch miteinander korrelieren (sie liegen auf dem gleichen Faktor). Damit soll die Verteilung der
Erdbebenaktivitaten E, 1y, auf Faktoren in Erinnerung gerufen werden. Die Struktur der Erdbeben-
verteilung in der Vrancea-Zone macht die Tiefe zu einem besonderen Parameter (siehe Abbildung 18
und Abbildung 19 in Kapitel 6.1).

Die Erdbebenaktivitdten des Typ ,,sym* werden bei ndherer Betrachtung nicht besser geschatzt als die
Typen ,,vor* oder ,nach“, da in die Berechnung der Erdbebenaktivitaten die Informationen von 2n
Zeiteinheiten eingehen.

In Abbildung 32 und Abbildung 33 werden die Beobachtungen und die Schatzungen der
Erdbebenaktivitat fir Egy nacn UNd die Ser gleitenden Mittelwerte GM A und GM C verglichen. Beide
Abbildungen zeigen, dass die Schatzungen die Verlaufe der Beobachtungen gut wiedergeben.

Die Schétzung fir Ego, nacn durch den 5er GM A entspricht der Schétzung eines praseismischen
Zusammenhangs. Abbildung 15 verdeutlicht dies. Dagegen entspricht die Schatzung von Egp nacn durch
den 5er GM C der Betrachtung eines coseismischen Zusammenhangs. Die jeweils betrachteten
Zeitabschnitte der Erdbebenaktivitdt Egy nacn Und dem 5er GM C der beiden Zeitreihen liegen fast
parallel. Der Zeitraum der Erdbebenaktivitat in der Schéatzung der Erdbebenaktivitat Eq, nqcn beinhaltet
den Zeitraum der geochemischen Informationen von 56 Tagen ( siehe Abbildung 15).

Auf die Abbildung 30, Abbildung 31 und Abbildung 35 bis Abbildung 39 wurde bereits im
Unterkapitel Hauptergebnisse eingegangen.

Korrelationen r zwischen geschétzter und beobachteter Erdbebenaktivitat
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Abbildung 31: Vergleich der Korrelationen fur die Schatzungen der Erdbebenaktivitaten E, n,cn und
Ensym mit € = M durch die gleitenden Mittelwerte GM Typ B. Die Verlaufe der Korrelationen der
symmetrischen Summenzeitreihen verlaufen hoher als die der “potentiellen VVorldufersignale”.
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8.2.1 Parametere=M

Die meisten Abbildungen fir den e-Parameter e = M wurden bereits oben diskutiert.

Die Abbildung 32 und Abbildung 33 zeigen, wie gut eine Schatzung fur Eeo 1y, die beobachteten
Erdbebenaktivitaten abbildet.

90

—e— beobachtete Erdbebenaktivitat

-~ geschétzte Erdbebenaktivitat
r=0,91

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Proben 1 bis 51

Abbildung 32: Diese Abbildung verdeutlicht die Gute einer Schétzung von Egy vor Mit einer Korrelation
von r = 0,91 durch den 5er-gleitenden Mittelwert Typ C. In der nachsten Abbildung ist der gleiche Fall
fr den gleitenden Mittelwert Typ A dargestellt (r=0,79), welcher einer rein praseismischen Schétzung

entspricht.
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Abbildung 33: Die Schatzung von Egy nach durch 5er-GM Typ A (préaseismischer Fall) zeigt, dass er den

allgemeinen Trend fast ebenso gut schatzt wie im Fall der Schétzung von Eg vor durch 5er-GM Typ C.
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Abbildung 34: Verlaufe der b-Koeffizienten aus den Schatzungen der Erdbebenaktivitaten Ep, n,ch @us den
5er gleitenden Mittelwerten GM B. Faktor 3 und Faktor 1 liefern fir n>35 den gré3ten Beitrag zur
Erklarung der Varianz.

Korrelationen zwischen beobachteter und geschatzter Erdbebenaktivitéat
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Abbildung 35: Die Gewichtung der Erdbeben mit der zeitlichen Entfernung im Quadrat vom Messzeitpunkt
fiihrt zu schlechteren Schatzungen (e = M/A t%).
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Korrelationen zwischen beobachteter und geschatzter Erdbebenaktivitéat
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Abbildung 36: Die Gewichtung der Erdbeben mit der zeitlichen Entfernung vom Messzeitpunkt fihrt zu
schlechteren Schatzungen. (e = M/A t).

Korrelationen zwischen beobachteter und geschatzter Erdbebenaktivitét
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Abbildung 37: Auch die Nutzung von Differenzen (lag =1) und deren gleitenden Mittelwerten fihrt (im
Gegensatz zu den Faktorwerten) nicht zu einer Verbesserung der Schatzungen.
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Korrelationen zwischen beobachteter und geschatzter Erdbebenaktivitat
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Abbildung 38: Die zeitliche Gewichtung der Magnituden mit dem einfachen reziprokem Wert des
zeitlichen Abstandes zum Messzeitpunkt fihrt fir die Schatzung durch die Differenzen ebenfalls nicht zu

einer Verbesserung (e = M/At).
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Abbildung 39: Die zeitliche Gewichtung der Magnituden mit dem quadrierten, reziproken Wert des
zeitlichen Abstandes zum Messzeitpunkt fuhrt fir die Schatzung durch die Differenzen nicht zu

Verbesserungen (e =M /At?).
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8.2.2 Parameter € = M/Dyyp,o

Der e-Parameter e = M/Dyyy, reprasentiert fiir n = 60 einen Faktor, welcher ca. 31 % der Varianz der
untersuchten Erdbebenaktivitaten erklart. Fir den Faktor scheint die Distanz keine Rolle zu spielen.
Dagegen représentiert die Tiefe als Distanzmal} einen eigenen Faktor. In Kapitel 6 wird die Verteilung
der Erdbebenaktivitaten diskutiert.

In diesem Teilkapitel erfolgt eine Analyse der b-Koeffizienten aus den Schatzungen der Multiplen
Regressionen. Es zeigt sich, dass sich die b-Koeffizienten mit dem Verschieben der gleitenden
Mittelwerte in den Schétzungen systematisch verdndern. Beispiele sind Faktor 1 und Faktor 3 fur die
Schatzung der Erdbebenaktivitaten E,ncn. Mit zunehmender Uberschneidung der Betrachtungs-
zeitrdume von seismischer Aktivitadt E, .. und Monitoringzeitraum (,,coseismischer* Einfluss),
représentiert durch die gleitenden Mittelwerte, nimmt der Beitrag von Faktor 3 an der Aufklarung der
Varianz zu (von Abbildung 40 zu Abbildung 42). Auch im préaseismischen Fall besitzt Faktor 3 einen
signifikanten Beitrag an der Klarung der Varianz, wéhrend er im postseismischen Fall kaum zur
Kl&rung der Varianz beitrégt.

Faktor 1 ist fur den ,,préseismischen Fall der wichtigste Faktor (b>0 fur alle n, Abbildung 40). Bei
Betrachtung des postseismischen Falles dreht sich das Vorzeichen des b-Koeffizienten fur Faktor 1 um
(b<0 fir alle n, Abbildung 46). Der Koeffizient ist fiir beide Félle n>30 signifikant. Abbildung 43 und
Abbildung 47 zeigen die Signifikanzniveaus, auf denen die Nullhypothese fur die b-Koeffizienten
abgelehnt werden kann.

Mit Hilfe der hier genannten Unterschiede wurde das oben erwéhnte Mischungsmodell entwickelt
(Abbildung 50). In diesem Modell sind signifikante b-Koeffizienten (Signifikanzniveau p=0,1 flr
n>30) fett gekennzeichnet. Ist ein Koeffizient positiv, so wird dies mit einem Pluszeichen dargestellt.
Ist der Faktor der wichtigste oder zweitwichtigste fir die Klarung der Varianz (Absolutbetrag der b-
Koeffizienten) und groBer Null (kleiner Null), wird dies mit 2 Pluszeichen (Minuszeichen)
gekennzeichnet, bei negativen b-Koeffizienten entsprechend mit einem bzw. zwei Minuszeichen. Als
wichtig wird die relative Starke des b-Koeffizienten genommen. Wenn mehrheitlich |b,| > |b| gilt,
tragt Faktor X einen gréReren Beitrag zur Klarung der Varianz bei als Faktor Y.

Durch die gezielte Auswertung der b-Koeffizienten und somit des Einflusses der Faktoren in der
Schétzung kann riickgeschlossen werden, welche Spezies im Wasser mit der betrachteten tektonischen
Aktivitat zusammenfallt. Somit kann auch entschieden werden, welche Variablen flr ein kinftiges
Monitoring geeignet sind.

Abbildung 49 verdeutlicht noch einmal die gegenlaufige Tendenz der b-Koeffizienten der Faktoren 1
und 3 bezuglich der Schatzungen E, o durch GM C (,,postseismischer Fall*) und E, ncn durch GM A
(,,préaseismischer Fall*).
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Abbildung 40: b- Koeffizienten der Schéatzungen der Erdbebenaktivitat E, nach mit € = M/Dyyyp, durch die
5er gleitenden Mittelwerte Typ A.
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Abbildung 41: b- Koeffizienten der Schéatzungen der Erdbebenaktivitat E, nach mit € = M/Dyyyp, durch die
5er gleitenden Mittelwerte Typ B.

66



8 Ergebnisse Vrancea - 8.2 Turia

0,05

0,00 s

-0,05

b-Koeffizienten

-0,10

-0,15

-0,20

10 20 30 40 50 60

Erdbebenparameter Giber n Tage summiert

70 80

——
—-—
——
——
—0—
——
—_—
—

b0
bl
b2
b3
b4
b5
b6
b7
b8

Abbildung 42: b- Koeffizienten der Schatzungen der Erdbebenaktivitét E, nacn Mit € = M/Dyyp, durch die
5er gleitenden Mittelwerte Typ C.
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Abbildung 43: Irrtumswahrscheinlichkeitsniveaus p der b-Koeffizienten fiir die Ablehnung der Hy in der
Schétzung von E,, nach Mit e = M/Dyyp, durch die Ser gleitenden Mittelwerte Typ A.
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Abbildung 44: b- Koeffizienten der Schatzungen der Erdbebenaktivitét E, vor mit € = M/Dyyp, durch die
5er gleitenden Mittelwerte Typ A.
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Abbildung 45: b- Koeffizienten der Schatzungen der Erdbebenaktivitét E, vor mit € = M/Dyyp, durch die
5er gleitenden Mittelwerte Typ B.
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Abbildung 46: b-Koeffizienten der Schétzungen der Erdbebenaktivitat E,, o fur € = M/Dyyg, durch die
5er gleitenden Mittelwerte Typ C.
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Abbildung 47: Irrtumswahrscheinlichkeitsniveaus p der b-Koeffizienten fiir die Ablehnung der Hy in der
Schatzung von E;, yor Mit & = M/Dyyp durch die Ser gleitenden Mittelwerte Typ C.
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Abbildung 48: Vergleich der Korrelationen fur die Schatzung von E, ., durch die 5er gleitenden
Mittelwerte und die 3 gleitenden Mittelwert Typen.
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Abbildung 49: Verhalten der standardisierten b-Koeffizienten fur die Schatzungen E, n.n durch die 5er
GM Typ A gegenuber der Schatzung von E, , durch die 5er GM Typ C (mite = M).
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Abbildung 47 zeigt den Vergleich der Korrelationen zwischen beobachteter und geschétzter
Erdbebenaktivitét E, or. FUr den postseismischen Fall (Schatzung durch GM C) sind die Korrelationen
far n>50 nicht mehr am hochsten. Die Unterschiede zwischen dem préseismischen Zusammenhang
und dem postseismischen Zusammenhang werden fir die Faktoren 1 und 3 in Abbildung 49
dargestellt. Abbildung 50 zeigt, wie sich diese im Mischungsmodell auswirken. Die Faktoren 1 bis 3
zeigen die groBten signifikanten Unterschiede. Auf Basis solcher Unterschiede kann bei einem
zukunftigen Monitoring ein gezieltes Augenmerk auf die Variablen, welche diese Faktoren
représentieren, gelegt werden: z. B. Chlorid fur Faktor 1, Fe (gesamt) fiir Faktor 2 und Ba fiir Faktor 3.

In Abbildung 50 ist der Einfluss der Seismik induzierenden Tektonik vor und nach erhdhter
Erdbebenaktivitat auf die Mischung der Wasserchemie dargestellt. Die b-Koeffizienten der fett
dargestellten Faktoren sind in den Schatzungen signifikant von Null verschieden. Einige zeigen
signifikante Unterschiede in der tektonischen Komponente beziglich des ,,praseismischen® und des
»postseismischen* Verhaltens (pré: E, nan geschétzt durch GM A geschétzt; post: E, vor geschatzt
durch GM C).

Wie in Kapitel 4 beschrieben, gilt ein Faktor als signifkant tektonisch beeinflusst, wenn fiur die b-
Koeffizienten fir n > 30 und flr mindestens 50 der 60 b-Koeffizienten die H, auf dem Niveau p=0,1
abgelehnt werden kann. Die Faktoren 1 bis 3 zeigen die deutlichsten Unterschiede.

Mit dem Parameter e = M/Dyy,, wurden bisherige Ansatze bestatigt, nachdem mit zunehmender
Entfernung der Einfluss Seismik induzierender Tektonik abnimmt. Andererseits Kkorrelieren die
Ergebnisse fiir e = M sehr hoch mit dem Fall e = M/D 0, S0 dass die Interpretation beziiglich der
Entfernung in der VVrancea-Zone fiir die Bohrung Turia nicht haltbar ist. Gleichzeitig lieferten diese
beiden Parameter bessere Schatzungen, also eine bessere Erklarung der Varianz in der Wasserchemie,
als der e-Parameter € nach Dobrovolsky, welcher auf einem physikalisch fundierten, aber von
Homogenitét im Gesteinskorper ausgehenden Ansatz beruht.

Abbildung 51 zeigt exemplarisch fur die Faktoren 1 und 3, die oben schon beispielhaft behandelt
wurden, wie sich Korrelationen zwischen den einzelnen Faktoren und den Erdbebenaktivitiaten
verhalten (univariater Fall), wenn der Parameter n systematisch verandert wird. Es werden u.a. der
praseismische und der postseismische Zusammenhang betrachtet, wobei flr diese beiden Falle keine
Korrelationen r > 0,55 beobachtet werden. Allerdings werden erst fur einen Zusammenhang, in
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%
F8 Mischung pra : -

pra : + — Wasser — post: +
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Abbildung 50: Mischungsmodell der Beobachtungsbohrung Turia. Dargestellt ist der Einfluss der Seismik
induzierenden Tektonik auf die Mischung der Wasserchemie (mit e = M). Die fett dargestellten Faktoren
zeigen signifikante b-Koeffizienten in der tektonischen Komponente beziiglich des ,,praseismischen* und
»postseismischen* Verhaltens. Das Signifikanzniveau wurde fiir n>30 auf p=0,1 festgelegt .
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welchem sowohl praseismische als auch postseismische Informationen eingehen Korrelationen gréier
0,8 erreicht (E, ncn geschétzt durch GM C). Es zeigt sich somit, dass auch hier eine Mischung von
praseismischen und co-/postseismischen Effekten vorliegt. Wenn Vorhersagemodelle entwickelt
werden sollen, mussen diese Effekte herausgefiltert werden. Zusatzlich bestétigt die Grafik das
Signifikanzkriterium fir die b-Koeffizienten und den Ansatz der Schatzung der Erdbebenaktivitat tiber
einen Multiparameteransatz.

In Abbildung 51 fallt auf, dass Faktor 1 und Faktor 3 in drei von den 4 betrachteten praseismischen
und postseismischen Féllen negativ mit der Erdbebenaktivitat korrelieren. Ein Fall korreliert zwischen
— 0,2 und + 0,2. Interessant ist dieser Fall, weil die b-Koeffizienten der Faktoren in den Multiplen
Regressionen jeweils gegenlaufige Verhaltensmuster zeigen (Abbildung 49). Die Tabellenubersicht
unten zeigt, dass beide Faktoren als einzige flr die 5er GM relativ hoch miteinander korrelieren. Das
gegenléufige Verhalten in der Multiplen Regression kann mit Suppressionseffekten erkléart werden
(siehe BORTZz, 1995). Es muss somit kein Widerspruch vorliegen. Fir die einfachen Faktorwerte
liegen keine signifikanten Korrelationen vor, da die Faktorwerte aus einer Faktorenanalyse stammen
und somit eine Korrelation r = 0 besitzen. Dies kann nachgerechnet werden, mit den Faktorwerten im
Anhang 13.1.

Faktor 1| Faktor 2| Faktor 3| Faktor 4| Faktor 5| Faktor 6| Faktor 7| Faktor 8 Die Tabelleniibersicht zeigt die
Faktor 1 1,00 -0,15 0,21 0,20 0,03 -0,03 -0,24 . L.
Faktor 2 1,00 0(1)?)2 -0,12 0,12 0,11 0,32 0,12 Ko-rrEIatlonSkoeﬁIZIenten

' ' ' ' ' ' ““lzwischen den 5er GM der

Faktor 3 1,00 0,23 0,13 0,06 0,19 -0.36| Eaktorwerte.
Faktor 4 1,00 -0,15 0,35 -0,11 0,27
Faktor 5 1,00 0,16 0,19 0,21
Faktor 6 1,00 -0,02 0,24
Faktor 7 1,00 -0,11
Faktor 8 1,00

Korrelationen der 5er GM der Faktorwerte mit E(n,Typ)
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Abbildung 51: Korrelationen zwischen Faktoren und den Erdbebenaktivitdten (mit e = M). Es werden die
Korrelationen fur den praseismischen Zusammenhang und den postseismischen Zusammenhang gezeigt:
Schéatzung von E;, nacn durch 5erGM A und E,, ,r durch 5erGM C. Die héchsten Korrelationen werden mit
dem Zusammenlegen von Informationen praseismischer Effekte und postseismischer Effekte erzielt:
Schéatzung der Erdbebenaktivitat E, n,cn durch die 5erGM C.
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8.2.3 Parameter e = M/Tiefe

Abbildung 52 zeigt die Schatzung der Erdbebenaktivitaten E, .cn mit dem e-Parameters e = M/Tiefe
durch die der 5er GM-Typen A, B und C. Dabei fallt auf, dass GM Typ A (praseismische Schatzung)
im Gegensatz zum Parameter € = M/Dyy,, (Abbildung 28) fir n O (15, 54) eine deutlich hohere
Erkladrung der Varianz liefert als die beiden anderen GM-Typen. Zudem nimmt die Korrelation
zwischen geschétzter und beobachteter Erdbebenaktivitat fir n > 54 ab. Da die Erdbeben mit dem
reziproken Wert der Tiefe geschatzt werden, kann dieses Phdnomen als Hinweis gewertet werden,
dass die tiefe Erdbeben ausldsende Tektonik auf die Zusammensetzung der Wasserchemie einen
geringeren Einfluss besitzt.

Die Abbildungen 53 bis 56 zeigen die b-Koeffizienten fiir verschiedene Schatzungen. Wie beim e-
Parameter e = M/Dyyp, zeigen sich je nach Schétzung (Erdbebenaktivitat und GM Typ) signifikante
Unterschiede in den b-Koeffizienten. Sie veréndern sich systematisch. Zum Beispiel nimmt der
Einfluss von Faktor 7 vom préaseismischen Fall (iber den coseismischen Fall zum postseismischen Fall
(von Abbildung 53 bis Abbildung 56) kontinuierlich von signifikant negativ zu signifikant positiv zu.
Aus solchen Unterschieden kann auch hier wieder ein Mischungsmodell fiir die Zusammensetzung des
Wassers entwickelt werden (Abbildung 59). Die oberen Signifikanzniveaus fir die Ablehnung der
Nullhypothese der b-Koeffizienten fir die pra- und postseismische Schatzung konnen in den
Abbildungen 57 und 58 abgelesen werden. Sie flieen in die Interpretation des Mischungsmodells in
Abbildung 59 ein.

Korrelationen r zwischen beobachteter und geschéatzter E(n,nach)

0,90

0,75

=~ 0,60

0,45

—— 5 er Gleitendes Mittel Typ A
—O— 5 er Gleitendes Mittel Typ B
0,30 }4 —>— 5 er Gleitendes Mittel Typ C

0 20 40 60 80

Erdbebenparameter Gber n Tage summiert

Abbildung 52: Vergleich der Korrelationen zwischen beobachteter und geschatzter Erdbebenaktivitat
En nach- durch die 3 verschiedenen Typen GM A, B und C (mit e = M/Tiefe).
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Abbildung 53: b-Koeffizienten der Schatzung der Erdbebenaktivitat E,, n,cn mit e = M/Tiefe durch den 5er
GM Typ A der Faktorwerte.
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Abbildung 54: b-Koeffizienten der Schatzung der Erdbebenaktivitat E,, n,cn mit e = M/Tiefe durch den 5er
GM Typ B der Faktorwerte.
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Abbildung 55: b-Koeffizienten der Schatzung der Erdbebenaktivitat E,, n,cn mit e = M/Tiefe durch den 5er
GM Typ C der Faktorwerte.
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Abbildung 56: b-Koeffizienten der Schatzung der Erdbebenaktivitét E,, o mit e = M/Tiefe durch den 5er
GM Typ C der Faktorwerte.
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Abbildung 57: Irrtumswahrscheinlichkeitsniveaus p fur welche die H, fur die b-Koeffizienten gerade noch
abgelehnt werden kann, fur die Schatzung der Erdbebenaktivitdt E, ocn mit e = M/Tiefe durch die 5er
GM Typ A der Faktorwerte. Es sind wesentlich weniger Faktoren signifikant als beim Parameter e =
M/Dpypo. Signifikante Faktoren fiir n > 30: Faktoren 2, 4 und 7.
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Abbildung 58: Irrtumswahrscheinlichkeitsniveaus p fur welche die Hy fur die b-Koeffizienten gerade noch
abgelehnt werden kann, fur die Schatzung der Erdbebenaktivitdt E, ocn mit e = M/Tiefe durch die 5er
GM Typ C der Faktorwerte. Signifikante Faktoren fir n > 30: Faktoren 1, 4, 6 und 7.

76




8 Ergebnisse Vrancea - 8.2 Turia

F2
pra : ++
F1 post: T
pra : o- F3
post: -- pra : -
\ l / post: +
F4
Mischung s .
F8 pra :
— —
pra @ + Wasser post: ++
post: _ T \
/ 6 F5
pra : 0
F7 pri @ + post: +
pra :-- post: -

post: +

Abbildung 59: Mischungsmodell fuir die Zusammensetzung der Wésser fir die Bohrung Turia fir den e-
Parameter e = M/Tiefe. Verglichen werden die pra- und postseismischen Schatzungen.
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8.2.4 Parameter € = €4opro

Fur den e-Parameter e = gqopro Werden zur Dokumentation die b-Koeffizienten fur die pré- und die
postseismische Schétzung dargestellt und die oberen Signifikanzniveaus fir die Ablehnung der
Nullhypothese der b-Koeffizienten. Damit soll gezeigt werden, dass auch mit diesem Parameter ein
Mischungsmodell aufgestellt werden konnte.
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Abbildung 60: b-Koeffizienten der Schéatzung der Erdbebenaktivitat Ep naen mit e= €qonro durch den 5Ser
GM Typ A der Faktorwerte.
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Abbildung 61: b-Koeffizienten der Schatzung der Erdbebenaktivitat E;, or Mit €= €qonro durch den 5Ser
GM Typ C der Faktorwerte.
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Abbildung 62: Irrtumswahrscheinlichkeitsniveaus p fur welche die Hy fur die b-Koeffizienten gerade noch
abgelehnt werden kann, fur die Schatzung der Erdbebenaktivitét E, nacn Mit €= €qopro durch die 5er GM

Typ A der Faktorwerte.
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Abbildung 63: Irrtumswahrscheinlichkeitsniveaus p fur welche die Hy fir die b-Koeffizienten gerade noch
abgelehnt werden kann, fur die Schatzung der Erdbebenaktivitat E, yor Mit €= €gopro durch die 5er GM
Typ C der Faktorwerte.
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8.2.5 Vergleich der einzelnen Parameter

Nach dem Vergleichen der b-Koeffizienten der einzelnen e-Parameter fir den pra- und
postseismischen Fall, kdnnen auch Modelle fiir die Mischung des Wassers aufgestellt werden, welche
den Einfluss der rdumlichen Verteilung der tektonischen Aktivitat unter Beriicksichtigung der
Geometrie und der seismisch geldsten Energie auf die Wasserzusammensetzung verdeutlichen. Die
Ergebnisse der verschiedenen e-Parameter kdnnen nun auch untereinander in Mischungsmodellen
verglichen werden. Abbildung 64 stellt im Modell die Unterschiede unter Beriicksichtigung der
zukiinftigen Seismik induzierenden Tektonik fir die zwei ausfihrlich behandelten e-Parameter dar.
Die Abbildung zeigt die Tendenzen der b-Koeffizienten in den Gleichungen der Multiplen Regression.
Es sind die gleichen Konventionen angewandt worden, wie flr die Modelle in Kapitel 8.2.2 und 8.2.3.
Funf der acht Faktoren zeigen deutliche Unterschiede im Verhalten der b-Koeffizienten. Es kann also
eine Differenzierung des tektonischen Einflusses auf die Zusammensetzung des Wassers auf Basis der
zukunftigen raumlichen Erdbebenverteilung beobachtet werden.

Interpretation am Beispiel von Faktor 1: Faktor 1 wurde als Einfluss einer Tiefenkomponente
(tiefe/nicht oberflachennahe, saline Wasser) interpretiert. Das bedeutet fur die Gewichtung mit dem
reziproken Wert der Tiefe werden die e-Parameter klein fur grofRe Tiefen, und somit wird bei groRer
Erdbebenaktivitat in der Tiefe auch E, nn klein. Dieser Sachverhalt kann in Abbildung 26
nachvollzogen werden. Dort sind die drei e-Parameter, welche die drei Faktoren der Erdbebenaktivitat
reprasentieren, zum Vergleich fur n = 60 dargestellt. Es kann eine deutliche Unterscheidung der
Aktivitaten festgestellt werden und somit der unterschiedliche Einfluss von tiefer und flacher
Erdbeben bezogener Tektonik tber die Zeit.

In den b-Koeffizienten findet sich somit eine Gemeinsamkeit zwischen der Verteilung der Erdbeben
und der Wasserchemie. Entsprechend dem hier vorgestellten Modell kénnen auch flr die anderen
moglichen Zusammenhénge Mischungsmodelle aufgestellt werden (vergleiche b-Koeffizienten fir
€ = Eqonro): Variationen fiir den pra-, co- oder postseismischen Zusammenhang sowie fir jeden
e-Parameter.

F2
M/D : 00
F1 MT: ++
M/D : + + F3
MIT: - () MD : -
\ l / M/T: - (0)
F8 Mischung M/D : -
MD -+ | Wasser D E— M/T: ++
W o \
/ T F5
F6 M/D : -
F7 M/D : - MIT: 0 (- +)
m# D+ M/T: 0 (+)

Abbildung 64: Vergleich der Mischungsmodelle fir die zukinftige Seismik induzierende Tektonik
(préseismische Schétzung) bezuglich der e-Parameter e = M/Dyyp, und & = M/Tiefe.
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8.3 Covasna: Ergebnisse und Diskussion

An der Lokation Covasna ist die Giite der Schatzungen der Erdbebenaktivitaten vergleichbar mit der
Lokation Turia, obwohl durch die Varianz in der Wasserchemie andere Faktoren identifiziert werden.
Dies ist eine Bestatigung der Analysemethode. Daraus geht hervor, dass die Tektonik, welche die
Lokation Turia, beeinflusst auch die Lokation Covasna in der Mischung des Wassers in der Bohrung
beeinflusst. Das Problem der Lokation Covasna ist, dass die Faktoren wegen fehlender Informationen
des Untergrundes nicht gut bzw. nicht zu interpretieren sind.

Im folgenden werden drei e-Parameter, welche die Faktoren der Erdbebenaktivitat (Faktorenanalyse in
Kapitel 6.1.) représentieren, vorgestellt. In den Kapiteln 8.3.1 bis 8.3.3 werden die b-Koeffizienten der
Schéatzungen der préd- und postseismischen Zusammenhédnge, sowie die p-Niveaus der
Irrtumswahrscheinlichkeiten fur die Ablehnung der Nullhypothese vorgestellt (Abbildung 67 bis
Abbildung 80). Aus ihnen geht hervor, dass auch flr diese Schatzungen Mischungsmodelle aufgestellt
werden kénnen. Die Abbildung 65 und Abbildung 66 zeigen die Korrelationen zwischen beobachteter
und geschatzter Erdbebentatigkeit. Die Ergebnisse sind denen fir die Bohrung Turia vergleichbar. Die
Korrelationsverlaufe fiir die e-Parameter e = M und e = M/Dyy,, Vverlaufen parallel. Das ist, wie am
Beispiel der Bohrung Turia bereits gezeigt, eine Bestatigung fir die Gruppierung der
Erdbebenaktivitdten auf einem Faktor. Auch fiir diese Bohrung lassen sich nun fir eine zukinftige
Monitoringstrategie einzelne Monitoringvariablen gezielt auswéhlen.

Fiir den e-Parameter 10M/Tiefe sind in Abbildung 75 die Korrelationsverlaufe fiir die Schatzungen mit
den 3 verschiedenen Mittelwerten der Faktorwerte fir den préseismischen und postseismischen
Zusammenhang dargestellt. Fir n > 50 gilt auch wie fiir die Bohrung Turia, dass die 5er gleitenden
Mittelwerte besser schétzen als die 3er gleitenden Mittelwerte oder die einfachen Faktorwerte.

Dass die Schatzungen der einfachen Faktorwerte fiir den postseismischen Zusammenhang deutlich
besser als fiir den praseismischen Zusammenhang sind, deutet auf einen stirkeren Einfluss von
coseismische Effekten hin, welche auch im Nachhinein noch wirken. Dieser Effekt ist fur die Bohrung
Turia weniger stark ausgepragt (erst fir n > 40 deutlich).

Korrelationen zwischen beobachteter und geschatzter Erdbebenaktivitat E(n, nach)

—0O— e = M/Distanz Hypozentrum
0,2 —— e=M

—o— e = Halfspace Dobrovolsky
~+ e=10""/Tiefe >

0,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Erdbebenparameter Uber n Tage summiert

Abbildung 65: Vergleich der Korrelationen zwischen geschétzter und beobachteter Erdbebenaktivitét
En, nach fUr verschiedene e-Parameter durch die 5er GM Typ B. Die Korrelationen der e-Parameter e = M
und e = M/Dyyp, verlaufen parallel.

81




8 Ergebnisse Vrancea - 8.3 Covasha

1,0

0,2

0,0

Korrelationen zwischen beobachteter und geschatzter Erdbebenaktivitat E(n, vor)

—_— e=M
—>— e = Halfspace Dobrovolsky
—~+ e=10""/Tiefe °

10

20

30 40 50 60 70 80

Erdbebenparameter tber n Tage summiert

90

Abbildung 66: Vergleich der Korrelationen zwischen geschétzter und beobachteter Erdbebenaktivitét
En vor (pOStseismischer Fall) fir die 3 unten vorgestellten e-Parameter.
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8.3.1 Parametere=M
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Abbildung 67: b- Koeffizienten der Schatzungen der Erdbebenaktivitat E, ,cn mit e= M durch den 5er
gleitenden Mittelwert Typ A.
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Abbildung 68: b- Koeffizienten der Schatzungen der Erdbebenaktivitat E, ,,, mit e= M durch den 5er
gleitenden Mittelwert Typ C.
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Abbildung 69: Irrtumswahrscheinlichkeitsniveaus p fur welche die H, fur die b-Koeffizienten gerade noch
abgelehnt werden kann, fir die Schatzung der Erdbebenaktivitit E, n,cn mit e= M durch die 5er GM Typ
A der Faktorwerte.
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Abbildung 70: Irrtumswahrscheinlichkeitsniveaus p fur welche die H, fur die b-Koeffizienten gerade noch
abgelehnt werden kann, fur die Schatzung der Erdbebenaktivitat E, .o, mit e= M durch die 5er GM Typ
C der Faktorwerte.
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Abbildung 71: b- Koeffizienten der Schatzungen der Erdbebenaktivitét E, nacn Mit €= €gopro

gleitenden Mittelwert Typ A.
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Abbildung 72: b- Koeffizienten der Schatzungen der Erdbebenaktivitit E, o, Mit e= €qopro durch den 5er

gleitenden Mittelwert Typ C.

85



8 Ergebnisse Vrancea - 8.3 Covasha

b0
bl
b2
b3
b4
b5
b6
b7
b8
b9
b10

p-Niveau

EESERENEE RN

Erdbebenparameter Gber n Tage summiert

Abbildung 73: Irrtumswahrscheinlichkeitsniveaus p fur welche die H, fuir die b-Koeffizienten gerade noch
abgelehnt werden kann, fur die Schatzung der Erdbebenaktivitét E, nacn Mit €= €qopro durch die 5er GM
Typ A der Faktorwerte.

b0
bl
b2
b3
b4
b5
b6
b7
b8
b9
b10

p-Niveau

EESERENEE RN

Erdbebenparameter Gber n Tage summiert

Abbildung 74: Irrtumswahrscheinlichkeitsniveaus p fur welche die H, fur die b-Koeffizienten gerade noch
abgelehnt werden kann, fur die Schatzung der Erdbebenaktivitat E, yor Mit €= €qopro durch die 5er GM
Typ C der Faktorwerte.
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8.3.3 Parameter e = 10"/ Tiefe

Beispielhaft sind hier die Korrelationsverlaufe fir den postseismischen und praseismischen Fall
dargestellt. Es fallt auf, dass fir n = 3 eine Schétzung eine Korrelation r > 0,9 aufweist. Die Abbildung
75 zeigt, dass es sich dabei vermutlich um eine Scheinkorrelation handelt. Fir n = 3 sind nur 2
beobachtete Erdbebenaktivitaten deutlich von 0 verschieden.
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Abbildung 75: Vergleich der Korrelationen von geschatzten und beobachteten Erdbebenaktivitéten. Die
Erdbebenaktivitaten E, nacn Wurden durch den GM Typ A geschatzt, die E,, o durch GM Typ C. Eine
besonders hohe Korrelation ist fur den Fall n=3 und Schétzung von E, .. durch die einfachen
Faktorwerte erkennbar. Abbildung 76 zeigt, dass es sich hierbei um eine Scheinkorrelation handelt. Es
handelt sich somit nicht um ein kurzfristiges VVorlaufersignal.

geschéatzte gegen beobachtete Erdbebenaktivitat E(n=3, nach)

~o. Regression

10 95% Konfidenzinterval

beobachtete Erdbebenaktivitat

10

geschatzte Erdbebenaktivitat

Abbildung 76: Die Abbildung zeigt die beobachteten und geschétzten Erdbebenaktivitaten E; n,n durch
die einfachen Faktorwerte. Die hohe Korrelation kommt durch einen AusreiRer zustande.
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Abbildung 77: b-Koeffizienten der Schatzungen der Erdbebenaktivitat E, nin mit e = 10M/Tiefe® durch
den 5er gleitenden Mittelwert Typ A.
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Abbildung 78: b-Koeffizienten der Schéatzungen der Erdbebenaktivitat E, nin mit e = 10M/Tiefe® durch
den 5er gleitenden Mittelwert Typ C.
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Abbildung 79: Irrtumswahrscheinlichkeitsniveaus p fur welche die Hy fur die b-Koeffizienten gerade noch
abgelehnt werden kann, fir die Schatzung der Erdbebenaktivitat E, p,cn mit e = 10M/Tiefe® durch die 5er

GM Typ A der Faktorwerte.
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Abbildung 80: Irrtumswahrscheinlichkeitsniveaus p fur welche die H, fur die b-Koeffizienten gerade noch
abgelehnt werden kann, fir die Schatzung der Erdbebenaktivitat E, o mit e = 10M/Tiefe® durch die 5Ser

GM Typ C der Faktorwerte.
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8.4 Zusammenfassung Vrancea

Wie Abbildung 28 zeigt, reagieren beide Bohrungen sensibel auf tektonische Aktivitat. Beide Systeme
zeigen subparallele Verldufe der Korrelationen der geschétzten und beobachteten Erdbebenaktivitaten.

Das wichtigste Ergebnis ist, dass sich die beschriebene VVorgehensweise eignet, um die Sensibilitét
einer Bohrung beziglich Seismik induzierender Tektonik nachzuweisen. Die systematische
Verdnderung der e-Parameter, des Zeitparameters n, der Typen der Erdbebenaktivitdten und der
gleitenden Mittelwerttypen ergab, dass die gefundenen Zusammenhdnge nicht zuféllig sind, sondern
einem System folgen. Durch die systematische Veranderung der Parameter kann ein ,,Fenster” bester
Zusammenhénge gefunden werden. Die vorgestellte Methodik ist geeignet, um den Zusammenhang
zwischen Tektonik und Wasserchemie zu analysieren und bei geeigneten Bedingungen sogar die
Erdbebenaktivitat fir einen kommenden Zeitraum zu schétzen. Es kdnnen mit dieser Methode bei
gegebenem Zusammenhang keine einzelnen Erdbeben vorhergesagt werden. Es ist lediglich mdglich
bei vorhandenem Zusammenhang Erdbebenaktivitdt unter einer gegebenen geometrischen und
energetischen Verteilung integriert iber einen Zeitabschnitt zu schétzen.

Durch die unterschiedliche Gewichtung der Energie und der Geometrie konnte gezeigt werden, dass
sich die raumliche Verteilung der Erdbeben in der Wasserchemie widerspiegelt.

Die Analyse der b-Koeffizienten ergab, dass fiir genligend groRRe n in den Schatzungen fur die meisten
Faktoren keine chaotische Struktur zu sehen ist. Es gibt je nach betrachteter Erdbebenaktivitat
Faktoren, die keinen Beitrag zur Klarung der Varianz in den Erdbebenaktivitaten E, r, liefern.

Die b-Koeffizienten zeigen fur e = M/Dyypo , € = Eqobro UNd € = M/Tiefe ein unterschiedliches Verhalten
der Faktoren. Dies lasst darauf schlielen, dass die unterschiedliche Geometrie und die energetische
Komponente einen Einfluss auf die Wasserchemie besitzen, und zwar sowohl in der Vorbereitung der
seismischen Ereignisse als auch als Folge der damit zusammenhé&ngenden tektonischen Ereignisse.

In den Korrelationsverldufen konnte gezeigt werden, dass sich praseismische und postseismische
Tektonik unterschiedlich stark in der Erklarung der Varianz wiederfinden. Zudem zeigt dies, dass sich
die Effekte der postseismischen und praseismischen Tektonik tberlagern kénnen. Dieses Verhalten ist
bei einer zukiinftigen Monitoringstrategie zu beachten.

Die Darstellung der p-Niveaus der Irrtumswahrscheinlichkeiten firr die Ablehnung der H, der b-Werte
zeigt, dass einige Faktoren auch bei hohen n keinen signifikanten Beitrag zur Kléarung der Varianz
liefern.

Die Ergebnisse der Transformation e = M/Tiefe und e = M/Dyy,, zeigen, dass Prozesse im
Zusammenhang mit flachen Erdbeben in der Analyse einen viel starkeren Einfluss auf die
Wasserchemie besitzen als solche mit vielen tiefen Erdbeben.

Die Analyse der b-Koeffizienten eignet sich, Monitoringparameter zu identifizieren, die auf einem
signifikanten Faktor liegen und, welche fiir ein zukiinftiges Monitoring geeignet sind.

Mischungsmodelle fur die Zusammensetzung des Wassers kénnen bei der Interpretation des aktuellen
tektonischen Geschehens eingesetzt werden, da sie die unterschiedlichen Geometrien und Energien der
Erdbebentétigkeit widerspiegeln.
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9 KSM-Station, lzu Peninsula: Ergebnisse und Diskussion

Die Radonzeitreihe der KSM-Station auf der Peninsula lzu, Japan wurde seit fast 20 Jahren
kontinuierlich untersucht und stellt so eine der am besten untersuchten Monitoringstationen beziglich
der Erdbebenaktivitat dar. Fur diese Arbeit wurde der Zeitraum von 1985 bis 1989 untersucht.
IGARASHI & WAKITA (1990) veroffentlichten eine Arbeit, in der sie nach einem optimalen sensiblen
Signalkriterium fir groRRe Erdbeben suchten. Sie fanden heraus, dass die 2-fache Standardabweichung
des 30er gleitenden Mittelwertes optimal ist, um flr die meisten Erdbeben mit einer Magnitude groRer
6 eine postseismische Antwort in der Radonzeitreihe zu identifizieren. Fir einen Zeitraum wurde
sogar eine potentielle Reaktion im Vorfeld eines 6er Erdbebens gefunden. Dabei blieb ungeklart, ob es
sich dabei um einen zufélligen Ausbruch des Radons aus dem zuvor definierten Vertrauensbereich
handelte.

Wie in Kapitel 4.2.2 erlautert, wird nun eine alternative Signaldefinition eingefuhrt, um zu
untersuchen, ob eine Signaldefinition tber ein Differenzenkriterium eine bessere Mdéglichkeit bietet,
um Antworten der Radonzeitreihe auf das tektonische Geschehen zu identifizieren. In Tabelle 24 und
Tabelle 25 sind die von Igarashi und Wakita gefundenen Anomalie-Signale und die in die Analyse mit
einbezogenen untersuchten Erdbeben dargestellt. Der von IGARASHI & WAKITA (1990) gefundene
sensible Vertrauensbereich betrug 48 cpm um den 30er gleitenden Mittelwert. Lag die
Radonkonzentration auf’erhalb dieses Bereiches, lag eine Anomalie vor (Anomalie 11 in Tabelle 24).

Als Konkurrenzkriterium wird in dieser Arbeit eine Signaldefinition mittels der Tagesdifferenzen der
Radonkonzentration (ber einen Zeitraum von 2 Tagen eingefiihrt. Es wird Gberpriift, ob bei Anderung
der Radonkonzentration innerhalb von 2 Tagen um mehr als 50 cpm (counts per minute) ein nicht
zufalliges oder ein tektonisch induziertes Signal vorliegt. Ist dies der Fall, so sollte fur mindestens eine
e-Transformation eine erhéhte Erdbebenaktivitat festzustellen sein. In Tabelle 26 sind fir gefundene
Signale erhohte Erdbebenaktivititen gekennzeichnet. Die erhohten Radonkonzentrationen sind in den
Abbildungen unten mit einem Pfeil markiert. Nach einer Faktorenanalyse der Erdbebenaktivititen
wurden 4 représentative Erdbebenaktivitdten gefunden. Die grafische Analyse beschrénkt sich auf
diese. Signale, die hintereinander vorkommen (weniger als 5 Tage voneinander entfernt) gelten als ein
Signal.

Mit der ,,Signaldefinition* tiber die Anderung der Radonkonzentrationen um mehr als 50 cpm in zwei
Tagen kénnen mehr signifikant erhéhte Erdbebenaktivititen und einzelne grofle Erdbeben identifiziert
werden als mit dem Kriterium von IGARASHI & WAKITA (1990). Tabelle 26 zeigt die gefundenen
Signale. Es wurden 28 negative Signale und 29 positive Signale identifiziert, wobei meistens ein
negatives und ein positives Signal zusammenfallen. Fur die 4 Faktoren, welche die
Erdbebenaktivitdten reprasentieren, wurde jeweils eine e-Transformation fur E, grafisch dargestellt
(Abbildung 82 und Abbildung 85 bis Abbildung 87).

In den Abbildungen wurden erhdhte Erdbebenaktivitaten, die mit einem Signal zusammenfallen, mit
einem Pfeil markiert. In Tabelle 26 wurde dann fiir jeden Pfeil entsprechend ein Vermerk gemacht.
Fur die negativen Signale wurden flr 28 Signale 23 erhdhte Erdbebenaktivitaten registriert. Bei den
positiven Signalen betrug die Aufkl&rungsrate 23 zu 29.

Als Uberblick werden in den néchsten Grafiken die Radonzeitreihe und die Erdbebenaktivitat E, sym
flr n=0 und n=5 und mit vier unterschiedlichen e-Transformationen (laut Faktorenanalyse in Kapitel
6.2.5 unabhdngig voneinander) dargestellt.

Abbildung 86 und Abbildung 87 zeigen, dass mit der Berechnung der Erdbebenaktivititen E fir einen
Tag (n=0) 4 postseismische Signale nach IGARASHI & WAKITA (1990) erklarbar sind, welchen nach
dem Anomaliekriterium Uber den Vertrauensbereich der Standardabweichungen kein Erdbeben aus
Tabelle 25 zugeordnet werden konnte: Signale 1, 16, 17, 18 in Tabelle 24. Diese fallen nicht mit
einzelnen groflen Erdbeben zusammen, aber mit erhdhten Erdbebenaktivitdten nach der hier
vorgestellten Definition. Allen Signalen, welchen IGARASHI & WAKITA (1990) einzelne grofRe
Erdbeben zugeordnet haben, lassen sich unterschiedlichen Erdbebenaktivitidten E fur n=0 zuordnen.
Interessanterweise kann keine Erdbebenaktivitdt alle Signale nach IGARASHI & WAKITA (1990)
erklaren.
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Mit der Erdbebenaktivitat summiert Gber 11 Tage (Es, sym) kann z.B. eine erhohte seismische Aktivitat
in Form eines lokalen Maximums mit den Signalen an den Tagen 153 und 155 in Verbindung gebracht
werden. Das lokale Maximum ist in Abbildung 83 mit einem Pfeil markiert. Mit der Summation der
Erdbebenaktivitat tber 1 Tag (n=0) zu E, ist es nicht mdglich diesen Signalen in der Radonzeitreihe
eine erhohte Erdbebenaktivitdt zuzuordnen. Das lokale Maximum Es ¢,m in Abbildung 83 fallt auch
mit dem Signal 3 nach IGARASHI & WAKITA (1990) am Tag 153 zusammen. Fir dieses konnte weder
ein groRes Erdbeben, noch wie oben erwdhnt, eine eindeutige Erdbebenaktivitdt E, zugeordnet
werden.

Somit konnten mit der hier vorgestellten Methode der Erdbebenaktivitaten alle Signale nach Igarashi
und Wakita erklart werden, welche nicht mit einem groflen Erdbeben zusammenfallen (M>6).
Auflerdem konnten mit der Signaldefinition Gber Differenzen weitere Signale gefunden werden,
welche mit erhdhten Erdbebenaktivitaten zeitlich zusammenfallen.

Fur Signale ohne erhohte Erdbebenaktivitdt am Ende des betrachteten Zeitraums kann auch eine
Erklarung gefunden werden: Um den Tag 1270 gibt es einen deutlich erkennbaren Strukturbruch in
der Radonzeitreihe, er wird von Signalen, welchen keine erhdhte Erdbebenaktivitat mit E, zugeordnet
werden konnte, eingeleitet. Am Ende des steilen Anstiegs ist fiir 3 der 4 e-Parameter eine sehr starke
Erdbebenaktivitat zu beobachten. Dies ist besonders deutlich in Abbildung 83 zu sehen.

Da mit keiner einzelnen e-Transformation, allen markierten Signalen nach IGARASHI & WAKITA
(1990) eine erhdhte Erdbebenaktivitit zugeordnet werden konnte, sind somit nicht immer die gleichen
tektonischen Bedingungen (nach der hier eingefuihrten Aktivitatsdefinition) fir das Auftreten von
tektonisch bedingten Signalen in der Radonzeitreihe verantwortlich.

Die Erdbeben 9 und 10 sowie 15, 20 und 26-30 in Tabelle 25 wurden mit der Methode von IGARASHI
& WAKITA (1990) nicht identifiziert. Mit der hier verwendeten Differenzenmethode konnte diesen
ebenfalls kein Signal zugeordnet werden. Eventuell wurde fir diese nicht die richtige
Erdbebenaktivitat gewahlt, oder diese Erdbeben sind singuldre Ereignisse ohne kurzfristigen Einfluss
auf die Radonzeitreihe.

Aber 5 Erdbeben mit Magnitude gréfRer 6 nach IGARASHI & WAKITA (1990), welchen kein Signal
nach den Definitionen zugeordnet werden konnte, leiten eine Trendwende im lokalen Verlauf ein,
bzw. liegen im Bereich lokaler Extremwerte (siehe Pfeile in Abbildung 81). Alle Erdbeben nach
Igarashi und Wakita, denen keine Signaldefinition zugeordnet werden konnte, fallen mit erhdhter
Erdbebenaktivitat am selben Tag zusammen.

Es kann gezeigt werden, dass nicht nur einzelne grofRe Erdbeben Signale auslésen, sondern auch
Erdbebenaktivitaten mehrerer Ereignisse fir Signale in Frage kommen. Dieser Umstand hat
Konsequenzen fiir die Interpretation der vorliegenden Daten. Bei einem eindeutigen Signal kann nicht
davon ausgegangen werden, dass ein einzelnes groRes Erdbeben dafur verantwortlich ist. In den
Abbildungen unten zeigt die Unterteilung der Erdbebenaktivititen in 4 Faktoren welche Rolle die
Betrachtung der Verhaltnisse aus Erdbebenenergie und Geometrie spielt.

Auf die Erdbebenaktivitdat am Tag 650 folgt eine Erhéhung der Radonkonzentration. Es handelt sich
um eine Phase mit vielen Erdbeben. Fir Es ¢m mit e = M/Depi2 zeigt sich ein lokales Maximum. Sie
lasst sich fir den E, des e-Parameters e = M/Depi2 und fur den Parameter M/Dy,,,, ebenfalls eindeutig
identifizieren. Eine solche Erh6hung der Radonaktivitat ist im untersuchten Zeitabschnitt nicht typisch
fur die Reaktionen der Radonzeitreihe auf die Tektonik. Aber fur die Tagesaktivitat mit e = M/Depi2
kann eine erhohte lokale Aktivitat identifiziert werden.

Anmerkung zu den Abkiirzungen in den Abbildungen:

Signal und E: Signal nach Igarashi &Wakita (1990), dem ein Erdbeben aus der Liste zugeordnet
werden kann.

Signal ohne E: Signal nach Igarashi &Wakita (1990), dem kein Erdbeben aus der Liste zugeordnet
werden kann.

Diff-Signal-minus: Signale nach der Differenzendefinition mit Tendenz nach unten.
Diff-Signal-oben: Signale nach der Differenzendefinition mit Tendenz nach oben.

E(n=xx, Typ): Erdbebenaktivitat nach entsprechenden Kriterien..
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Tabelle 24: Anomalien nach Igarashi und Wakita (1990):

Datum Tag seit DC Dauer Erdbeben innerhalb 1 Woche davor und danach At| Tage seit
1.1.1985 (cpm) | Anomalie Datum | Magnitude | Distanz | Erdbeben-Nr. | (Tage)| 1.1.1985
1] 1985-01-10 10 -73 1,1
2| 1985-04-13 103 -76 1,2 1985-04-11 6,8 940 10 +2,0 101
3| 1985-06-02 153 -108 2,1
4| 1985-08-14 226 -169 47 1985-08-12 6,4 10 11 +1,4 224
5| 1985-10-06 279 171 15 1985-10-04 6,1 230 12 +1,5 277
6| 1986-02-13 409 -66 1,2 1986-02-12 6,1 150 13 +1,3 408
7| 1986-03-03 427 62 13 1986-03-02 6,0 160 14 +1,3 426
8| 1986-06-26 542 -138 1,7 1986-06-24 6,5 330 16 +1,7 540
9| 1986-10-17 655 +81 2,1 1986-10-14 5,7 90 652
10| 1987-01-11 741 -89 1,1 1987-01-09 6,6 260 19 +1,5 739
1987-02-06 6,4 130 21 2,3 767
11| 1987-02-04 765 72 3.2 1987-02-06 6,7 130 22 2,3 767
1987-02-06 6,4 130 21 +2,1 767
12| 1987-02-:09 770 -203 6.3 1987-02-06 6,7 130 22 +2,1 767
13| 1987-04-09 829 -139 25 1987-04-07 6,6 110 23 +2,3 827
14| 1987-04-18 838 -153 78 1987-04-17 6,1 110 24 +1,8 837
15| 1987-04-24 844 -127 ’ 1987-04-23 6,5 100 25 +1,2 843
16| 1987-08-24 966 +95 9,7
17 | 1988-06-20 1267 87 1
18| 1988-06-26 1273 91 1,2

Tabelle 25: Erdbeben groRer Magnitude 6 mit einer epizentralen Entfernung < 1000 km fir den
Untersuchungszeitraum 1.1.1984 bis 31.12.1989.

Tage seit . Distanz

Nr. Datum 1.19'1985 Magnitude Hypozentrum
1 1984-01-01 -365 7,3 680
2 1984-03-06 -300 7,9 1000
3 1984-03-06 -300 6,0 570
4 1984-04-24 -251 6,7 880
5 1984-09-14 -108 6,8 360
6 1984-09-15 -107 6,2 370
7 1984-09-19 -103 6,6 410
8 1985-03-27 86 6,6 860
9 1985-03-29 88 6,5 330
10 1985-04-11 101 6,8 940
11 1985-08-12 224 6,4 100
12 1985-10-04 277 6,1 230
13 1986-02-12 408 6,1 150
14 1986-03-02 426 6,0 160
15 1986-04-16 471 6,2 860
16 1986-06-24 540 6,5 330
17 1986-11-22 691 6,0 370
18 1986-12-01 700 6,0 180
19 1987-01-09 739 6,6 260
20 1987-01-14 744 7,0 570
21 1987-02-06 767 6,4 130
22 1987-02-06 767 6,7 130
23 1987-04-07 827 6,6 110
24 1987-04-17 837 6,1 110
25 1987-04-23 843 6,5 100
26 1987-07-16 927 6,3 640
27 1987-12-12 1076 6,6 900
28 1987-12-17 1081 6,7 270
29 1988-01-02 1097 6,4 650
30 1988-03-18 1173 6,0 270
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Abbildung 81: Vergleich der Signale nach IGARASHI & WAKITA mit den Differenzen-Signalen. Mit Pfeilen
sind Erdbeben aus der Analyse von IGARASHI & WAKITA markiert denen kein Signal zugeordnet werden
konnte. Sie markieren einen Trendwechsel (Ilokale Extremwerte) in der Radonzeitreihe. Der Trendwechsel
als Signaldefinition eingefihrt.
Differenzendefinition mit Tendenz nach unten. Diff-Signal-oben: Signale nach der Differenzendefinition
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Signale nach der

Nr Tag Erhohte Tag positives Erhohte
Negatives Signal|  Erdbebenaktivitat Signal|  Erdbebenaktivitat

1 10 3,4 1 12 3,4
2 102 3,4 2 104 3,4
3 148 - 3 155 -
4 153 - 4 183 4
5 212 1,3 5 206 -
6 225+226 1,3 6 228 3,4
7 279 1,34 7 281+282 3
8 413+414 1,3 8 411 3,4
9 428+432 1,34 9 430 4
10 486 4] 10 504 3,4
11 502 1,3] 11 543+544 1,34
12 517 -l 12 583+587 -
13 541+542 1,34/ 13 652+655 1,234
14 741 3] 14 743 3
15 769+770 1,23/ 15 765+766 1,3
16 829 1,3 16|772+773+774 1,2,3
17 838 1,3] 17 831+832 1,3
18 844 1,3 18 846 1,3
19 944 -l 19 924 1,3
20 949 4 20 934 4
21 975+976 1,4 21 1000 1,34
22 985+986 1,2,4] 22 1119 1,3
23 1002 1,3,4] 23| 1264+1269 -
24 1143 1,2| 24| 1275+1276 -
25 1267 -l 25 1330 -
26 1343 3| 26| 1345+1346 3
27 1354 3| 27 1356 3
28 1371 2| 28 1373 1,2
-l 29 1399 1

Tabelle 26:
In der Tabelle sind die Signale nach
der Differenzenmethode darge-
stellt. Die erhéhten Erdbeben-
aktivitdten sind durch Zahlen
reprasentiert:

1 e—M/Depiz;

2:e=

3:e= 10 /Dhypo )

4: e=10M/Tiefe®.
Eine erhohte Erdbebenaktivitat
wurde als dem Signal zugehdrig
interpretiert, wenn sie nicht mehr
als 5 Tage entfernt war.
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Anomalien und Erdbebenaktivitaten e = M/D epl 2
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Abbildung 82: Vergleich der Erdbebenaktivitdt E; mit e = M/Depi2 mit der Radonkonzentration. Signale nach der Differenzenmethode, die mit erhéhter

Erdbebenaktivitat zusammenfallen, sind mit Pfeilen markiert. Erlauterungen zur Legende finden sich im Text oben.
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Anomalien und Erdbebenaktivitaten e = M/D  o; 2
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Abbildung 83: Vergleich der Erdbebenaktivitat Es om mit e = M/Depi2 mit der Radonkonzentration. Ein Signal nach lgarashi und Wakita, denen keine erhohte
Erdbebenaktivitét flr E, zugeordnet werden konnte, das aber hier mit einem lokalen Maximum der Erdbebenaktivitat zusammenfallt ist mit einem Pfeil markiert.
Erlauterungen zur Legende finden sich im Text oben.
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Anomalien und Erdbebenaktivitaten e = M/D 2 dt2
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Abbildung 84: Vergleich der Erdbebenaktivitat Es om mite = M/Depi2 At? mit der Radonkonzentration.
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Anomalien und Erdbebenaktivitditen e = M
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Abbildung 85: Vergleich der Erdbebenaktivitat E, mit e = M mit der Radonkonzentration. Signale nach der Differenzenmethode, die mit erhéhter Erdbebenaktivitat
zusammenfallen sind mit Pfeilen markiert. Erlauterungen zur Legende finden sich im Text oben.
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Anomalien und Erdbebenaktivitaten e = 10 M/ Dhypo 3
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Abbildung 86: Vergleich der Erdbebenaktivitdat E, mit e = lOMIDhy,[,O3 mit der Radonkonzentration. Signale nach der Differenzenmethode, die mit erhdhter
Erdbebenaktivitat zusammenfallen, sind mit Pfeilen markiert. Erlauterungen zur Legende finden sich im Text oben.
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Anomalien und Erdbebenaktivitaten e = 10M/Tiefe 3
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Abbildung 87: Vergleich der Erdbebenaktivitit E, mit e = 10™/Tiefe* mit der Radonkonzentration. Signale nach der Differenzenmethode, die mit erhohter
Erdbebenaktivitat zusammenfallen, sind mit Pfeilen markiert. Erlauterungen zur Legende finden sich im Text oben.
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Lineare Regressionen bzw. Kreuzkorrelationen sind flir diese Zeitreihen mit den hier verwendeten
Kriterien nicht geeignet, um Zusammenhénge signifikant zu erklaren (Abbildung 88 und Abbildung
89). Die besten Korrelationen mit r > 0,5 werden in Abbildung 88 gezeigt. Dabei handelt es sich aber
vermutlich um eine Scheinkorrelation, wie Abbildung 89 zeigt. Wenn Zusammenhénge in einem
Zeitraum untersucht werden, der kleiner 100 Tage betragt, kann keine Kreuzkorrelation mit r > 0,5
gefunden werden.

Abbildung 88 zeigt, dass es ein Maximum der Korrelation r > 0,58 fir einen positiven lag k = 120
gibt. Es ist nicht klar, ob es sich dabei um eine Scheinkorrelation handelt, wie Abbildung 89 und
Abbildung 90 vermuten lassen. Der Verlauf der Erdbebenaktivitat zwischen Tagen 725 und 825
werfen die Frage nach dem Mechanismus fur die anomale hohe Radonkonzentration im Zeitraum der
Tage 850 bis 1000 auf. Besitzt eine hohe Erdbebenaktivitét eine solche Wirkung, dass erst = 120 Tage
spater eine erhdhte Radonkonzentration aus der Erdkruste exhaliert wird? Oder steht die erhdhte
Radonkonzentration in Zusammenhang mit dem Erdbeben am Tag 927 (M=6,3)? Radon ist ein sehr
mobiles Gas, und reagiert normaler Weise innerhalb weniger Tage auf die Tektonik. Dies wurde im
Zusammenhang mit den Signaldefinitionen gezeigt.

In Abbildung 91 ist eine mdgliche Anwendung der Erdbebenaktivitdten gezeigt. Eine direkte
Vorhersage der Erdbebenaktivitat scheint mit dem hier gezeigten linearen Modell nicht moglich. Wird
die Erdbebenaktivitdt Es .., 15 Tage nach der letzten Radonbeobachtung des 10er gleitenden
Mittelwertes des Radon untersucht, kann fir den untersuchten Zeitraum ein ereignisfreier Raum
beobachtet werden. Sinkt die Radonkonzentration unter einen Schwellenwert von 2075 cpm, ist ab
dem 15. Tag nach der Referenzmessung flr einen Zeitraum von 5 Tagen mit keiner Erdbebenaktivitat
Es nach > 0,8 zu rechnen (mit e = 10M/DhyP03). Diese Beobachtung gilt nur fur den untersuchten
Zeitraum.

Kreuzkorrelationsfunktion Rn-E(n=30,nach)
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Abbildung 88: Kreuzkorrelationsfunktion fir den gleitenden Mittelwert der Radonkonzentration mit
g = 30 und die Erdbebenaktivitat Esg nach Mit €= 10M/Dyypo’.
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Scatterplot: Rn(g=30)-E(n=30,nach), Verschiebung von E um k=+120
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Abbildung 89: Der Scatterplot der Kreuzkorrelationsfunktion aus Abbildung 88 fiir einen lag k = +120
(r=0,58) lasst die Frage offen, ob es sich um eine Scheinkorrelation handelt. Die Teilpopulation, welche
zur erhohten Korrelation fuhrt, ist gegentiber der Gesamtpopulation klein.

Vergleich Rn(g=30) - E(n=30,nach)
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Abbildung 90: Die Grafik zeigt den Verlauf der Radonkonzentration und der Erdbebenaktivitat. Es stellt
sich die Frage, ob es sich bei der Kreuzkorrelation mit r=0,58 und mit k=+120 um eine Scheinkorrelation
handelt. Vergleiche Abbildung 88 und Abbildung 89.
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Scatterplot: Rn(g=10) - E(n=5,nach), Verschiebung von E um k=-20
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Abbildung 91: Die Abbildung verdeutlicht, dass trotz niedriger Korrelation (r~ 0,2) ein potentieller
Nutzen fir die Vorhersage besteht: liegt die Radonkonzentration (g=10) unterhalb von 2075 cpm ist in 15
Tagen fur 5 Tage mit keiner Erdbebenaktivitat Es nacn > 0,8 zu rechnen (mit e= 10""/Dhypo3). In die Analyse
gingen 1800 Ereignisse (Tage) ein.
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10 Kamchatka, Pinachevo: Ergebnisse und Diskussion

Die Arbeiten von KHATKEVICH (1991), KOPYLOVAET AL.(1994) und BELLA ET AL. (1998) zeigten flr
verschiedene Monitoringstationen im Gebiet des Koryaskiy-Vulkans, dass diese auf Erdbeben groier
Magnitude 6 und einer epizentralen Distanz kleiner 250 km mit hydrogeochemischen und
gasgeochemischen Signalen coseismisch antworten. Diese Arbeiten ordneten 3 Erdbeben
Vorléaufersignale, sowie 5 Erdbeben coseismische Effekte zu. Die Methode der Berechnung von
Erdbebenaktivitaten iiber einen Zeitraum n erlaubt nun auch die Klarung von weiteren Anderungen in
der Hydrochemie (Bsp.: CI', Abbildung 93). Es werden hier die Ergebnisse der Quelle 1 der Lokation
Pinachevo vorgestellt, da diese am eindeutigsten sind.

Analyse einzelner Signale (Abbildung 92):

Als Erdbebensignal wurde das Uberschreiten einer Grenz-Erdbebenaktivitat gewéhlt, welche durch
Anlegen einer horizontalen Gerade an die Erdbebenaktivitaten flir den Parameter e = M/Dyp, definiert
wurde (Uberschreiten einer Mindestaktivitat). Eine Antwort in der Hydrochemie liegt vor, wenn der
Trend bzw. der Verlauf der Konzentration des Chlorid flr einen Zeitraum von 50 Tagen umgekehrt
wird. In Abbildung 92 sind einige Signale mit Pfeilen gekennzeichnet. Die Methode der
Signaldefinition ist also neben der Radonzeitreihe auch hier anwendbar. Der Pfeil ohne
Hintergrundfarbe zeigt, dass diese Signaldefinition nicht optimal ist. Er kennzeichnet das
Zusammenfallen eines Signals in der Hydrochemie mit einem lokalen Maximum in der
Erdbebenaktivitat unterhalb der festgesetzten Grenz-Erdbebenaktivitat. Als alternative Grenzen fir die
Erdbebenaktivitat kdénnten andere Kriterien hinzugezogen werden wie z.B. eine Definition, welche die
Aktivitat der letzten Zeiteinheiten bertcksichtigt (lokale Wendepunkte oder Minima im Verlauf der
Erdbebenaktivitat).

In der Quelle 1 spiegelt sich die tektonische Aktivitdt der gesamten Region wieder. Bei erhdhter
Aktivitat wird der Anteil der Tiefenwasserkomponente im Mischungsverhaltnis erhoht. Dieses
Verhalten kann auch fir Zeitrdume ohne Erdbeben grofler Magnitude 6 gezeigt werden (Zeitraum
1977-1989). Fur die Quelle 1, ergeben sich keine eindeutigen optischen Hinweise auf Vorlaufersignale
von Erdbebenaktivitéten.

Durch die Summierung von Erdbebenaktivitaten ergeben sich zu unterschiedlichen Zeiten &hnlich
starke Antworten des hydrochemischen Systems wie sie im Zusammenhang mit einem grof3en, nahen
Erdbeben hervorgerufen werden.

Die Methode der linearen Kreuzkorrelationen brachte fiir diesen Datensatz keine Ergebnisse mit
r>0,5, wenn Zeitverschiebungen kleiner 100 Tage betrachtet wurden.

Es kénnen nur coseismische Signale identifiziert werden. Dies kann an dem Beprobungsabstand von 3
Tagen liegen. Bei den Anderungen in der Hydrochemie handelt es sich nicht nur um einen
Mischungsprozess durch verénderte Rahmenbedingungen im Druckpotential zweier benachbarter
Aquifere. Die Anderungen der Methankonzentration belegen dies (Abbildung 96). Methan liegt auf
demselben Faktor wie Chlorid. Die Wegsamkeiten (Permeabilitdten) des Systems sind in Zeiten
erhohter Erdbebenaktivitat grundlegend anders. Die hohen Methankonzentrationen stehen dabei fir
eine erhohte Wegsamkeit von tieferen Aquiferen mit groBerer Salinitdt zum Aquifere mit jungen
Grundwaéssern, welcher in Quelle 1 entwassert. Die Tiefenwasser wurden direkt neben der Quelle in
der Bohrung GK-1 belegt.

Die Abbildung 93 bis Abbildung 95 zeigen die Erdbebenaktivitaten E, reprasentativ fir die 3
extrahierten Faktoren der Erdbebenaktivitit aus Kapitel 6.3.4. Fur viele Uberdurchschnittlich hohe
Erdbebenaktivitaten an einem Tag kdnnen erhdhte Chloridkonzentrationen oder der Beginn eines
neuen Trends zu erhohten Chloridkonzentrationen festgestellt werden. In Abbildung 93 sind einige
Signale mit Pfeilen markiert.

Auch an diesem Datensatz konnte gezeigt werden, dass der Ansatz der Erdbebenaktivitdten mehr
Varianz in den Monitoringzeitreihen erklaren kann als der Bezug zu einzelnen grof3en Erdbeben.
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10 Kamchatka, Pinachevo
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Abbildung 92: Vergleich der Erdbebenaktivitat E;o s,m fir den Parameter e = M/Dyyp, mit der Chlorid-
konzentration. Signale nach der Definition in Kapitel 4 sind mit Pfeilen markiert. Der Pfeil ohne Farbe
markiert ein Signal im Chloridverlauf, welches zwar nicht mit einem definierten Signal in der
Erdbebenaktivitat zusammenfallt, aber mit einem lokalen Maximum in der Erdbebenaktivitat unterhalb
der Grenz-Erdbebenaktivitat. Dies ist ein Hinweis, dass auch diese Signaldefinition nicht optimal ist.
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10 Kamchatka, Pinachevo
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Abbildung 93: Vergleich der Chloridkonzentration mit der Erdbebenaktivitiat E, flir e= M/Dyyp,. Die Pfeile markieren das Zusammenfallen erhohter
Erdbebenaktivitdt mit erhéhten Chloridkonzentrationen oder einen Trendwechsel im Verlauf der Chloridkonzentration. Die eingezeichneten Erdbeben mit
M>6 und einer Entfernung kleiner 250 km entsprechen den 5 Erdbeben welche BELLA ET AL. mit erhéhter Chloridkonzentration in Verbindung brachten.
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10 Kamchatka, Pinachevo
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Abbildung 94: Vergleich der Erdbebenaktivitét E, fur den Parameter e:M/Dhy,[,o2 mit der Chloridkonzentration des Wassers von Quelle 1.

107




10 Kamchatka, Pinachevo
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Abbildung 95: Vergleich der Erdbebenaktivitat E, fir den e-Parameter e = M mit der Chloridkonzentration.

108




10 Kamchatka, Pinachevo
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Abbildung 96: Vergleich der Erdbebenaktivitat E, des e-Parameters e = M/Dyy,, mit dem gelosten Methan im Wasser von Quelle 1.
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11 Potentielles Vorlaufersignal des Kobe-Erdbebens

11 Potentielles Vorlaufersignal des Kobe-Erdbebens

TSUNOGAI & WAKITA (1995, 1996) verdffentlichten einen Datensatz chemischer Wasseranalysen
einer kommerziellen Wasserabftllung im Zusammenhang mit dem Kobeerdbeben am 17. Januar 1995
(M=7,2). Die Quellen fiir die Wasserabfillung liegen nur 20 km vom Epizentrum des Kobeerdbebens
entfernt. Die Konzentrationen von Chlorid und Sulfat stiegen vor dem Kobeerdbeben an. Dies wurde
als potentielles Vorlaufersignal interpretiert. Es wird hier nun untersucht, ob sich diese Interpretation
auch auf den Ansatz der Erdbebenaktivitdten E tbertragen lasst. Dafiir wurden alle Erdbeben mit einer
epizentralen Entfernung < 500 km und einer Momentenmagnitude > 2 in die Berechnung der
Erdbebenaktivitaten einbezogen. Als Quelle fur die Erdbeben wurde der Erdbebenkatalog des
“Meteorological Institut of Japan” MIJ benutzt. Die Faktorenanalyse ergibt zwei Faktoren (Tabelle
27). Faktor 1 vereinigt 74 % der gesamten Varianz der untersuchten Erdbebenaktivitdten. Das
Kobeerdbeben findet am Beginn der stark erhthten Erdbebentatigkeit am Tag 747 statt.

Wie die Methode der Erdbebenaktivitdten am Beispiel des Kobeerdbebens in der Abbildung 97 zeigt,
kann sie zur Uberpriifung von vermeintlichen Vorlaufersignalen genutzt werden. Die erhohte
Erdbebenaktivitat am Anfang der Zeitreihe fiir Faktor 1 (Tag 130) hat anscheinend keine Reaktion in
der Wasserchemie ausgeldst. Danach kann mit erhohter Erdbebenaktivitat des Faktors 1 eine erhohte
Konzentration der chemischen Spezies Chlorid und Sulfat beobachtet werden. Vielleicht stehen die
beobachteten Sequenzen erhdhter Erdbebenaktivitaten vor dem Kobeerdbeben, welche mit den
erhéhten chemischen Konzentrationen korrelieren, in Zusammenhang mit einer tektonischen
Vorbereitung auf das Kobeerdbeben. Dass die chemischen Konzentrationen nach einem Abschnitt
erhdhter Erdbebenaktivitit wieder zuriickgehen, spricht nicht fir ein Brechen von Barrieren zwischen
Aquiferen wie TSUNOGAI & WAKITA (1995, 1996) vermuteten. Es spricht eher fiir eine Anderung des
Druckpotentials, welches das Spannungsfeld widerspiegeln und die Mischungsprozesses beeinflussen.

Das untersuchte Wasser ist eine Mischung von zwei Quellen. Chemische Analysen vor der Mischung
und Abflllung zeigten, dass nur eine der Quellen ihre chemischen Konzentrationen mit der Zeit
veréndert.

In den Verdffentlichungen von TSUNOGAI & WAKITA (1995, 1996) sind weitere potentielle
Vorlaufersignale des Kobeerdbebens von anderen Orten dargestellt. Der Quellabfluss einer
Monitoringstation in der Néhe féllt mit dem Anstieg der Chlorid- und Sulfatkonzentration Anfang
Oktober (Tag 638) zusammen. Diese Quellabfliisse fallen mit Anstieg der Erdbebenaktivitt.

Die Ergebnisse dieses Datensatzes bestatigen den Vorteil der Betrachtung der Gesamtseismizitét unter
unterschiedlichen geometrischen und energetischen Betrachtungen. Es kann gezeigt werden, dass
vermeintliche Vorldufersignale grofRer Erdbeben auch andere tektonische Ursachen besitzen konnen.
Dabei kann hier nicht geklart werden, inwieweit diese Prozesse zusammenhéngen.

Tabelle 27: Faktorenanalyse der Erdbebenaktivitaten fiir n=0. Es werden nur 2 Faktoren extrahiert.

Faktor 1 Faktor 2

M 0,86 0,40

Edobro 0,97 0,09

10 0,97 0,11

M/D Hypozentrum 0,95 0,15

M/D Hypozentrum? 0,96 0,13

10M/D Hypozentrum 0,98 0,09

10/D Hypozentrum? 0,98 0,09

M/D Epizentrum 0,96 0,15

M/D Epizentrum? 0,96 0,15

10M/ D Epizentrum 0,98 0,09

10/ D Epizentrum? 0,98 0,09

1/Tiefe 0,61 0,75

1/e"e® -0,09 0,92

M/Tiefe 0,62 0,75

10M/Tiefe 0,95 0,23

10M/Tiefe® 0,00 0,81

Erklarte Varianz 11,76 2,98
Proportional zur

Ggsamtvarianz 0.74 0.19

110



11 Potentielles Vorlaufersignal des Kobe-Erdbebens
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Abbildung 97: Vergleich der Erdbebenaktivitat fir Faktor 1 mit der Chlorid- und Sulfatkonzentration.
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Abbildung 98: Vergleich der Erdbebenaktivitat fir Faktor 2 mit der Chlorid- und Sulfatkonzentration.
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12 Zusammenfassende Diskussion der Ergebnisse

Es kdnnen mehrere Ergebnisse kurz festgehalten werden:

a) Alle 5 in dieser Arbeit untersuchten Datensatze (Kapiteln 9 bis 11) sind sensibel fiir Seismik
induzierende Tektonik.

b) Mit den beiden in Kapitel 4 vorgestellten Analyseansitzen (Zusammenhangsanalyse mit
regressiven  Methoden und Signaldefinitionen) kdénnen jeweils an mindestens 2
Monitoringstationen Zusammenhange zwischen Erdbebenaktivitdt und Monitoringparametern
identifiziert werden.

c) Der Ansatz der Erdbebenaktivitaten E, 1y, ist geeignet, um Zusammenhénge zwischen Erdbeben
bezogenen tektonischen Prozessen und (Signalen in) Monitoringzeitreihen zu untersuchen.

d) Der lineare Ansatz in der Zusammenhangsanalyse fiihrt bereits zu guten Ergebnissen. Damit gibt
es ein weiteres Potential flir das Finden besserer Zusammenhdnge mit Hilfe nicht linearer
Methoden oder durch die Einfiihrung weiterer e-Parameter, die an der lokalen Tektonik
ausgerichtet sind.

e) Mit der Methode der Erdbebenaktivitdten kénnen historische, potentielle Erdbeben bezogene
Signale Uberprift werden.

Am Beispiel der zwei Multiparameter-Datensétze aus der Vrancea-Zone wurden die berechneten
Erdbebenaktivitdten durch mehrere Variablen mit Hilfe der Multiplen Regression geschétzt. Dabei
wurden sowohl préaseismische als auch postseismische Zusammenhdnge gefunden. Fir beide
Zusammenhénge wurden Korrelationen zwischen geschatzter und beobachteter Erdbebenaktivitdt von
r>0,8 ermittelt. Es konnte auch gezeigt werden, dass sich praseismische und postseismische
tektonische Effekte in der Zusammensetzung des Wassers berlagern. Zudem konnte ein Bezug der
Faktoren zur rdumlichen Verteilung der Erdbebenaktivitat hergestellt werden (Entfernung und Tiefe).
Die Verteilung der b-Koeffizienten in den Multiplen Regressionen zeigten, dass die Betrachtung
mehrerer Faktoren Aspekte der raumlichen Verteilung der Tektonik auflosen kann. Auf dieser Basis
ist es moglich Mischungsmodelle aufzustellen, welche den Einfluss der Tektonik auf die
Zusammensetzung des Wassers qualitativ nachvollziehen konnen. Aber auch fur einzelne Faktoren
(bzw. Variablen) konnten hohe univariate Korrelationen mit r>0,8 identifiziert werden.

Die Ergebnisse der Vrancea-Zone lassen vermuten, dass es prinzipiell moglich ist, unter gunstigen
Bedingungen die hier definierten Erdbebenaktivitdten Gber einen bestimmten Zeitraum auch fiir den
praseismischen Fall zu schétzen. Es muss angemerkt werden, dass das nicht heit, dass einzelne
seismische Ereignisse vorhergesagt werden kdnnen. Bei den Ergebnissen der Vrancea-Zone ist zu
beachten, dass im beobachteten Zeitraum die Spanne der registrierten Erdbeben zwischen Magnitude 3
und 5,5 lag. Es ist nicht klar wie das System bei Erdbeben mit héherer Energie reagiert. In die
Analysen der beiden Datensdatze KSM-Station und Kamchatka flossen groRere Erdbeben ein. Fir sie
wurden keine hohen Korrelationen (r>0,7) mit den linearen Ansatzen gefunden. An Beispielen wurde
fur die Vranceadatensétze gezeigt, dass es sich bei den gefundenen Korrelationen fiir hohe n nicht um
Scheinkorrelationen handelt. Die Verteilungen der Erdbebenaktivitaten zeigen fiir die Vrancea-Zone
keine einzelnen grofRen Ausreiler in den Erdbebenaktivitaten fur n>30.

Fir einen univariaten Datensatz (Japan, Kapitel 9) konnten ebenfalls Zusammenhédnge (r=0,58)
gefunden werden. Dabei konnte der Verdacht einer Scheinkorrelation nicht ausgeraumt werden. Als
Untersuchungsmittel diente die Kreuzkorrelation.

Signaldefinitionen kénnen bei der Suche nach der tektonischen Komponente im Anteil der Varianz
einer Monitoringzeitreihe nitzlich sein. Fur zwei Monitoringzeitreihen (Japan: Radon, Kamchatka:
Chlorid) wurden Gber besonders starke Anderungen in der Konzentration Signale definiert. Diese
Signale wurden mit den Erdbebenaktivitaten verglichen. Dabei wurde festgestellt, dass viele Signale
mit erhdhter Erdbebenaktivitdt zusammenfallen. Das besondere ist die Tatsache, dass flr Zeitraume
ohne grofle Erdbeben (Magnitude>6), aber mit erhohter Erdbebenaktivitat, verursacht durch viele
kleinere Ereignisse, Signale in den Monitoringzeitreihen identifiziert werden kénnen. Damit konnten
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12 Zusammenfassende Diskussion der Ergebnisse

bisherige Meinungen widerlegt werden, nach denen nur Signale fur groRe Ereignisse durch die
tektonisch bedingte Verformung des Gesteins erzeugt werden kénnen.

Am Beispiel eines viel zitierten Vorlaufersignals in der Literatur (Kobeerdbeben) wurde exemplarisch
gezeigt, dass der Verlauf einer ,,Anomalie” fiir ein grolRes Erdbeben auch mit der Erdbebenaktivitat
vor diesem grofRen Erdbeben in Zusammenhang gebracht werden kann. Der Kobedatensatz zeigt, dass
die hydrochemischen Monitoringparameter sehr gut die Variabilitat der tektonischen Aktivitat im
Vorfeld des Kobeerdbebens nachvollziehen. Dieses Ergebnis besitzt Relevanz fir die Interpretation
von potentiellen Signalen in Zusammenhang mit einzelnen Erdbeben in der bisherigen Literatur. Es
stellt die bisherige Form der Interpretation, ein Signal-ein Erdbeben, fiir bisherige Beobachtungen in
Frage. Hier zeigt sich der Vorteil einer versuchten ganzheitlichen Betrachtung, gegenlber der
bisherigen Vorgehensweise, der Suche nach Vorlaufersignalen groRer Ereignisse (versuchte
ganzheitliche Betrachtung: es wird versucht mdglichst viele Informationen in die Analysen
einzubeziehen). Das Beispiel des Kobeerdbebens zeigt, dass die in der Literatur angefiihrten Erdbeben
bezogenen Signale nicht unbedingt einzelnen herausragenden Erdbebenereignissen zuzuordnen sind,
sondern unter Umstanden im Zusammenhang mit dem gesamttektonischen Prozess gesehen werden
massen.

Schlussfolgerungen

Es kann gezeigt werden, dass es sich bei der durch Tektonik erzeugten Varianz von
Monitoringparametern nicht um zeitlich begrenzte bzw. punktuell auftretende Anomalien handelt,
sondern um eine reguldre Komponente der Varianz erzeugenden Faktoren (vergleiche Abbildung 2).
Dies wurde durch Betrachtung der seismischen Aktivitat in Form einer Funktion moéglich und nicht
durch Analyse einzelner Erdbeben.

Die Ergebnisse sind trotzt Vernachlassigung der aseismischen Komponente signifikant.

Die Methodik eignet sich, um bestehende Datenbestdnde von Monitoringzeitreihen auf ihre
Sensibilitdt beziglich der Seismik induzierenden Tektonik zu untersuchen. Sie eignet sich als
Entscheidungskriterium, inwiefern ein weiteres Monitoring sinnvoll ist, um Erdbeben bezogene
Signale zu untersuchen und welche Parameter besonders gunstig fir die Untersuchung sind.

Bestehende Messstationen konnen auf Basis der Untersuchung in ein Monitoringnetzwerk
aufgenommen werden. Dabei ist darauf zu achten, dass jede Station individuell beziiglich der
Erdbebenaktivitat geeicht werden muss.

Das Potential der versuchten ganzheitlichen Betrachtung ist mit der hier vorgestellten Methodik nicht
ausgeschopft, da nur lineare und bindre Zusammenhange betrachtet wurden (binéres Signal: ja oder
nein). Die Mdglichkeiten der Mustererkennung, wie sie in der statistischen Nachrichtentechnik
angewandt werden, kdnnten zu noch besseren Ergebnissen fihren. (Bsp.: Identifizierung komplexer
Signale in der Radioastronomie). Zudem kdénnten e-Transformationen an die gegebene lokale Tektonik
angepasst werden (Beispiel: Stérungszonen wie das anatolische Verwerfungssystem besitzen eine
charakteristische Geometrie).

Der Mischungsansatz (Vranceadatensatze, Kobedatensatz und Kamchatka) ist eine Ergdnzung zu
anderen Ansatzen in der Erdbebenforschung, wie die Beobachtung des Spannungsfeldes, der
Erdbebenstatistik und den geodatischen Beobachtungen. Eine sinnvolle Erdbebenstrategie sollte ein
paralleles Monitoring der unterschiedlichen Disziplinen beinhalten und die Informationen aus diesen
in einem Modell verknipfen.

Der weitere Vorteil der hier angewandten Methodik ist, dass bereits an vielen Orten
Monitoringstationen bestehen. Ohne grofle zusatzliche Kosten und ohne grofRen Aufwand kdnnten
diese Daten in ein Modell integriert werden (nachdem die Sensibilitat auf Seismik induzierende
Tektonik festgestellt wurde). Ein Monitoringnetz konnte Abschatzungen verbessern.

Der Vergleich der Erdbeben bezogenen Signale aus der Literatur (bezlglich einzelner Erdbeben) mit
dem Ansatz der Erdbebenaktivitdten zeigt, dass die Erdbebenaktivitdt nicht kompatibel mit den
Ergebnissen aus der Literaturstudie in Kapitel 3 ist. Das bedeutet nicht einen Widerspruch, da bei der

113



12 Zusammenfassende Diskussion der Ergebnisse

Methode der Erdbebenaktivitaten nicht ein Cluster oder ein Erdbebenereignis untersucht wird, sondern
der gesamte Umkreis unter Berlcksichtigung der Geometrie und der Energie der Erdbebenverteilung.

Wenn der Ansatz der Erdbebenaktivitdten dquivalent mit den Verteilungen einzelner Charakteristika
der Signale in der Literaturstudie ware (Bsp.: Entfernung-Magnitude), dann missten viele kleinere
Erdbeben summiert zu einer hohen Aktivitat auch eine grofiere potentielle Entfernung der Signale
ermdglichen. Die Verteilungen der Zusammenhange in Kapitel 3 bestédtigen einen solchen Effekt
nicht.
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13 Anhang

13.1 Daten Vrancea

13.1.1 Rohdaten Turia

Tabelle 28: Chemische Daten der Bohrung Turia. Die Variablen Na bis SO, sind in ppm, die Gbrigen chemischen Spezies (Ausnahme Isotope) in ppb gemessen. Die
Isotopen wurden nach folgenden Standards in %y angegeben: 0 nach dem SMOW-Standard, 8**C nach dem PDB, &S nach dem CDT. Die Temperatur wurde in
°C und die Leitfahigkeit LF in mS/cm gemessen.

ZEIT|Na Kl Mg Cal F§ H CI BrfSO4 V| Cf Mn Co Ni Cu Zn Ga As Rb St Yl Cs Ba La Ph 3%0u00°ChcoddOncod 634ssu|fa_1| T°C| pHl LA
1/1997-08-13| 2500/ 168/ 88| 258| 2,43 2870| 13,5 293 38,1] 2,31 3395| 0,99 5,08 2,07| 5,39| 0,24 18,77| 995 4700 656| 124 0,11 -8,75 6,50 28,2 17,1 6,29 11,45
2(1997-09-06| 1920 162 86| 254 90| 8,38| 2530 12| 344| 42,9 9,95| 3410| 1,32| 43,90| 4,65 5,14 0,51| 18,07| 1050 5040 679 164 0,25 -10,62 4,34 329 1,52 16,1 6,14{10,51
3/1997-09-21| 1920, 166/ 86| 246 90| 7,28| 2610 12,8/ 336| 43,3 2,83 3520| 1,05 6,63 4,83 12,38 0,48 18,96 1070 5220 704 177, 0,20 -9,73 3,68 32,9 1,52 15,3 6,26] 11,56
4/1997-10-04| 1880 166| 86| 246/ 90| 7,52| 2610 12,9 343| 42,3 2,96| 3210| 1,08 5,72 3,34| 15,43| 0,29 21,80| 1040 5100 686| 218 <0.]] -9,71 3,46 33,2 -0,57| 15,8 6,21 9,20
5[1997-10-18| 2000, 170] 86| 250, 90| 7,67| 3030 13,3 328| 41,0 3,33| 3280| 1,05 6,17| 3,61| 3,50| 0,25 22,44| 1100 5400 714 241 <0.1 -8,54 1,93 30,3 -0,55 15,0/ 6,25|10,98
6(1997-11-02| 2040, 172 86| 258 90| 7,64| 2720 13,7 328| 49,6| 5,72 3910/ 0,73| 4,40 <3| 3,61 0,38 6,70 1111f 6016| 15,6/ 663 252 2,35 0,18 -10,51 2,46| 32,9 -0,05 15,8 6,25/11,08
7|11997-11-16| 1960, 168/ 88 250, 89| 7,86| 2600 13,1| 313| 64,0, 7,81 3734| 0,75 4,15 3,56/ 9,68 0,44 19,11| 1076/ 5935 15,6/ 647, 252| 2,20| 0,14 -8,84/ -0,62 229 0,38 13,3 6,3111,41
8/1997-11-30| 1960, 178/ 88 250, 89| 8,01| 2645| 13,4 307| 29,8 5,42| 3608| 0,73 4,24 5,03| 43,32| <0,3) 13,27| 1115 6031| 15,2| 684 263| 2,38 0,16 -9,15 3,14 33,00 0,34 14,5 6,46|11,17,
9[1997-12-13| 1960, 178 88 254 90| 8,79| 2690| 13,7| 311f 29,8/ 7,77| 3803| 0,74 4,86| 4,90 20,77| <0,3| 11,88 1108 6078| 15,6/ 676 277 2,28 0,09 -8,81] 3,64 31,1 -1,05 14,8 6,57/11,93

10{1998-01-11| 1960 166/ 88 251] 90| 10,4] 2660 13,9 313| 29,7| 10,35| 3980 0,64 3,79| 5,05 10,76| <0,3| 11,22| 1184f 6515 17,00 694 295/ 2,58 0,16 -8,90 0,42 32,4 -0,45 12,5 6,3111,18
1111998-01-24| 2000, 192| 90| 258 90| 8,3| 2590 14| 327| 42,5 18,12| 3840| 0,81 3,96 <3| 16,57| 0,38| 11,78| 1127| 6286| 16,1| 688 282 2,54( 0,37 -8,80] 0,64 32,60 -0,39] 14,6 6,84/12,10
12/1998-02-08| 2000, 212| 88| 258 90| 9,65 2650| 14,1 307| 28,5 3,99 3892| 1,54 7,03 2,71 4,99 0,44 18,23 1122 5972 17,8] 702 310| 2,54 4,55 -8,87 1,35 0,21 14,4 6,29 11,62
1311998-02-22| 2050, 172 92| 271 19 8,28 2780| 15,3 423| 23,3| 3,18| 3939 1,36| 6,31f 2,30[ 8,77| 0,53| 14,75| 1125 5963| 16,2| 728 355/ 2,31 2,78 -8,96/  -0,07 34,0 16,1 6,59 11,25
1411998-03-08| 2100 176| 94| 269 84| 8,5 2830 15,5 298| 29,1| 3,00 3943| 1,37| 6,59| 5,15/ 4,83 0,43 20,99 1109 5944 18,5 710 382 2,44 1,81 -8,74  -0,42 32,9 15,1 6,27/ 12,12
15(1998-03-22| 2100, 176| 94| 269 81| 9,23| 2790| 15,8/ 301f 27,4 2,35 4218| 1,77| 8,48 2,46 5,63 0,44| 28,92 1694 10168 17,2| 1095 427 1,89 1,27| -8,70| -0,50 32,4 14,3 6,34 11,84
16/1998-04-04| 3250, 256| 110 361 69 11,7| 4470 17,9] 209 19,9 2,35/ 4330| 1,21] 5,57| 2,10{ 4,12| 0,38 14,29| 1024 5274 19,7| 635 175/ 2,74 1,00 -7,14] 0,36 34,2 16,8 6,50/ 11,79
17\1998-04-19| 1850, 152| 88| 262 86| 7,52 2210 12,7| 303| 20,2| 2,76 4218| 1,13| 6,32 2,76| 2,94 0,45| 15,28| 1007| 5213| 18,8 634 174 2,68 1,32 -9,220  -0,10 33,8 14,2 6,31 9,60
181998-05-01| 1850, 156/ 88| 260| 85| 8,25 2470 13,1] 303| 16,9 3,01| 4380 1,12| 7,19 2,77| 4,23 0,30 11,50, 948 4730/ 18,5 578 138 2,32 0,99 -9,17, 3,07 31,9 14,7/ 6,32/10,43
19/1998-05-17| 1700, 142| 86| 258 90| 7,71f 2020 12,1{ 338( 31,1 2,331 3693| 1,16] 8,34| 1,50| <6.0| <0.5 11,30| 974 5045 610] 133| 2,13| <0.5 -8,99| -0,01 32,9 12,8 6,37/ 12,80
20/1998-05-31| 1800| 164| 100| 236| 88 8,9 2450| 11,8 348 22,9 1,64| 3316| 1,31{ 10,67| 2,17| <6.0 <0.5( 7,26/ 906 5043 658 180| 2,66| 0,64 -8,91 -0,24 32,3 1,80 15,8 6,11 9,60
2111998-06-14| 1800, 153 100 241 88 91 2670( 12,1 344 21,7| 1,90) 3292| 1,24| 11,93 2,25 <6.0| <0.5| 7,57| 942 5294 690 251| 2,43| <0.5 -9,15 4,29 32,1 1,65 15,8 6,12/10,11
22/1998-06-28| 1960, 166 105 247| 84| 9,5/ 2930| 12,7| 338| 21,0 1,73 3107| 1,20] 9,20| 2,97| <6.0| <0.5 8,39 930 5048 703 261) 2,68 0,53 -9,13 0,29 32,80 1,65 16,8 6,17/ 10,30
23/1998-07-11) 1960 167| 105] 249 82| 9,8/ 2920| 13,5 334| 21,8/ 2,29| 2922 1,38/ 7,99| 2,56 <6.0| <0.5( 7,20 890 4641 671 265| 2,70| <0.5| -8,70,  -0,34 32,9 1,64 15,0 6,36] 10,55
2411998-07-26| 1960 170| 105| 244 84) 9,9/ 2920, 14| 338 21,9 4,13| 2867| 1,51 7,25/ 2,58 <6.0| <0.5( 8,12 899 4654 664 263 2,53| 0,63 -8,96| -1,58 34,7 1,54 16,3 6,14 10,58
25(1998-08-09| 2000 173 105 249 84| 10,2 3010| 14,1 322 20,1| 1,90 3960| 1,15 13,03 2,36 7,11| 0,21 16,93 932 4901| 15,8 713 352 2,35| <0,2 -8,82 -0,84 32,2 1,93 16,2 6,17/10,88
26/1998-08-23| 2000 178 96| 260| 54| 8,3 2790| 14,5/ 285| 16,6| 2,29 3930| 1,35/ 9,76| 3,01| 9,29| 0,38 15,87| 960 5233| 14,7| 711 378| 2,22| <0,2 -9,22 1,45 32,80 0,30 16,3 6,34{11,38
27/1998-09-09| 2000| 172 94| 259 53 8,7| 2700| 13,9 301| 20,0 2,85 3686| 1,51 9,90/ 2,99 5,83 0,43| 17,35 981 5537| 15,7| 750 544| 2,74| <0,2 -9,21] 0,37 34,3 -0,10 16,4 6,34{11,31
28/1998-09-20| 2100 190, 98| 271 52| 10,1| 2980| 16,1| 291| 20,6| 7,94| 3961| 1,40 8,76| 3,70, 6,96 0,40 15,58/ 996/ 5398 16,1| 786| 447 2,51 <0,2 -8,94 0,74 34,4 -0,10] 14,2 6,41 12,28
291998-10-03| 2100, 182 98 272 52| 9,3/ 3000| 16,6/ 288| 18,5 4,48 3771| 1,48 7,83 2,05 3,57| 0,38 19,06 992 5556| 15,7| 770 491 2,48| <0,2 -8,95 1,71 -0,10) 14,2 6,21 12,53
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30[1998-10-18| 2100] 186| 98| 272| 53| 9,3 2920| 15,9 285| 18,7| 3,17| 3796| 1,42| 13,67| 2,97| 11,21| 0,46 16,31| 1071] 5971| 15,5 814 568| 2,49 <0,2 -8,95 1,59 -0,50| 16,5 6,27/12,19
31j1998-10-31) 2100 186| 98] 67| 52| 8,9 2850| 15,3 284 24,1| 2,44/ 4613 1,04/ 9,44 3,95 2,87| <0,3) 18,84 1029 6275| 13,4 674 420/ 1,92| 0,78 -9,04 2,01 -0,10] 13,2 6,15/12,15
32/1998-11-15| 2100, 138 88 276| 44| 8,9 2830| 12,3| 287| 21,8 2,15/ 4046| 1,12 5,90 4,18 3,83| 0,52| 15,85 989 6282 17,8 636| 394 2,61f 0,43 -8,75 0,86 -0,60) 13,1 6,25 11,72
33]1998-11-28| 2100| 182 92| 271| 45| 9,2 2840 14,1) 297| 24,1 1,87| 4047| 0,84 5,77| 3,96 5,01 <0,3| 14,18| 1046 6437 15,7| 677| 316| 2,23| 0,67, -9,08/ 4,04 32,9 0,10, 14,0 6,15 11,00
34/1998-12-13| 2100] 180 92| 271] 45| 7,6/ 2820| 13,4 299 24,2| 2,19 4171| 1,13 8,54 3,98 2,17| <0,3| 15,64 1025 6230 9,4 684 356| 0,64 0,18 -9,12 454 334 14,00 6,02/ 11,37
35(1998-12-27| 2050 176| 90| 265 45 8,7| 2690| 13,6 315 23,0 1,71 4596| 0,84 4,44 2,48 1,02/ <0,3 8,81 1109 6488| 13,1] 741 384 2,12| <0,1 -9,15] 9,30 -0,30) 13,2 6,01] 11,49
36(1999-01-09| 2050 178 92| 264| 45 9,4 2760| 13,7| 302 24,8| 2,42| 4261 1,04/ 6,18 3,39 3,24{ <0,3 8,65 1115 6573| 12,7| 849 403| 2,04| <0,1 -9,21) 8,82 0,10, 13,5 6,09 11,58
37|1999-01-24] 2100] 198 92| 265/ 45| 8,3 2820 13,7 301 21,5/ 1,82| 4129/ 0,89 5,43 3,52 4,37| <0,3| 19,16 1016 6266/ 15,8 673 369 2,45/ <0,1 -9,16] 2,65 0,00, 14,6 6,37/ 11,62
38/1999-02-06| 2100] 178 92| 270] 45| 8,7 2770, 14| 302 23,0 1,74/ 4082/ 0,82 4,82 1,80 7,81] <0,3| 15,02| 1003 6272 16,1] 648 348| 1,70| <0,1] -9,17) 3,47 331 0,10 14,2] 6,21{10,63
39(1999-02-20| 2050| 180| 92| 271 44| 9| 2820| 14,2 305 21,6/ 2,43 3897| 1,00/ 5,81 2,01| <1,3| 0,67| 22,34 883 6666| 17,8 711 399 2,77| <0, -9,10p 7,80 0,30] 14,4 6,18/11,92
401999-03-07| 2100 178 92| 277| 45/ 7,8/ 2960| 11,4 299 23,2| 2,07| 3909 0,78 4,73 3,09 <1,3| 0,27| 34,82| 968 6417 19,7| 744] 384 2,99 <0,5 -8,97| 6,76 14,21 6,33 11,28
41/1999-03-20| 2100] 176/ 92| 268 44| 9,6/ 3290 12,1] 291 23,3 2,09 3877| 0,79 4,57 1,79 <1,3| <0,3| 23,97| 1022 6213 18,0 672 359 2,87| <0,9 -8,92 6,79 14,3 6,27 10,24
42/1999-04-03| 2000 170 90| 259 45| 8,2/ 3160 11,7| 313 20,0 1,90| 3945| 1,01| 6,39 4,01] <1,3) 0,30 12,72 1060 6153 18,2) 693 350/ 2,70| <0,9 -8,71 6,80 14,8 6,13 11,43
43]1999-04-17| 2000, 170| 90| 258/ 46| 8,7/ 3090| 11,1] 299 18,2| 1,67| 3881 0,73| 4,23/ 1,67| <1,3| <0,3 25,41] 893 4885 16,4 529 114 2,77|<0,5 -9,08 6,49 14,5 6,33 11,33
441999-05-02| 1700 150| 84| 255 46| 7,7| 2270| 5,5 329 17,6/ 1,85/ 3840 0,57| 3,37| 2,04| <1,3| <0,3 18,77| 866{ 4703 17,7 526 119 3,07| <0,5 -9,68 6,39 15,4 6,19 9,96
45(1999-05-16| 1700| 148 84| 249 49| 7,9 2570 9,9 325 24,5 2,28 4006| 0,76| 4,52 1,87 <1,3| <0,3| 14,09 840 5092 20,3 585 152 3,48/ <0,5 -9,64) 6,47 14,9/ 6,08/ 9,39
46/1999-05-29| 1700| 148 84| 249 48 7,8/ 2670 9,9 326| 20,7| 3,57| 4074/ 0,89 5,16| 2,39 <1,3| 0,35/ 29,22| 730 4784 20,9 552 125| 3,26| <0,9 -9,60 6,03 16,0 6,08/ 9,85
47\1999-06-12| 1650, 140, 82 244 50| 7,1} 2100, 9,3 326| 16,2 1,70 4076| 0,59 3,92/ 1,01] 7,24| 0,34 11,74/ 890 4761| 18,4 549 119 2,98/ 0,17 -9,71 6,19 17,00 6,10 9,36
48/1999-06-26| 1700 152| 86| 244| 41,5| 7,22 2190| 10,7| 354| 14,2 1,85/ 3939| 0,59 4,25 1,74/ 10,53| 0,39 17,71 884 4805| 18,4 556 125/ 3,13| 0,23 -9,79 15,8 6,12 9,58
49(1999-07-11) 1750, 156| 86| 246| 47| 7,16 2100( 9,79 339 15,0 1,71 4222 0,59 3,98 1,50 6,88 0,42 18,97] 911 5109| 18,3 564 150| 3,12 0,23 -9,69 15,7| 6,12| 9,64
50[1999-07-24| 1700 158| 86| 244| 46| 7,74| 2330| 9,49| 341| 14,8/ 1,70 3940 0,61 4,23 1,37| 8,35 0,45 20,14/ 912| 4945| 18,9 580 140| 3,25 0,32 -9,67 16,8 6,19 9,79
51|1999-08-08| 1750 158 88| 246 46| 7,92 2230| 10,1 346| 15,7 1,73 4055| 0,56/ 3,49 1,65 4,84| 0,32 9,59 948 5138| 18,4 590/ 154 3,14f 0,43 -9,68 16,3 6,10 9,76
52/1999-08-21f 1700, 158 88 246 46| 7,02 2330 9,98 340 -9,59 17,0 6,400 9,77
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Tabelle 29: Faktorwerte der Faktorenanalyse der Bohrung Turia:

Faktor

Fakto

Faktor]

Faktor|

Faktor

Fakto

Faktor]

Fakto

1]

2

3

4

5

6

7

8

1,10

2,75

-0,31]

-1,08

-1,02

-1,79

-1,03

1,78

-0,90

1,46

-0,66]

5,08

-0,29

-1,49

0,45

0,16}

-0,49

1,63

0,18

0,68

-0,21]

-0,90

0,43

0,33]

-0,71]

1,73

0,28

-0,06)

-0,76

-0,25

0,08

1,28

0,32

1,98

0,18

-0,16)

-0,24

-0,35

-0,39

0,40]

-0,51]

1,33

0,20,

-0,27]

-0,16

-0,49

0,43

0,30)

0,00,

2,06}

-0,18

0,01

0,35

-0,66

1,09

-1,07]

-0,27]

0,66}

0,66

-1,08,

-1,86

0,81

2,70

0,11}

Olo(~Nlolglbs]|w|Nd| e

0,15

0,56}

0,20

-0,62

-1,09

0,63]
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-0,67]

=
o

-0,21]

0,22

0,11

-0,27,

-0,40)

0,99

1,71

-2,03
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[N

0,15

0,21

-0,20

-0,67|

0,52

0,05]

4,02

-0,23
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0,36

0,74

-0,11]

-0,22)
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-0,37]

-0,45

-1,09
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-0,74

-1,05

1,17

-0,87]

2,56

-0,03

0,73

1,36
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N

0,58

0,60

0,40,

0,62

1,52

-0,32)

-0,13

-0,50)
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-0,35

0,37]
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-0,99
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-1,04
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D

5,33]

-0,08

-1,70

-0,73

0,89

0,01

0,16

0,97]
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-0,67]

0,26}

-0,64]

-0,35

1,83

-0,14

-0,20

-0,57]

[N
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-0,22

0,22

-1,05

-0,30]

0,98,

0,33}

-0,24

-1,03
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©

-0,93

1,13

-0,38,

-0,55

0,99

0,74

-0,10]

-1,16
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o

-0,68

0,62

-0,43

0,04

0,57]

2,02,

-1,03

0,76)

N
=

-0,64

0,45

0,08

0,39

-0,41]

1,64

-1,05

0,86]
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0,30]
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-0,13
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2,43

-0,24]
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0,09
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-0,39

0,60,

0,35

2,50)

-0,61]
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0,42

-0,40)

-0,10,

0,72

-0,19

1,61
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0,46}
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-0,83
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0,124
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-1,19
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-0,02
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-0,46
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0,09

-0,29
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1,03
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0,90
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0,27,
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-0,23
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-0,28

0,52
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0,36}

-0,47]
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0,38]

-1,52

0,29

0,84

0,14

-1,59

-0,05
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o

0,69

-0,64

0,28

-0,09

-0,66

-1,95

-0,25
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N
=
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-0,67,

-0,05

-0,62)

-0,83

-0,67]
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N
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0,03
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-0,39
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N
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-0,23
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-0,39

-1,47]
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-0,53

-0,36)
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-0,01]
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-1,03
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0,27,

-0,73
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o

-1,12)

-1,19

-0,92)

-0,54

0,26

-0,71]

0,28

1,06
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-1,23

-0,95

-0,73

-0,95

0,04

0,21

-0,15

0,50]
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13.1.2 Rohdaten Covasna

Tabelle 30: Chemische Daten der Bohrung Covasna. Die Variablen Na bis SO, sind in ppm, die tbrigen chemischen Spezies (Ausnahme Isotope) in ppb gemessen. Die
Isotopen wurden nach folgenden Standards in %y angegeben: 0 nach dem SMOW-Standard, 8**C nach dem PDB, &S nach dem CDT. Die Temperatur wurde in
°C und die Leitfahigkeit LF in mS/cm gemessen.

ZEITNa K Mg Cd Fe H cl BIso4 V[ cf Mq cd N cu zn Gd AJ RY S| Y| CY Bd La P& °Ored 5°Crcog 0°Oncod & Ssum] T°C|__pH LA
1| 1997-08-13 4000 130 66 180 3,7| 6,26| 1470] 5,21] 13,1 333 16,06 36,11 132 65 9,46
2| 1997-09-06) 2400 132] 64] 202] 9,5 6,44) 1420] 6,6 13,1 4,94 1,98 8850,76) 4,31 4,81 5,67 0,24 16,07 224 453 43340 016 -4,76] 831 3828 17,84 112 649 9,96
3| 1997-09-21] 2400 132] 64] 201] 9.5 6,41 1550] 6,62 12,9 6,71 3,58 911] 0,91 6,75 4,39] 4,16] 0,32 17,11 224 459 1,1/ 3460 014 358 815 3807 1892 107 641 94
4 1997-10-04) 2400 132] 64] 201] 9,5 6,55 1580| 6,73 12,8 6,30 3,45 903 0,75 5,86 4,14] 6,96 0,20 16,56] 229 445 0,1/ 3600 010 -462 7,82 3813 1887 95 64 915
5| 1997-10-18) 2400 132] 64] 200] 9,5 6,41 1630| 6,7 12,5 6,56 3,91 9350,824,82 545 7,88 0,29 17,16] 231 461 0,9 3560 015 437 7,79 3864 1931 94 646 99
6] 1997-11-02) 2520 134] 64] 203 9,25/ 6,49 1630] 6,7 13,1 6,58 3,45 903 0,77 5,10 6,09 5,65 0,19 17,11 232 450 0,3 3660 0400 322 747 3856 1992 104 644 9,72
7| 1997-11-16) 2400 136] 66 190| 9,25 6,55 1480| 6,64] 13,6 9,82] 3,11 1000 0,56) 3,62 4,89 1,94 <0,3 8,38] 220 474] 2,98 1,47, 3990 0,10| 0,11 -3,37] 8,76 38,89 20,41 9 6,46 10,55
g 1997-11-30] 2360 128] 66| 188 9,5 6,22 1470| 6,43 13,9 11,67] 4,30] 954 0,55 3,09 4,72| 4,55 <0,3 6,96 216 473 2,86 1,74/ 3829 0,11] 0,18 -3,45 8,19 36,90 19,72 11 6,69 10,36
o 1997-12-13) 2400, 130] 66| 188 8,75 6 1450| 6,31 12,9 10,26] 5,00] 1002 0,47/ 3,59 6,15 3,43 <0,3 4,76] 221 488 2,77 1,31 4118 0,12] 0,12 -354 8,18 3862 1935 83 6,6 10,61
10] 1998-01-11 2360 128 66| 188 8,75 6,43 1470 6,43 14,9/ 10,22 7,43 1023 0,49 3,01] 5,01 6,23 <0,3 8,32 223 482 2,99 1,18 4069 0,07 0,19 -3,39 380 3267 19,29 8,2 6,58 10,26
11] 1008-01-24 2440 128 66| 187] 8,75 6,2 1470 6,54/ 14,3 9,09 8,27/ 1006 0,45 3,10 4,71 5,11 <0,3 3,86 224 475 2,9/ 1,16/ 4100 0,07] 0200 -361 6,09 3873 20,36 7,5 6,64 10,93
12| 1998-02-08] 2440 128] 68 185 3,25| 6,71 1490| 6,61 14,3 13,00 34,87 987 0,54 2,75 4,83 1,03 <0,3 4,09 223 469 0,99 1,28 4097 0,18] 0,34 -355 7,00 2031 8,3 65810,76
13 1998-02-22] 2450 130 68 271] 20,25| 5,96] 1530 6,92 13,1] 5,30 4,21] 1060 0,89 3,70] 5,37 5,96 0,27] 8,23 239 487/ 1,37 2,1 4162 0,18] 2,46 -347 500 40,11 9,6 6,57 10,33
14 1998-03-08] 2450 130] 66 178] *7.8 5,96 1580] 6,69 12,6/ 6,75 1,51 1054 1,09 4,41 4,62 7,61 0,35 12,80] 232 467| 2,59 2,15 4283 0,20 1,72 -345 6,40 37,96 9.1 6,58 10,15
15 1998-03-22 2450 130 66 171] *3,8) 592 1520] 6,74] 12,5 5,09 11,42[ 1079 0,85 4,44 525 2,66 0,29 7,17 239 484] 0,78 1,95 4277 0,32/ 13,06] 357 580 3851 7.1 6,36 10,93
16 1998-04-04] 2400 130] 64| 37| *3.8 6.,1] 1490 6,85 13,3 6,14 17,83 298 0,49 2,09 2,59 0,72 0,15 4,58 225 440/ 0,27 1,4/ 3800 0,28 21,100 -3,41 580 39,72 115 6,56 9,68
17| 1998-04-19) 2400 130 68 177] 8| 4,88] 1530] 6,15 11,4 596 1,83 993 0,77 4,56 3,09 3,85 0,31 12,38 227 469 2,63 1,35 4179 0,14] 1,31 -350] 6,07 37,67 10,1 6,68 9,76
18 1998-05-01] 2450 128 66/ 176| 8] 6,05 1640 6,85 13,2 6,77 2,23 974 0,79 518 4,57 543 0,33 14,85 231] 480] 2,72 4,85 4141 0,13] 1,04 361 819 3823 10,9 6,69 10,35
19 1998-05-17| 2450 128 66 176| 3,5 5,85 1600 6,68 13,1 6,71 2,53 957 0,84 424 511 3,01 0,35 7,79 226 467| 2,53 1,15 4108 0,14] 052 -3,08 7,74 37,95 9,08 6,55 10,23
20| 1998-05-31] 2440 136] 75 192| 0,24 8,7 18100 6 14 3,89 3,36 950 0,59 532 0,99] <6.0| <04 3,74] 241 469 0,04 0,56 3804 <0,2| <0,6 -3,44 455 32,77 19,50 11,2 6,46 10,17
21| 1998-06-14] 2520 139] 85 198 6,3 8,4 1820] 6,4 14,3 8,03 0,98 884 0,66 9,02 2,23] <6.0| <04 2,89 223 438] 2,7 1,45 4132 2,05| <0,6 -3.47] 8,74 37,08 19,14 11,1 6,54 9,17
22| 1998-06-28] 2520] 138] 80| 199 6,3 8,3 1820 6.4 14,2] 7,55 0,73 633 0,67 6,39 2,50 <6.0 <0,4 5,99 176 349 2,85 4,86 3797 0,29] <0, -3,53 541  40,12] 19,44 14.8 6,6210,14
23] 1998-07-11] 2520] 135 80| 200] 6,4 8,1 1790 6,3 14,2] 8,08 0,93 612 0,64 6,17 1,94 <6.0 <04 5,04 167 336] 2,85 0,87 3623 0,14] <0, -3,61] 4,68 39,08 19,17 11,5 6,64 9,76
24] 1998-07-26] 2520 137] 80| 201] 5,75 8,3 1740 6.4 15,5 6,69 1,50 552 0,86 6,21 2,89 <6.0 <04 5,18 163 318 2,7 0,77 3715 0,20] <0, -3,37]| 3,89 36,56 19,00 14,5 6,58 9,93
25/ 1998-08-09] 2560 136] 70| 211 0,14 8,5 1760 6,1 17| 3,56 7,97 543 0,71] 5,95 1,88] <6.0 <0,4 5,37 161] 314] 0,26 0,86 3807 0,19] <0, -3,72| 534 37,78 18,700 11,9 6,52 10,5
26] 1998-08-23) 2500 146] 76| 167] 0,95 7,3 1620] 7.4 14,214,009/ 46,77] 140,63 5,60 1,95 20,38 0,17| 8,32 187 342/ 0,18 8,4 3466 0,07 <0, -3,87] 6,55 > 17,700 11,1 6,52/10,69
27| 1998-09-09] 2500 138] 68 168 6,5 7.2 1560 7,1 155 4,68 1,73 851 1,04 6,95 2,62] 254 0,21 9,41] 206 375 1,97 2,7 4576/ 0,16] <0, -4,25 6,87 39,89 16,30 10,8 6,61 10,55
28] 1998-09-20] 2500 130| 68 170| 6,75 6,8 1400] 6,9 14,6 540 2,59 857 1,16 9,98 2,99 7.86| 0,31 12,31] 192 370| 2,55 1,75 4385 0,14 0,29 -4,19 6,84 39,56 16,60 10,9 6,61 10,76
29| 1998-10-03) 2500 134] 70| 169 6,75 6,8 1560 6,9 14,5 6,93 8,61 942(1,10/7,60 2,95 6,58 0,27 6,39 205 392 2,36) 0,8 4396 0,12] <0,2 -4,19 7,28 17,000 11,1 6,610,44
30| 1998-10-18] 2500 134] 68 173 7,25 6,9 1570 7] 14,2 7,47] 7,91 876 1,15 7,23 2,58] 13,39 0,29 12,81] 210/ 397] 2,38 2,55 4442/ 0,13] <0,2 -4,09 7,16 17,200 11,5 6,6410,73
31| 1998-10-31) 2500 134] 68 128] 7| 7.1 1530 7.1 13,9 5,84 3,60 892 1,21]8,17 3,02] 5,22 0,22 12,66] 227 417| 2,32 3,55 4754 0,13] <0,2 -3,98] 6,91 17,80 9,2 6,52/10,58
32| 1998-11-15 2500 142] 64] 191 6,75 8,2 1680 154 514 1,11 1036[ 0,57 6,10 4,84 6,18 <0,3 10,83 244 486| 2,68 2,51 4640 0,11] 0,16 -4,24 588 17100 81 651015
33| 1998-11-28] 2500 138] 66 183 6,25 10,7] 1790 16,4 557] 1,21 985 0,46 3,30 3,24  <1] <0,3 7,30] 247 486| 2,79 2,74 4671] 0,14] 0,14 1042 3922 1350 8,6 6,55 10,64
34 1998-12-13) 2500 138] 66| 183 5,75 7.6 1570 6,8 14,9 4,01 1,42 989 0,55 4,55 13,45 30,77 <0,3 9,20 267 527| 2,38 3,37/ 5267 0,13] 0,42 -4,16] 10,724 38,21 17,60 85 6,42 10,56
35| 1999-12-27) 2550, 140| 66| 184 6 7.6 1560| 6,8 13,7 5,70] 1,21 1037 0,67 4,99 4,63 5,18 <0,3 9,56 248 494] 2,09 1,08 4466 0,10 0,19 -3,92 9,99 37,76 17,80 § 6,31 10,69
36] 1999-01-09) 2500 138] 66| 182 6] 7,4 1600 6,2 14,5 4,98 1,05 922052/3,07 4,89 1,10<0,3 3,75 230 453] 2,43 1,35 4205 0,13 0,07 -413 7,76 28,13 1660 9 6481043
37| 1999-01-24) 2500 136] 66| 182| 6,75 7.5 1580 6,6 14 5,38 0,90, ... 0,37 3,71 3,26] 0,35 <03 8,32 ool soul o or o onl anaal 0,20 <01 423 946 3544 17,100 7.8 6,78 10,47
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38 1999-02-06) 2500 138 68| 186 7| 7,31570 6,7/ 14,4 5,77 1,47 1056 0,55 4,27| 4,45 5,24 <0,3 12,35 258 536| 2,65 2,38/ 4651 0,10 0,21 -3,99 10,00 37,67 18,70, 8,3 6,6 10,48
39| 1999-02-20) 2500 138 66| 181 7,4 1520 6,8 14,4 2,65 8,66 836 0,51 2,45 3,68 <1] <0,3 3,93 248 484) 0,34 5,2 3985 0,04] <0,1 -4,06 9,49 37,63 17,400 7,8 6,5311,14
40| 1999-03-07) 2550 140 66[ 191] 6,75 9,9/ 1760 n.b 14,3 4,89 1,24 957 0,60 6,15 3,66 69,56 <0,3 4,68 230 463 2,69 1,85 4315 0,22] <0,5 10,67, 8,9 6,6510,38]
41 1999-03-20] 2550 138 66| 193 6| 8,4 1880 5,3 14,8 4,33 1,46/ 927 0,87/ 3,60 7,30 57,62 0,49 9,24) 231 468| 2,63 2,29 4330/ 0,44 0,58 -4,12| 10,05 9,2l 6,49 10,39
42| 1999-04-03| 2550| 140] 66 193] 6,25 8,4/ 1810 5,7/ 13,7 3,64 0,84 922 0,47/ 3,15 4,08 2,76 <0,3 5,30 235 482 2,31] 1,07| 4418 0,15 <0,5 -4,02] 10,56 9,5 6,45[10,69
43] 1999-04-17) 2550 138 66| 193 6,25 9,1 1970, 5,5 14,3 3,76/ 0,70[ 911 0,56) 3,13 1,49 <1,3 <0,3 6,09 236 475 2,63 0,34 4344 0,12 <0,5 -4,08 10,58 9,6] 6,69 10,4
44 1999-05-02| 2550, 140 66| 193] 6,25 8,1)18200 6 14 3,49 1,09 930 0,34 2,70, 1,72 <1,3<0,3 5,90 234 476| 2,33 3,61] 4312/ 0,14] <0,5 -4,05 10,08 11,9 6,53 9,97
45/ 1999-05-16) 2600 140| 66[ 193 6,25 9,8/ 1820 14,7| 5,38 1,74 932 0,42 3,35 1,04 <1,3<0,3 6,89 241 487 2,63 1,87 4377 0,09 <0,5 10,27, 10,31] 6,51)10,81
46| 1999-05-29) 2600 140| 66[ 193 6,25 8,4 1850 6| 14,6 4,52 2,17| 919 0,67 4,79 4,88 134,73 <0,3 9,17 230 465 2,74 4,09 4329 0,25 <0,5 -4,03 10,21 11,3 6,57/10,64
47| 1999-06-12) 2550 140, 66{ 197| 6,75 8,6/ 1850, 6,5 14,3 4,80 1,48 965 0,66) 4,91 4,19 60,48 <0,3 14,42 238 477| 2,71] 2,21 4451 0,20] <0,5 -3,99 9,57 12,21 6,6 10,7
48| 1999-06-26| 2450] 140, 68 182 2,45| 8,05/ 1660| 6,32 14,5 2,35 4,38 985 0,33 2,66 1,60 11,45 <0,2 5,24| 228 449 0,14 0,9 4233 0,11] <0,3 -4,14 10,9 6,54 10,32
49 1999-07-11] 2450 146) 68 180 6| 7,25 1630 4,79 14,7| 6,87] 1,48/ 1228 0,54/ 3,19 1,82] 25,35 0,28 8,41 217 466| 3,14 2,6/ 4070 0,35 0,41 -4,13 11,3 6,55 10,4
500 1999-07-24) 2450 154 68| 180, 6| 6,48 1760 6,09 14,9] 5,35 1,33] 960 0,41 3,03 1,92] 48,95 0,29 11,77| 215 464| 3,06| 1,2 4034 0,29] 0,45 -4,25 13,2 6,59 10,54
51| 1999-08-08 2450| 152) 68 180 5,75 7,32| 1770| 6,26] 15,5 5,79 1,29 1050 0,42 2,66] 1,48 24,77 0,29 10,83| 218 474] 2,98 0,8 4061 0,24] <0,3 -4,26 12| 6,65[10,35]
52| 1999-08-21) 2350 140) 66| 172| 5,75/ 7,38/ 17305,91] 16 6,84 4,20 0,42/ 4,47 2,000 17,63 0,19 4,57, 3,05 0,23 0,51] -1,80 12,5 6,71 9,69
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Tabelle 31: Faktorwerte der Faktorenanalyse der chemischen Daten der Bohrung Covasna.

Faktor| Faktor| Faktor| Faktor| Faktor| Faktor| Faktor| Faktor| Faktor| Faktor

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0,74 -1,14| -0,16| 0,05 -0,16| 0,01 -0,78| -0,22| -6,48| 0,29
2| 057, -182( 0,12| -0,64| 0,74 -0,17| 0,71 1,49| 0,32 0,32
3| 0,69 -2,04/ 026 035 059 062 -008 140 0,07 -034
4/ o067( -1,83 0,03 0,11 0,62 095 0,02 2727| 042 -0,33
5/ 0,25/ -1,79| 0,02 -0,13| 0,67 041 0,23 1,66/ 058 -023
6/ 042 -1,71| -0,23| 0,32| 0,58/ 0,63 -0,21| 1,08/ -0,04 -0,38
71 -0,40| -056| -0,77| -0,16| 0,67| -0,45| -0,84| 0,09 0,16] -0,05
8| 0,02 -1,06/f -0,95| -0,26| 0,64 -0,64| -0,63| -1,78/ 0,20 -0,05
9/ -0,81| -066| -0,83| -0,16| 0,49| -0,72| -1,15| -0,91| 0,19| -0,19
10| -0,42| -0,45| -0,86| -0,35| 047 -037| -1,20 -0,85| 1,13| -0,12
11| -0,73| -0,01| -0,83| -0,77{ 0,39| -0,59| -1,37| -1,20| 0,64 -0,15
12| -0,53| 0,24 -1,19| -0,22| 0,17 -2,35| -1,67| -0,35| 0,15 -0,28
13| -0,77| -1,60( -0,05| 0,32 1,81 0,27 -045 -0,85| 1,03 -0,16
14| -0,58| -1,18| 0,83 0,08/ -0,36| 0,31 -0,22| -0,63| 0,33 0,17
15| -1,30| -0,25 0,28/ 0,31 -2,27| -0,13| -1,03| 1,32 0,74 -0,14
16| 0,92| -1,02| -1,21| 0,38 -589| 0,07 -0,01| 0,00/ 0,62 -037
17| 0,05/ -1,80{ 0,12 0,14 -0,46| 0,70 -0,11| -1,26] 0,39| 0,35
18| -0,39| -1,23| 0,63 -0,17| -0,07| -0,46| 0,62 -1,37| -0,05| 0,53
19| -0,30| -0,53| -0,02| -0,04| -0,46| 0,28/ -1,06| -0,41| -0,29| -0,15
20( 0,72 1,18 -0,75| 0,54 -0,26/ 1,14 -0,86| 0,97 0,45| -0,03
21| -0,49| 0,88 083 6,21 0,25 -0,12( -0,37| -0,05| 0,03] 0,46
22| 191 o054, 054 o097, o068 -061| 0,25 -0,71| 0,16/ 0,38
23| 2,24 0,48 0,08 052/ 0,71/ 0,37 -085 -041| 0,50/ -0,41
24| 254/ 086 069 041 055 053/ -0,78/ -0,28/ 0,40| -0,14
25| 2,27 198 048] -104| 0,20/ 055 -1,07| 0,92 0,01 -0,24
26| 1,97 0,44| -0,22| -0,07| -0,05 -549 0,71 1,35 0,12| -0,09
27 0,21 0,88 2,09 -0904 -031| 0,31 -0,08/ -0,46| 0,18/ 0,66
28| 0,36 0,16| 3,05 -1,14| -0,28 0,26 -0,48| -0,58| 0,02 0,27
29 0,28/ 043 182 -054| -0,20 0,20 -0,64| -055| 0,03 0,19
30 0,21 -0,07f 2,09 -0,78 -0,12| -0,33| 0,23 -0,87| 0,12 0,43
31| -0,67| 0,25 2,74 -047| -1,07| -0,17 -0,04| -0,18 0,07| 0,58
32| -0,97 0,84 048/ -019| 0,25 0,41 0,01 0,85 0,60/ 0,25
33| -1,04| 194| -048| -0,25| 0,27 0,27 -0,20| 0,09 -0,27| 0,05
34 -2,85 0,77/ 0,81 0,39 -0,01/ -0,88 0,16| 1,24 -0,60| 0,19
35 -1,12| 0,48 0,09 -0,21| 0,11 0,24 -0,67| 1,84 -0,43| 0,14
36| -0,34| 0,72 -059| -0,47| 0,06/ 037 -0,75/ 0,83 0,09 0,15
37 -0,89| 0,29 -041| -0,65| 0,21 -0,13| 0,14| -1,29| -0,04| 0,52
38| -1,47 0,21 -0,02| -0,09/ 0,18 0,01f o0,21| -0,27| -0,18| 0,65
39 -0,83 0,80 -0,73 -1,06| -0,02 -0,97 -0,16| 0,62| -0,09| 0,41
40| -0,39| 0,72| 0,36 -0,16f 0,10f 0,38 0,69| -0,53| -0,28| -6,58
41| -0,87| 043 041 o066( 018/ -0,07| 0,97 0,98 -0,15| -0,44
42| -0,53| 0,95/ -0,81| -0,20f 0,18/ 0,69| -0,26| 1,12 -0,45| 0,10
43| -0,01 1,05 -0,82 -0,38 0,24 1,38/ 0,10/ -0,38 -0,30/ 0,03
44| 0,18 0,49| -1,21| 0,03 0,24 0,60 0,52 0,34 -0,65 0,62
45| -0,10{ 1,08| -1,18/ -0,54| 0,22 0,57 1,05/ 0,03 -0,56| 0,40
46| -0,38| -0,21| 0,27 0,26/ -0,03] -0,82| 3,85/ -0,62| -0,35| -0,61
47| -0,21| -0,16| 0,18/ -0,12f 0,12 0,21 2,87 -0,54| -0,18| 0,26
48| 047 083| -1,27| -0,71f -0,51| 1,02 1,02 0,22 0,01 0,71
49| -0,01 0,28/ -057| 0,17 0,27 0,13 0,74/ -0,18 0,44/ 0,83
50 0,68/ 0,10/ -0,85| -0,06/ 0,12 0,40 1,89| -0,04| 0,69 0,75
51| 0,53 0,52| -1,03| -0,20| 0,26/ 0,76/ 1,24 -0,34| 0,69 0,80
52| 0,49 032| -123| 0,92 -040f 0,45/ -0,10| -2,61| -0,17| -0,05
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13.2 Literaturstudie

Tabelle 32: Daten der Literaturstudie. Legende: Referenz, Nr. der Arbeit in Tabelle 33; préa und co bezeichnen den Zeitpunkt des Beginns des Signals in Relation zum
Erdbeben; eindeutig, wird nach dem Kriterium in Kapitel 3 entschieden; Kriterium gibt an, ob fur die Identifizierung eines Signals ein Kriterium angegeben wird;
mehrere Erdbeben, im beobachteten Zeitraum gab es mehrere relevante Erdbeben; J und N stehen fur ja oder nein; Zeiteinheiten werden in Tagen angegeben.

Amplitude

- . . - o Mehrere| Amplitude N zum AL el
Referenz Datum Region Land] M Variable| Dei| Dnywo| prae| co| eindeutig| Kriterium Erdbeben absolut Einheit Mittelwert Beginn df_er Dauer
in % Anomalie
29| 1976-07-27 Tangshan China| 7,8 H2| 460 J N N N N 50 10 8
30| 1976-08-16 Sonpan China| 7,2 H2| 350 J N N N N 100 10 15
43| 1976-11-15 China| 6,9 H2| 160 J N J N N 0,1865 Vol-% 3730 9 1
43| 1976-11-15 China| 6,9 H2| 160 N J N N N 0,11 Vol-% 55 0 1
43| 1976-11-15 China| 6,9 Mg| 150 Nl J J N N 6 mg/| 50 0 15
7 Liaoyang China| 4,8 Rn 32 J| N N N N
29 22/?7?/81 Fengzhen China| 5,8 Rn| 285 J N N N N 1000 7 15
8| 1969-06-18 Pohai Bay China| 7,4 Rn| 170 J N N N N 60 170
41| 1969-07-18 China| 7,4 Rn J N N N N 3 Bg/l 110 90
41| 1969-07-18 China| 7,4 Rn J N J N N 80 Bg/l 200 20 11
8| 1971-08-05 NingShin China| 4,3 Rn| 42 J N N N N 200 40
27| 1972-04-08 Sabteh China| 5,2 Rn 70 J N N N N 55 12
27| 1972-09-27 Tankung China| 5,8 Rn 54 J N N N N 34 12
21| 1973-02-06 Luhuo China| 7,9 Rn| 200 J N N N N 120 9
27| 1973-04-22 Yiliang China| 5,2 Rn| 340 J N N N N 41 14
8| 1973-05-08 Sonpan China| 5,2 Rn| 345 J N N N N 40 14
21| 1973-06-29 Mapien China| 5,5 Rn| 200 J N N N N 89 9
8| 1974-06-06 Hsingtang China| 4,9 Rn 18 J N N N N 290 16
43 1975-02 Tanghe China| 7,3 Rn 75 J N J N N 210 Bg/l 400 ,05 8
8| 1975-02-04 Haicheng China| 7,3 Rn| 50 J N N N N 38 270
8| 1975-02-04 Haicheng China| 7,3 Rn 50 J N N N N 17 50
8| 1975-02-04 Haicheng China| 7,3 Rn| 140 J N N N N -43 66
8| 1975-02-04 Haicheng China| 7,3 Rn| 140 J N N N N 20 8
7| 1975-02-04 Haicheng China| 7,3 Rn 26 J N N N N
28| 1976-05-29 Lungling China| 7,5 Rn| 420 J N N N N 20 290
47| 1976-05-29 Lungling China| 7,5 Rn| 20 J N N N N 20 510
47| 1976-05-29 Lungling China| 7,5 Rn| 190 J N N N N 15 425
47| 1976-05-29 Lungling China| 7,5 Rn| 210 J N N N N 8 160
47| 1976-05-29 Lungling China| 7,5 Rn| 215 J N N N N 12 130
47| 1976-05-29 Lungling China| 7,5 Rn| 360 J N N N N 7 75
47| 1976-05-29 Lungling China| 7,5 Rn| 450 J N N N N 200 12
26| 1976-07-27 Tangshan China| 7,8 Rn| 100 J N N N N 50 15
8| 1976-07-27 Tangshan China| 7,8 Rn| 130 J N N N N -40 1370
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Amplitude

. . . . S Mehrere| Amplitude N zum Zeit vom
Referenz Datum Region Land| M Variable| Depi| Dnypo| prae| co| eindeutig| Kriterium Erdbeben absolut Einheit Mittelwert Bzgmn d(_er Dauer
in % nomalie
8| 1976-07-27 Tangshan China| 7,8 Rn| 130 J N N N N 27 162
7| 1976-07-27 Tangshan China| 7,8 Rn| 1800 J N N N N
47| 1976-07-27 Tangshan China| 7,8 Rn| 50 J N N N N 15 970
8| 1976-08-16 Songpan-Pingwu China| 7,2 Rn| 100 J N N N N 20 190
8| 1976-08-16 Songpan-Pingwu China| 7,2 Rn| 340 J N N N N -60 160
8| 1976-08-16 Songpan-Pingwu China| 7,2 Rn| 390 J N N N N 55 160
47| 1976-08-16 Songpan-Pingwu China| 7,2 Rn 40 J N N N N 29 480
47| 1976-08-16 Songpan-Pingwu China| 7,2 Rn| 100 J N N N N 11 420
47| 1976-08-16 Songpan-Pingwu China| 7,2 Rn| 320 J N N N N 70 1
47| 1976-08-16 Songpan-Pingwu China| 7,2 Rn| 320 J N N N N -12 200
47| 1976-08-16 Songpan-Pingwu China| 7,2 Rn| 340 J N N N N 90 48
47| 1976-08-16 Songpan-Pingwu China| 7,2 Rn| 560 J N N N N 110 34
30| 1976-11-15 Ninghe China| 6,9 Rn J_ N N N N 900 8 12
27| 1977-03-07 Chienan China 6 Rn| 200 J N N N N 70 1 3
42| 1976-07-21 China| 7,4 T 10 J J J N J 10 °C 12 45 45
42| 1976-07-28 Tangshan China| 7,8 T| 190 J J N N -4 °C -5,5 7 11
42| 1977-05-02 Tangshan China| 6,5 T 65 J N J N N -0,35 °C -2,1 9 21
46| 1977-07-23 China| 5,5 upwelling| 50 J N N N N 400 13
46| 1979-07-07 China| 6 water| 200 J N N N N 14 14
46| 1979-07-07 China 6 water 45 J N N N N 12
46| 1979-07-07 China| 6 water| 60 J N N N N 150
46| 1981-08-13 China| 5,8 water| 113 J N N N N -1 cm 18
46| 1981-11-09 China| 5,8 water| 150 J N N N N 4 cm 77
46| 1981-11-09 China| 5,8 water| 67 J N N N N 20 cm 11
46| 1982-07-03 China| 54 water| 10 J N N N N -13 cm 13
46| 1982-10-19 China| 5,3 water| 300 J N N N N 7
46| 1982-10-19 China| 5,3 water| 250 J N N N N 2
46| 1982-10-19 China| 5,3 water| 34 J N N N N 2
46| 1983-03-03 China| 5,4 water 11 J N N N N 2
46| 1983-03-03 China| 54 water| 12 J N N N N 2
46| 1983-11-07 China| 5,9 water| 80 J N N N N 27
46| 1983-11-07 China| 5,9 water| 360 J N N N N 13
42 Tangshan China| 7,8| Water upwelling 10 N J J N N 35 m3/min 120
42| 1969-07-18 Tangshan China| 7,4| Water upwelling| 200 J J J N N 12,5 m3/min 30 30 60
39 Tianjin-Tangshan China| 7,8| water-discharge| 360 J N J N N 100 cm 96 96
39 China| 7,3| water-discharge 50 J N J N N 100 cm 154 154
32| 1978-09-29 Duchambe| Duchambe Hg gas 20 JJ N N N N 400 1,2
32| 1978-09-29 Duchambe| Duchambe Hg gas J N N N N 9000 0,8
15| 1987-03-06 Reventador| Equador| 6,9 Rn| 367 J N N N N 50
15| 1987-03-06 Reventador| Equador| 6,9 Rn| 377 J N N N N 230 50
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Amplitude

. . . . o Mehrere| Amplitude N zum Zeit vom
Referenz Datum Region Land| M Variable| Depi| Dnypo| prae| co| eindeutig| Kriterium Erdbeben absolut Einheit Mittelwert Bzgmn d(_er Dauer
in % nomalie
15| 1987-03-06 Reventador| Equador| 6,9 Rn| 339 J N N N N 400 35
15| 1987-03-06 Reventador Equador| 6,9 Rn| 388 J N N N N 100 50
15| 1987-03-06 Reventador| Equador| 6,9 Rn| 183 J N N N N 100 40
15| 1987-03-06 Reventador|  Equador| 6,9 Rn| 350 J N N N N 300 40,00
8| 1966-04-26 Tashkent| Ex-USSR| 5,3 Rn 5 J N N N N 20 400
8| 1967-03-24 Tashkent| Ex-USSR| 4 Rn 5 J N N N N 100 11
8| 1967-06-20 Tashkent| Ex-USSR| 3,5 Rn 5 J N N N N 23 3
8| 1967-07-22 Tashkent| Ex-USSR| 3,5 Rn 5 J N N N N 20 3
8| 1967-11-09 Tashkent| Ex-USSR| 3 Rn 5 J N N N N 23 8
8| 1967-11-17 Tashkent| Ex-USSR| 3,3 Rn 5 J N N N N 23 7
8| 1967-12-17 Tashkent| Ex-USSR| 3 Rn 5 J N N N N 23 4
8| 1973-02-13 Uzbeskistan| Ex-USSR| 4,7 Rn| 130 J N N N N 47 5
8| 1974-08-11 Markansu| Ex-USSR| 7,3 Rn| 530 J N N N N 100 100
8| 1976-02-12 Tien Shan| Ex-USSR| 5,3 Rn| 100 J N N N N 10 110
8| 1976-05-17 Gazli| Ex-USSR| 7,3 Rn| 470 J N N N N 220 4
8| 1976-05-17 Gazli| Ex-USSR| 7,3 Rn| 550 J N N N N 25 90
7| 1976-05-17 Gazli| Ex-USSR| 7,3 Rn| 400 J N N N N
8| 1977-01-31 Isfarin-Batnen| Ex-USSR| 6,6 Rn| 190 J N N N N -30 60
8| 1977-01-31 Isfarin-Batnen| Ex-USSR| 6,6 Rn| 200 J N N N N -20 125
8| 1978-03-24 Alma-Ata| Ex-USSR| 7,1 Rn| 65 J N N N N 32 50
8| 1978-11-01 Zaalai| Ex-USSR| 6,7 Rn| 270 J N N N N -30 470
8| 1978-11-01 Zaalai| Ex-USSR| 6,7 Rn| 300 J N N N N -40 470
8| 1978-11-01 Zaalai| Ex-USSR| 6,7 Rn| 150 J N N N N 20 75
8| 1978-11-01 Zaalai| Ex-USSR| 6,7 Rn| 150 J N N N N -20 70
44| 1996-02-18 Pyrenees France| 5,2 Cl 10 J N J J N 0,1 mml/I| 72 4 9
16| 1986-05-01 Ligurian Sea France| 3,9 Rn 56 J N N N N 100 3 5
2| 1978-07-03 Iceland| 2,7 Rn 14 J N J N N dpm/kgH20 380 25 22
2| 1978-08-28 Iceland| 3,4 Rn 5 J N N N N dpm/kgH20 60 30 17
2| 1978-08-28 Iceland| 3,4 Rn 5 J N J N N dpm/kgH20 100 33 33
2| 1978-10-30 Iceland| 3,8 Rn| 20 J N N N N dpm/kgH20 280 27 17
2| 1978-11-19 Iceland| 4,3 Rn 16 J N J N N dpm/kgH20 50 37 37
2| 1979-06-29 Iceland| 1,9 Rn 9 J N J N N dpm/kgH20 -80 10 8
2| 1979-09-05 Iceland| 2,8 Rn 8 J N N N N dpm/kgH20 40 25 19
2| 1979-09-05 Iceland| 2,8 Rn 8 J N N N N dpm/kgH20 100 50 50
2| 1979-12-15 Iceland| 4,1 Rn| 60 J N N N N dpm/kgH20 40 20 17
35| 1991-10-20 Uttarkashi India| 7 Rn| 450 J N J J N 200 15 7
35| 1991-10-20 Uttarkashi India| 7 Rn| 270 J N J J N 300 15 7
35| 1991-10-20 Uttarkashi India| 7 Rn| 330 J N J J N 180 3 7
36/ 1992-04-09 Himachal Pradesh India| 2,2 Rn| 166 JJ N N N N 195 2
36/ 1992-07-21 Himachal Pradesh India| 3,6 Rn| 265 J N N N N 250 13
36| 1993-01-12 Himachal Pradesh India| 4,4 Rn| 440 J N N N N 153 9
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Referenz Datum Region Land| M Variable| Depi| Dnypo| prae| co| eindeutig| Kriterium Erdbeben absolut Einheit Mittelwert Bzgmn d(_er Dauer
in % nomalie
36/ 1993-01-12 Himachal Pradesh India| 4,4 Rn| 440 J N N N N 183 9
36| 1993-08-05 Himachal Pradesh India| 3,7 Rn| 325 J N N N N 242 10
36/ 1993-08-05 Himachal Pradesh India| 3,7 Rn| 325 J N N N N 227 10
36/ 1995-05-23 Himachal Pradesh India| 2,7 Rn| 105 J N N N N 165 3
31| 1978-09-16 Iran Iran H2S J N N N N 170 25 2
33| 1980-11-23 Irpinia Italy| 6,5 Rn| 220 J N N N N 25 150 150
33| 1980-11-23 Irpinia Italy| 6,5 Rn| 200 J N N N N 170 180 180
23| 1982-12-12 Matsuyama area Japan| 4,9 CH4/Ar 50 J N N N N 120 100 120
17| 1984-09-14 Western Nagamo Japan| 6,8 CH4/Ar 50 J N N N N 120 230
17| 1982-08-06 ? Japan| 3,8 H2| 8,6 J N N N N 70
22| 1983-05-25 ? Japan| 7,7 H2| 480 J N N N N 100000
17| 1984-09-14 Western Nagamo Japan| 6,8 H2 50 J N N N N 50 120
17| 1984-09-14 Western Nagamo Japan| 6,8 H2 70 J N N N N 2000 15
20| 1977-04-03 Nagoya Japan| 4,1 He/Ar| 100 J N N N N 60 60
20| 1977-08-06 Nagoya Japan| 4,3 He/Ar| 15 J N N N N 50 60
20| 1977-08-15 Nagoya Japan| 4,3 He/Ar| 45 J N N N N 50 75
20| 1978-01-14 Nagoya Japan| 7 He/lAr| 216 J N N N N 75 130
17| 1984-09-14 Western Nagamo Japan| 6,8 He/Ar 50 J N N N N 120 230
18| 1990-09-24 Japan| 6,6 He/Ar| 280 Nl J J J J 0 1
18| 1990-10-16 Japan| 4,2 He/Ar| 31 N J J J N 0 1
18| 1991-05-11 Japan| 3,9 He/Ar| 35 N J J J N 0 1
17| 1984-09-14 Western Nagamo Japan| 6,8 N2/Ar 50 J N N N N 120 230
21| 1978-01-14 Izu-Oshirna Japan| 6,8 Rn 25 J| N N N N cpm -8 7
37| 1978-01-14 Izu Peninsula Japan| 7 Rn 25 JJ N J N N -30 cpm -6,5 90 90
37| 1978-01-14 Izu Peninsula Japan| 7 Rn 25 N J J N N 30 cpm 6,5 0 30
24| 1984-03-06 subdutced zone Japan| 7,9 Rn| 1000 J N J J N cpm 8,4 2
24| 1987-02-06 subdutced zone Japan| 6,7 Rn| 130 J N J J J cpm 5,5 3,2
19| 1990-06-01 Chiba-Ken-Oki Japan| 6 Rn| 200 J N N N N -3 1
25| 1995-01-17 Kobe Japan| 7,2 Rn| 30 J N N N N 200 75 90
25| 1995-01-17 Kobe Japan| 7,2 Rn| 30 J N N N N 1000 10 3
37| 1978-01-14 Izu Peninsula Japan| 7 strain 25 J N J N N| 0,0000016 strain 37 37
37| 1978-01-14 Izu Peninsula Japan| 7 strain 25 N J J N N| 0,0000008 strain 0 30
40 1976 Izu Peninsula Japan| 5,4 T 28 J J N N 0,6 °C 16 16
40 1978 Izu Peninsula Japan| 7 T 31 N J J N N 14 °C 0 16
40 1978 Izu Peninsula Japan| 7,4 T| 470 N J J N N 0,2 °C 0 0
40 1978 Izu Peninsula Japan| 54 T 16 N J J N J 0,7 °C 0 0
37| 1978-01-14 Izu Peninsula Japan| 7 T| 25 J N J N N -9 °C -19 37 37
40 1979 Izu Peninsula Japan| 3,8 T 10 N J J N J 0,4 °C 0 0
40 1980 Izu Peninsula Japan| 6,7 T 16 J N J N N 2 °C 3
40 1981 Izu Peninsula Japan| 3,7 T 11 J J N N 0,7 °C 3 4
40 1982 1zu Peninsula Japan| 2,3 T 6 N J J N N 0,4 °C 0 0
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40 1982 Izu Peninsula Japan| 5,7 T| 46 N J J N N 0,9 °C 0 1
40 1982 Izu Peninsula Japan 7 T| 290 N J J N N 0,5 °C 0 0,1
37| 1978-01-14 Izu Peninsula Japan| 7 water 25 JJ N J N N -32 cm -1,4 37 37
1| 1981-08-15 Japan| 4,8 water 42 N J J N N -6,3 cm
1| 1982-07-23 Japan| 7,0 water 374,9 N J J N N -4,4 cm
1| 1982-12-28 Japan| 6,4 water 155,8 N J J N N -3,4 cm
1| 1983-03-16 Japan| 5,7 water 66 N J J N N -4,6 cm
1| 1983-05-26 Japan| 7,7 water 621,9 N J J N N -1,5 cm
1| 1983-08-08 Japan| 6 water 113,1 N J J N N -2,5 cm
1| 1983-11-24 Japan| 5 water 57,1 N J J N N -2,1 cm
1| 1984-09-14 Japan| 6,8 water 128,0 N J J N N -14,1 cm
1| 1986-11-22 Japan| 6 water 126,1 N J J N N -3 cm
1| 1987-12-17 Japan| 6,7 water 226,6 N J J N N -2,7 cm
1| 1989-10-14 Japan| 5,7 water 122 N J J N N -1,7 cm
1| 1990-02-20 Japan| 6,5 water 95,8 N J J N N -10 cm
1| 1990-09-24 Japan| 6,6 water 199,6 N J J N N -1,6 cm
14| 1985-09-19 Mexico Mexico| 8,1 Rn| 260 J N N N N
45| 1980-12-11 Russia| 5,1 water| 150 JJ N J J N -0,35 cm 15 2,5
34| 1980-10-18 Northern Taiwan Taiwan| 5,8 Rn 39 J N N N N nd 19
34| 1981-05-14 Northern Taiwan Taiwan| 5,2 Rn 23 J N N N N nd 11
34| 1981-06-21 Northern Taiwan Taiwan| 4,6 Rn 14 J N N N N nd 15
34| 1981-07-18 Northern Taiwan Taiwan| 5 Rn 37 J N N N N nd 4
34| 1982-10-31 Northern Taiwan Taiwan| 5,3 Rn 45 J N N N N nd 51
38| 1979-08-06 San Andreas Fault USA| 59 He JJ N J J N 26
38| 1979-12-24 San Andreas Fault USA| 4,0 He J. N J J J 26
38| 1980-03-06 San Andreas Fault USA| 4 He J| N J J N 36
38| 1980-04-13 San Andreas Fault USA| 438 He JJ N J J N 39
38/ 1980-06-18 San Andreas Fault USA| 41 He J. N J J N 42
38| 1980-08-23 San Andreas Fault USA| 41 He JJ N J J J 45
38/ 1981-01-07 San Andreas Fault USA| 45 He JJ N J J J 38
38| 1981-01-27 San Andreas Fault USA| 41 He J. N J J N 28
38| 1981-04-25 San Andreas Fault USA| 41 He JJ N J J N 24
38/ 1981-06-09 San Andreas Fault USA| 4,2 He JJ N J J J 19
38| 1981-09-28 San Andreas Fault USA| 3,9 He J. N J J N 57
38| 1982-06-19 San Andreas Fault USA| 4 He J| N J J N 22
38| 1982-08-09 San Andreas Fault USA| 45 He JJ N J J J 41
38/ 1983-02-05 San Andreas Fault USA| 41 He J. N J J N 40
38| 1983-07-18 San Andreas Fault USA| 54 He JJ N J J N 42
10 Big Bear USA| 438 He| 30 J N N N N 65 120 150
13| 1979-08-06 Coyote Lake USA| 59 He| 65 J N N N N 21
13| 1980-01-24 Mt diabolo USA| 55 He| 155 JJ N N N N 35
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13| 1980-04-13 Salinas USA| 4,9 He 35 J N N N N 28
13| 1980-08-24 Livermore USA| 4,1 He| 120 JJ N N N N
13| 1981-01-07 St Juan Bautista USA| 45 He 45 JJ N N N N 10
13| 1989-10-17 Loma Prieta USA| 7,1 He 60 JJ N N N N 4 1
7 Raquette Lake USA| 3,9 Rn 14 J N N N N
7 Blue Mountain Lake USA| 15 Rn 1 JJ N N N N
9 22/06/79 Caruthersville USA| 39 Rn J N N N N 375 60 33
11 2?2/06/83 Alandale USA| 3,7 Rn 13 J N N N N 1200 15 3
4| 1976-03-17| San Andreas Fault-California USA| 4,3 Rn 25 J N N N N 120 25 60
8| 1976-11-22 Pearblossom USA| 3,5 Rn 25 J N N N N 60 31
4| 1977-01-19| San Andreas Fault-California USA| 4 Rn 47 J N N N N 500 25 90
8| 1977-02-23 Jocasse USA| 2,3 Rn 1 J N N N N -50 14
3| 1977-09-24 Pasadena USA| 2,9 Rn 21 J N N N N 62 5 3
3| 1977-09-25 California USA| 2,9 Rn| 20,8| 25,7 JJ N J N N counts/run 44 -5,5 4
4| 1977-12-15| San Andreas Fault-California USA| 4 Rn 45 J N N N N 400 30 15
3| 1977-12-17 California USA| 2,2 Rn| 23,3| 24,3 J J J N N counts/run 80 -0,5 10
3| 1977-12-20 Pasadena USA| 2,8 Rn 12 J N N N N 25 9
4| 1978-08-29| San Andreas Fault-California USA| 4,2 Rn 75 J N N N N 200 90 240
3| 1979-01-01 Malibu USA| 4,7 Rn 54 J N N N N 72 42
8| 1979-01-01 Malibu USA| 4,7 Rn 20 J N N N N 225 82
8| 1979-06-28 Big Bear USA| 5 Rn 85 J N N N N 310 12
8| 1979-06-28 Big Bear USA| 5 Rn 31 J N N N N 72 45
10| 1979-06-30 Big Bear USA| 48 Rn 30 J N N N N 60 120 150
12| 1979-10-13 San Andreas USA| 34 Rn 40 JJ N N N N 400 0,2 0,5
8| 1979-10-15 Imperial Valley USA| 6,6 Rn| 335 JJ N N N N 400 116
8| 1979-10-15 Imperial Valley USA| 6,6 Rn| 310 J N N N N 200 95
8| 1979-10-15 Imperial Valley USA| 6,6 Rn| 265 JJ N N N N 72 145
8| 1979-10-15 Imperial Valley USA| 6,6 Rn| 260 J N N N N 64 2
7| 1979-10-15 Imperial Valley USA| 6,6 Rn| 300 JJ N N N N
12| 1979-12-22 San Andreas USA| 3,3 Rn 20 J N N N N 800 0,5 1
48| 1983-06-07 Coalinga Fault-California USA| 6,7 Rn 40 J N N N J 800 110 300
6| 1985-04-08 Kettleman Hill USA| 5,6 Rn| 300 J N N N N 100 7 10
46| 1972-02-24 California USA| 5 Water 25 J N N N N -5 cm 60 25
46| 1972-09-04 California USA| 4,7 Water 17 J N N N N -8 cm 50 40
46| 1973-01-15 California USA| 4 water 10 J N N N N -5 cm 40 40
46| 1980-02-25 USA| 55 water 31 JJ N N N N 45 cm 4 ,16
46| 1980-02-25 USA| 5,5 water 32 JJ N N N N 2,3 cm 4 ,16
46| 1982-03-22 USA| 45 water 13 JJ N N N N 4
46| 1978-03-22 USSR| 7 upwelling| 170 JJ N N N N 100 m3/h 4 3
46| 1978-02-27 USSR| 4,6 water| 120 J N N N N -100 cm 60
46| 1978-09-07 USSR| 4,5 water 20 J N N N N -150 cm 150
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Tabelle 33: Referenzliteratur fir die Literaturstudie. Die vollstandigen Zitate befinden sich im
Literaturverzeichnis.

[Referenznummer |Autoren | Erscheinungsjahr |
1 Matsumoto, N. 1992
2 Hauksson, E., J.G. Goddart 1981
3 Shapiro, M.H., J.D. Melvin, T.A. Tombrello, J. Fong-Liang, L. Giu-Ru 1980
4 King, C.-Y. 1980
5 Poreda, R., Y. Chung, R. Horowitz, H. Craig 1978
6 Teng, T.-L., L.-F. Sun 1986
7 Fleischer, R.L. 1981
8 Hauksson, E. 1981
9 Steele, S.R. 1981
10 Chung, Y. 1985
11 Shapiro, M.H., A. Rice, M.H. Mendenhall, J.D. Tombrello 1985
12 King, C.-Y. 1985
13 Reimer, G.M. 1990
14 Segovia, N., S. De la Cruz Reyna, M. Mena, E. Ramos, M. Monin, J.L. Seidel 1989
15 Humanante, B.F., E. Giroletti, J. Idrovo, M. Monnin, R. Pasinetti, J.L. Seidel 1990
16 Borchiellini, S., M. Bernat, R. Campredon 1991
17 Sugisaki, R. T. Sugiura 1986
18 Nagamine, K., R. Sugisaki 1991
19 Wakita, H. , G. Igarashi, Y. Nakamura, Y. Sano, K. Notsu 1989
20 Sugisaki, R. 1978
21 Wakita, H., Y. Nakamura, Y. Sano 1988
22 Satake, H., M. Ohashi, Y. Hayashi 1985
23 Kawabe, I. 1985
24 Igarashi, G., H. Wakita 1990
25 lgarashi, G., S. Saeki, N. Takahata, K. Sumikawa, S. Tasaka, Y. Sasaki, M. Takahashi, Y. 1995
26 Wang, C.Y. 1978
27 Teng, T.L. 1980
28 Tang, C. 1978
29 Shi, H., Z. Cai 1986
30 Jiang, F.L., G. Li 1981
31 Barsukov, V.L., V.S. Serebrenikov, A.A. Belyaev, Y.A. Bakaldin, R.V. Arsenyeva 1985
32 Varshal, G.M., Sobolev, V.L. Barzukov, A.V. Koltsov, B.I. Kostin, T.F. Kudinova, Y.l. 1985
33 Allegri, L., F. Bella, M. Della, A. Ermini, S. Improta, V.Sgringa 1983
34 Liu, K.K., T.F. Yui, Y.H. Yeh, Y.B. Tsai, T.L. Teng 1985
35 Virk, H.S., S. Baljinder 1994
36 Virk, H.S. 1995
37 Wakita, H. 1984
38 Reimer, G.M. 1985
39 Wang C., Y. Wang, Y. Guo 1984
40 Mogi, K., H. Mochizuki, Y. Kurokawa 1989
41 Zhang, W., C. Wang 1990
42 Zongjin, M. et al. 1990
43 Li, G., F. Jiang, J. Wang, P. Zhang 1985
44 Toutain, J.P., M. Munoz, F. Poitrasson, A.C. Lienard 1997
45 Kissin, I.G., V.L. Barabanov, A.O. Grinevsky, V.M. Markov, L.L. Khudzinskiy 1983
46 Roeloffs, E.A. 1988
47 Wakita, H. 1978
48 Sato, M., A.J. Sutton, K.A. Mc Gee,Russel-Robinson 1986
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Tabelle 34: Vorschlag fiir vereinheitlichtes System zur Dokumetation von tehygges-Signalen. Es kénnen

nattrlich noch andere Kriterien aufgenommen werden.

Referenz-Nr. (Originalliteratur) Zahl
Zitatreferenz (Literatur im Falle eines Zitates) Zahl
Liegen Originaldaten vor ? Ja/nein
Lokations-Nr (furTabelle Lokation) Zahl
ID Zahl
Erdbeben: Name (Falls in der Literatur fester Begriff) Text
Datum Datum
Region Text
Land Text
Erdbebentyp: Verwerfung, .... Text
Magnitude Zahl
Hochwert Erdbeben Zahl
Rechtswert Erdbeben Zahl
Tiefe Erdbeben Zahl
Tektonische Beschreibung Text
Signal-Parameter (Radon, Wasser, Element,....) Schliussel
Epicentrale Distanz (km) Zahl
Hypozentral Distanz (km) Zahl
pré (Einsetzen des Signals vor dem Referenzerdbeben) Ja/nein
co (Einsetzen des Signals zeitgleich mit dem Referenzerdbeben) Ja/nein
post (Einsetzen des Signals nach dem Referenzerdbeben) Ja/nein
eindeutig Ja/nein
Kriterium fir Signal ? Ja/nein
Welches Kriterium ? Text bzw. Schlussel
Bezug zu einzelnem Erdbeben Ja/nein
Amplitude absolute Zahl
Einheit des Parameters Text
Amplitude relativ zum Mittelwert Zahl
Amplitude relativ zur Standardabweichung Zahl
A t(Beginn ,Signal“ zum Erdbeben), in Tagen Zahl
A t(Scheitel ,Signal* zum Erdbeben), in Tagen Zahl
Dauer ,Signal* Zahl
Filter fur Erdbeben Magnitdu (e > x) Zahl
Filter fur Erdbeben Entfernung (d > y) Zahl
Kontinuierliche Messung Ja/nein
Messabstand(Tage) Zahl
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13.4 Glossar: Begrifferlauterungen

E€dobro - geSchétzte verformende Spannung nach Dobrovolsky (1979);

At — Zeitdifferenz zwischen Erdbebenereignis und Monitoringzeitpunkt

Antl. Ges. — Anteil an der Gesamtvarianz

cpm — counts per minute

D - Distanz

Depi - Distanz zum Epizentrum

Dhypo - Distanz zum Hypozentrum

dilatancy - Ausdehnung

En nach -Erdbebenaktivitat summiert iber n Zeiteinheiten nach einer Monitoringmessung

Ensym - Erdbebenaktivitat summiert tiber n Zeiteinheiten vor und n Zeiteinheiten nach einer
Monitoringmessung

Envor - Erdbebenaktivitat summiert Gber n Zeiteinheiten vor einer Monitoringmessung
e-Parameter - Erdbebenparameter, fiir jedes Erdbeben separat berechnet
Erdbebenaktivitat E - Summe aller e-Parameter innerhalb eines angegebenen Zeitraumes
Erkl. Var — erklarte Varianz

g — gleitende Mittelwerte aus g benachbarten Messungen

GM Typ - gleitender Mittelwert Typ: vor, nach oder sym

k — Verschiebung einer Beobachtung um k Zeiteinheiten: Kreuzkorrelation

lag — Zeitverschiebung k

M - Magnitude

micro crack - Mikrorisse

Momentenmagnitude - logarithmierte gelGste Energie

Multiple Regression - Schatzung des linearen Zusammenhangs einer Variablen durch mehrere andere
Variablen

n — Zeiteinheiten; bei Summierung der Erdbebenaktivitat benutzt

Permeabilitat — Durchlassigkeit, sowohl fiir Gase als auch fur Wasser

p-Niveau - Wahrscheinlichkeitsniveau, Irrtumswahrscheinlichkeit fur Ablehnung der Nullhypothese
Prp. zur Gesamtvr. - Proportional zur Gesamtvarianz

Rn - Radon

Strain - verformende Spannung

Stress — angelegte Spannung

Tehygges-Phanomene - TEktonisch-HY dro-Geologische-GEochemische-Seismische Phdnomene
Tiefe - Tiefe des Erdbebenherdes von der Erdoberflache.
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14 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist eine Beschreibung der Zusammenhénge zwischen Monitoringparametern® und
der Tektonik. Es wird untersucht, inwieweit eine tektonische Komponente einen Teil der Varianz in
Monitoringzeitreihen erzeugt (Abbildung 2, Seite 5). Potentielle Signale oder ,,Anomalien“ in den
Monitoringzeitreihen, die nicht durch grofle Erdbeben erklart werden kdnnen, werden mit Seismik
induzierender tektonischer Aktivitdt in Zusammenhang gebracht. Um dies zu erreichen, wird eine
Funktion, reprasentiert durch die Erdbebenaktivitat, eingefiihrt. Die Tektonik wird durch eine
Funktion der seismischen Beobachtungen ausgedriickt. Somit flieen auch Prozesse in die Klarung der
Varianz von Monitoringparametern ein, welche ,,nur“ durch kleinere Erdbeben ausgeltst werden. Es
wird eine Methodik vorgestellt, die sich eignet, die Sensibilitat einer Monitoringstation auf Seismik
induzierende Tektonik festzustellen.

I) Informationen aus der Literatur werden miteinander verglichen

Eine Analyse von Vorlaufersignalen aus der Literatur gibt einen Uberblick, welche Beziehungen
zwischen beobachteten Signalen von Monitoringparametern und einzelnen Erdbeben bestehen. Es
werden die Beziehungen ,,Magnitude-Distanz*, ,,Magnitude-Entfernung“ und ,,Magnitude-
Vorlauferzeit* fir Gber 239 Beobachtungen dargestellt. Sie zeigen deutliche Begrenzungen in ihren
Verteilungen. Es scheinen Obergrenzen in Abhéngigkeit von der Magnitude flr die potentielle
Entfernung, die Dauer und fur die VVorldauferzeit einzelner seismischer Ereignisse zu existieren. Aber
es konnen keine Antworten auf die Frage nach dem exakten tektonischen Einfull auf die
Monitoringparameter gegeben werden.

I1) Zusammenhangsanalyse

Die tektonische Aktivitat wird durch eine Funktion der seismischen Beobachtungen ausgedriickt. Fir
jedes Erdbeben einer Region wird ein e-Parameter definiert. Er entspricht einem Verhaltnis zwischen
der Erdbebenenergie und/oder einer geometrischen GroBe zwischen Beobachtungsstation und
Erdbeben. Die tektonische Aktivitat oder auch Erdbebenaktivitat E genannt, berechnet sich aus der
Summe dieser e-Parameter innerhalb eines Zeitraums (Siehe Abbildung 15, Seite 22.)

Der Zusammenhang dieser tektonischen Aktivitait mit den Monitoringparametern verschiedener
Monitoringstationen wird untersucht. Hierfur werden zwei Ansatze verfolgt:

1) Regressiver Ansatz

Es werden die statistischen Zusammenhédnge im Rahmen eines regressiven Ansatzes untersucht, um
bestmdgliche Zusammenhénge zu finden. Damit dies erreicht wird, werden verschiedene e-Parameter
Uber unterschiedliche Zeitrdume zu Erdbebenaktivitaten summiert und die Monitoringparameter
systematisch transformiert (gleitende Mittelwerte, Differenzen).

Am Beispiel von zwei Multiparameter-Datensatzen werden die berechneten Erdbebenaktivitaten durch
mehrere Variablen mit Hilfe der Multiplen Regression geschatzt. Dabei werden sowohl
praseismische als auch postseismische Zusammenhange analysiert. Fir beide Zusammenhange wurden
Korrelationen zwischen geschatzter und beobachteter Erdbebenaktivitat von r>0,8 ermittelt. Durch den
Einsatz von Multiparameter-Datensétzen (Vrancea-Zone, Kapitel 8) kann festgestellt werden, dass die
Monitoringvariablen auf pré- und coseismische tektonische Aktivitat reagieren. Zudem kann bei
bestehender Sensibilitat ein Bezug der Faktoren zur rdumlichen Verteilung der Erdbebenaktivitat
hergestellt werden (Entfernung und Tiefe).

® Monitoringparameter/-zeitreihe: gemessene hydrogeologische, hydrochemische oder gasgeochemische
Parameter. Erdbeben werden nicht als Monitoringparameter bezeichnet.
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Die Ergebnisse der Vrancea-Zone lassen vermuten, dass es prinzipiell moglich ist, unter giinstigen
Bedingungen die hier definierten Erdbebenaktivitaten E tber einen bestimmten Zeitraum auch fir den
praseismischen Fall zu schatzen. Es muss angemerkt werden, dass dies nicht heif3t, dass einzelne
seismische Ereignisse vorhergesagt werden konnen. Bei den Ergebnissen der Vrancea-Zone ist zu
beachten, dass im beobachteten Zeitraum die Spanne der registrierten Erdbeben zwischen Magnitude 3
und 5,5 lag. Es ist nicht klar wie das System bei Erdbeben mit héherer Energie reagiert. Die
Verteilung der b-Koeffizienten in den Multiplen Regressionen zeigen, dass erst durch die Betrachtung
mehrerer Faktoren auch Aspekte der rdumlichen Verteilung der Tektonik aufgelést werden kénnen.

Fur zwei weitere Datensédtze (Japan, Kapitel 9 und Kamchatka, Kapitel 10) liegen nur einzelne
Monitoringvariablen vor. Fir diese Datensédtze werden ebenfalls Erdbebenaktivitdten E errechnet und
mit den gleitenden Mittelwerten und Differenzen der Monitoringparameter (Radon bzw.
Chloridkonzentration) verglichen. Als statistisches Untersuchungsmittel dient die Kreuzkorrelation. Es
werden nur fur den Japandatensatz der KSM-Station Korrelationen zwischen beobachteter und
geschatzter Erdbebenaktivitat mit r>0,5 ermittelt.

2) Signalansatz

Fur zwei Monitoringzeitreihen (Japan: Radon, Kamchatka: Chlorid) werden lber besonders starke
Anderungen in der beobachteten Variable pro Zeit Signale definiert. Diese Signale werden
anschlieBend mit den Erdbebenaktivitdten verglichen. Auch wenn keine hohen linearen
Kreuzkorrelation fur beide Datensatze beobachtet werden kénnen, so fallen doch viele Signale mit
erhodhter Erdbebenaktivitdt zusammen. Das besondere ist die Tatsache, dass flr Zeitrdume ohne grofRe
Erdbeben (Magnitude>6) aber mit erhohter Erdbebenaktivitat Signale in den Monitoringzeitreihen
identifiziert werden kdnnen.

Die Ergebnisse aus den Datensatzen von Japan und Kamchatka zeigen, dass die Analyse von
Zusammenhangen zwischen Monitoringzeitreihen und Erdbebenzeitreihen mit der Methode der
Erdbebenaktivitaten E eine Alternative gegenuiber dem Einsatz homogener geophysikalischer Modelle
fir die Untersuchung des Bezugs einzelener Erdbebenereignisse zu einer Monitoringzeitreihe ist
(Beispiel: Dobrovolsky’s ,,halfspace Modell*).

I11) Beispiel Vorlaufersignal Kobe

Am Beispiel eines in der Literatur viel zitierten Vorldufersignals wird exemplarisch gezeigt, dass der
Verlauf einer hydrochemischen ,,Anomalie* im Vorfeld des groRen Kobeerdbebens auch mit dem
Verlauf der Erdbebenaktivitit vor dem Kobeerdbeben in Zusammenhang gebracht werden kann. Der
Kobedatensatz zeigt, dass die hydrochemischen Monitoringparameter sehr gut die Variabilitat der
Erdbebenaktivitdt im Vorfeld des Kobeerdbebens nachvollziehen. Dieses Ergebnis besitzt Relevanz
fir die Interpretation der Signale einzelner Erdbeben aus der Literatur (siehe oben). Es stellt die
bisherige Form der Interpretation, ein Signal-ein Erdbeben, in Frage. Mit der Methodik der
Erdbebenaktivitdten kann gepruft werden, ob vermeintliche Vorlaufersignale grofRer Erdbeben auch
auf tektonische Prozesse im Vorfeld des Erdbebens zurlickgefiihrt werden kdnnen. Hier zeigt sich der
Vorteil des Versuchs einer ganzheitlichen Betrachtung gegenuber der bisherigen Vorgehensweise, der
Suche nach Vorlaufersignalen groRRer Ereignisse.

Das Beispiel des Kobeerdbebens veranschaulicht, dass die in der Literatur angefiihrten Erdbeben
bezogenen Signale nicht unbedingt einzelnen herausragenden Erdbebenereignissen zugeordnet sein
mussen, sondern unter Umstanden im Zusammenhang mit dem gesamttektonischen Prozess gesehen
werden missen.

Schlussfolgerungen

Es kann gezeigt werden, dass es sich bei der durch Tektonik erzeugten Varianz von
Monitoringparametern nicht um zeitlich begrenzte/punktuell auftretende Anomalien handelt, sondern
um eine regulare Komponente der Varianz erzeugenden Faktoren (vergleiche Abbildung 2). Diese
Schlussfolgerung wurde nicht durch Analyse einzelner Erdbeben sondern durch die Betrachtung der
seismischen Aktivitat in Form einer Funktion méglich. Die Ergebnisse der Zusammenhangsanalysen
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sind trotzt Vernachlassigung der aseismischen Komponente signifikant. Die verwendete Methodik
eignet sich, um bestehende Datenbestédnde von Monitoringzeitreihen auf ihre Sensibilitat beziglich der
Seismik induzierenden Tektonik zu untersuchen. Weiterhin eignet sie sich als Entscheidungskriterium,
inwiefern ein weiteres Monitoring sinnvoll ist, um Erdbeben bezogene Signale zu untersuchen und
welche Parameter flir die Untersuchung besonders ginstig sind. Bestehende Messstationen kénnen auf
Basis der Untersuchung in ein Monitoringnetzwerk aufgenommen werden. Dabei ist darauf zu achten,
dass jede Station individuell bezlglich der Erdbebenaktivitat geeicht werden muss. Diese Daten
kdénnen ohne groRe zusétzliche Kosten und ohne groBen Aufwand in ein Modell fur die
Erdbebenvorhersagestrategie integriert werden (nachdem die Sensibilitat auf Seismik induzierende
Tektonik festgestellt wurde). Ein Monitoringnetz konnte Abschatzungen verbessern.
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