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1. Einleitung

Untersuchungen der Radonkonzentration (**Rn) in Quell- und
Grundwissern zeigen einerseits von Quelle zu Quelle grofle Unter-
schiede, andererseits haben liangerfristige Beobachtungen einzelner
Quellen oft sehr unterschiedliches Verhalten aufgezeigt. So gibt es
Quellen, die tiber Jahre hinaus keine Radonschwankungen von mehr als
ca. 5 % aufweisen, was meist innerhalb der Meflgenauigkeit liegt, andere
Quellen zeigen jedoch oft Radonkonzentrationsschwankungen um mehr
als 100 %. Diese groflen Schwankungen sind zumeist meteorologisch
bedingt, jedoch haben Beobachtungen in der UdSSR, China, Japan und
USA gezeigt, dafl manchmal ein Zusammenhang zwischen dem zeitlichen
Eintreffen von Erdbeben und speziellen Anomalien im Radongehalt von
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Quell- und Grundwissern, als auch in Bodengasen, bestehen diirfte. Das
Wissen um physikalische Zusammenhinge ist derzeit noch verhiltnis-
miflig gering, so dafl auch nur die Zuordnung von Anomalien zu
bestimmten Erdbeben zumeist problematisch, wenn nicht fragwiirdig
erscheint.

In dieser Arbeit wird mittels einer vom Autor entwickelten
Meflapparatur die Radonkonzentration in zwei an verschiedenen
Storungszonen liegenden Quellen untersucht. Die Beobachtung der
Radonkonzentration wurde in Warmbad Villach (Kirnten) im Jahre 1977
insbesondere im Hinblick auf die Nachbebentitigkeit in Friaul aufge-
nommen. Aufbauend auf den Erfahrungen, die bei diesen Messungen
gewonnen wurden, sind ab 1983 die Untersuchungen auf einen Abschnitt
der Nordanatolischen Stérungszone (Tiirkei) erweitert worden. Um
nicht subjektiven Einfliissen ausgesetzt zu sein, mufite eine mathematisch
exakte Definition sowie eine Klassifikation von Radonanomalien
erarbeitet werden. Auf der Suche nach den Ursachen der beobachteten
Anomalien kdnnen durch systematische Untersuchungen verschiedene
Moglichkeiten ausgeschieden werden. Die Arbeit konzentriert sich daher
in der Folge auf den Einfluf} seismischer Effekte auf den Radongehalt der
Quellen, insbesondere darauf, ob solche Effekte Ursache der beobachte-
ten Anomalien sein konnen. Diese Untersuchungen werden sodann auch
auf Zeiten mit normalem Radongehalt ausgedehnt, wobei insbesondere
versucht wird, kurzfristige Radonkonzentrationsschwankungen mit
seismischen Ereignissen zu korrelieren. Bevor die Untersuchungsmetho-
den genauer erliutert werden, mufl kurz auf den derzeitigen Wissensstand
eingegangen werden.

2. Stand der Forschung

21. Zur seismischen Beeinflussung der Radon-
konzentration von Quellwissern

Es sind bis jetzt kaum mehr als 100 Radonanomalien in Quell- und
Grundwissern beobachtet worden, die mit seismischen Ereignissen in
Zusammenhang gebracht wurden (verschiedene Zusammenfassungen
siehe z. B. Seismological Society of Japan, 1978, H. WAKITA, 1978,
T. TENG, 1980, E.HAUKSSON, 1981). Bei manchen dieser Daten
erscheint eine gewisse Skepsis angebracht, da in diesen Fillen nur kurze
Ausschnitte aus den Radonaufzeichnungen versffentlicht wurden, so daf§
keine Riickschliisse auf das ,,Normalverhalten* dieser Quellen moglich
sind. Anomalieerscheinungen wurden jedoch meist nicht im Epizentral-
gebiet, bzw. in dessen unmittelbarer Umgebung festgestellt, sondern oft
in einiger Entfernung. Bei Starkbeben wurden Anomalien sogar in einigen
hundert km Entfernung vom Epizentrum beobachtet. Das bedeutet, daf§
vor Starkbeben die Spannungszunahme im Epizentralgebiet Einfluf} auf
die Spannungsfelder noch in grofler Entfernung hat. Vermutlich ist aber
dieser langreichweitige Einflufl auf Gebicte beschrinkt, die entlang
grofler Storungszonen liegen.
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Die meisten Daten beziiglich der Radonkonzentration in Quell- und
Grundwissern wurden durch Messungen in mehr oder weniger groflen
Intervallen erhalten. Es gibt nur relativ wenig kontinuierlich arbeitende
Meflapparaturen, obwohl gerade eine kontinuierliche Messung wichtige
Zusatzinformation liefern konnte. So zeigen etwa quasikontinuierliche
Messungen, d. h. Messungen mit relativ kurzen zeitlichen Intervallen
zwischen den Meflpunkten, manchmal tags- bzw. halbtagsperiodische
Schwankungen. Solche Oszillationen wurden auch von anderen Autoren
beschrieben (z. B. A. N. SULTANKHODZHAYEV et al., 1976).

Fragt man nach der Reichweite der Beeinflussung von Quellwissern
durch Erdbeben, konnte man davon ausgehen, dafl diese proportional
dem Volumen der verspannten Lithosphire bzw. der Energie des spateren
Bebensist. Ab einer bestimmten Entfernung D sollten fiir Beben miteiner
Magnitude kleiner als eine bestimmte Grenzmagnitude M keine
Anomalien beobachtbar sein. Mit diesen Voraussetzungen ergibt sich fiir
den Zusammenhang von D und M

M=algD+b ab Konstanten (2.1)

Aus bekannten Beziehungen zwischen Magnitude und Herdvolumen
(z. B. T. DAHAMBRA, 1966) kann man a zu ungefihr 2 abschitzen (wegen
E prop V prop R’ folgt M = 1.96 Ig R + 4.45 — Konstanten nach
Dahambra — und der Annahme E prop D’ ergibt sich M = 1.96
lg D + const.). Genauere theoretische Uberlegungen gehen von einer
weitreichenden Deformation aufgrund epizentraler Spannungen aus,
kommen jedoch ebenfalls auf Zusammenhinge der Form (2.1). Fleischer
(R. L. FLEISCHER, 1981) nimmt einen Abfall der Deformation mit D’ an
und benutzt zur Festlegung der Konstanten a und b Daten von
Radonanomalien und Erdbeben, ohne jedoch eine Anomaliedefinition zu
geben oder zumindest eine Klassifikation der verwendeten Anomalien
vorzunehmen. Er erhilt fir M=3

M = 2.08 Ig D—0.46 (2.1a)

Dobrovolsky (I. P. DOBROVOLSKY et al., 1979) geht von einem
wohldefinierten Erdbebenmodell {soft mcluswn) mit elliptischem Herd-
volumen aus. Unter Verwendung typlscher Gesteinsparameter erhilt er

=2311g(D-e%)+630 firM=5 (2.1b)
=2.00lg (D-e¥) +6.12 fir M<5 (2.1b)

mit ¢ der Deformation in der Entfernung D vom Epizentrum. In der
Arbeit von DOBROVOLSKY et al. werden nun die verschiedensten
Anomalieeffekte vor und nach Erdbeben in ein Diagramm Entfernung
gegen Magnitude aufgetragen, wobei sich zeigt, dafl nur wenige
Anomalien tber einer Linie, die ¢ = 10 entspricht, liegen. Daher ergibt
sich nach DOBROVOLSKY et al.
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M=2331gD (2.1¢)

Rein empirisch finden Hauksson und Goddard (E. HAUKSSON et al.,
1981)

M = 2.4 g D—0.43 2.1d)

jedoch haben sie in willkiirlicher Weise nur einige wenige Radonanoma-
lien unterschiedlicher Art zur Ableitung von (2.1d) herangezogen, so daf§
man berechtigte Zweifel an der Giiltigkeit threr Formel haben mufi.
So problematisch die Herleitungen der Parameter a und b fiir (2.1)
auch sind, so iiberraschend ist ihre Ubereinstimmung. Fir M= 4
unterscheiden sich die Angaben nach (2.1a), (2.1¢) und (2.1d) nur um
weniger als 30 %. Dies liegt sicher zum Teil auch daran, dafl in jeder dieser
Ableitungen gewisse Anpassungen an in der Literatur veroffentlichte
Daten vorgenommen wurden. Betrachtet man jedoch diese Literatur-
daten genauer, so werden oft zuwenig Informationen iiber normale
Hintergrundschwankungen angegeben. Auflerdem wurden Anomalien
unterschiedlichster Form, ohne Riicksichtnahme auf moglicherweise
verschiedene Entstehungsmechanismen, gemeinsam ausgewertet. Von
dieser wenig zufriedenstellenden Vorgangsweise kann nur dadurch
abgegangen werden, indem man eine Anomalie mathematisch exakt
detiniert sowie eine Klassifikation von Anomalien nach ihrem Erschei-
nungsbild vornimmt. Dies wird in den Kapiteln 3.2 und 3.3 erldutert.

22. Geophysikalische Uberlegungen zur Ent-
stehung von Erdbebenvorliufereffekten

Um den Zusammenhang zwischen Radonanomalien und seismi-
schen Ereignissen verstehen zu kénnen, ist zumindest die Kenntnis des
Ablaufs des Herdvorganges notwendig. Die theoretische Grundlage
hiezu bildet die Dilatanztheorie (A. NUR, 1972; Y. P. AGGARWAL et al.,
1973; C.H. SCHOLZ et al.,, 1973; B.T. BRADY, 1974, 1975; V 1.
MJACHKIN et al., 1975; A. NUR, 1975):

Diese Theorie beruht vor allem auf Beobachtungen des Bruchverhal-
tens von Gestein in Laborversuchen. Bevor die Bruchgrenze des Gesteins
unter Belastung erreicht wird, kommt es in der Probe zu Mikrorissen.
Steigt die Spannung weiter, so werden diese Risse vorwiegend etwa
parallel zur Hauptspannungsrichtung vergrofiert, wobei sich das Gestein
normal zu dieser Richtung ausdehnt. In weiterer Folge bilden sich
Scharen von Scherbriichen, etwa unter 45° zur Hauptspannungsrichtung
und schlieflich kommt es zur Ausbildung einer bevorzugten Scherbruch-
richtung. Diese inelastische Volumszunahme durch Scherspannungen
bezeichnet man als Dilatanz. Das Vorhandensein von Rissen im Gestein
fihrt zu Anderungen verschiedener Gesteinseigenschaften. So ist u. a.
eine bessere Entgasung des Gesteins moglich, was z.B. mittels
Radonmessungen an der Erdoberfliche feststellbar sein sollte. Andere
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Effekte sind ebenfalls zu erwarten bzw. sind auch vor Erdbeben
beobachtet worden, wie z. B. Anderungen in den Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten von Bebenwellen, geoelektrisch, magnetisch, gravimetrische
Effekte usw. (sieche u. a. F. PRESS, 1975; T. RIKITAKE, 1976; H. FRIED-
MANN, 1977a; G. ZHANG et al., 1980; C.-Y. KING, 1986; usw.).

Fir den weiteren Verlauf des Herdvorganges existieren im
wesentlichen zwei Theorien. Die eine, auch Dilatanz — Diffusions Modell
genannt, nimmt das Eindringen von Wasser in die gebildeten Risse an,
wihrend die andere, auch als Dilatanz — Instabilitits-Theorie bezeichnet,
keinen Wasserzutritt ins Herdvolumen vorsieht.

Die Entwicklung dieser beiden Theorien fiihrte zu einer Reihe von
Laborversuchen, um zu priifen, ob die vorhergesagten Zustandsinderun-
gen der Gesteine unter Druck tatsichlich, zumindest im Labor,
beobachtbar sind (siehe u. a. T. KUO et al.,, 1974; J. R. BOOKER, 1975;
W. F. BRACE, 1975; H. WAKITA, 1975; K. HADLEY, 1975;]. R. RICE et
al., 1979, usw.). Diese Versuche haben die vorhergesagten Phinomene
1. a. bestdtigt.

Beziiglich der Exhalation von im Gestein okkludierten Gasen
wurden ebenfalls an verschiedenen Stellen Untersuchungen vorgenom-
men (A. A. GIANDINI et al., 1976; The Group of Hydrochemistry, 1978;
G. LUO et al.,, 1980 und 1981; R. F. HOLUB et al., 1981; JIANG FONG-
LIANG et al., 1981), die ergeben haben, daf} i. a. bei Spannungszunahme
tatsichlich eine erhohte Exhalationsrate feststellbar ist.

Da sich die aus den Dilatanztheorien abgeleiteten Erdbebenvorliu-
fereffekte auf das Herdgebiet bzw. dessen nahere Umgebung beziehen
kann aus diesen Theorien nicht unmittelbar auf Erdbebenvorliufereffekte
(vor allem Radonanomalien) geschlossen werden, die oft mehrere hundert
km vom Epizentrum des Bebens entfernt beobachtet werden konnten
(Zusammenfassungen siehe z. B. H. WAKITA, 1978; T. TENG, 1980;
E. HAUKSSON, 1981; usw.). )

Nach diesen den Herdvorgang betreffenden Uberlegungen muf§ auf
die Eigenschaften und das Verhalten von Radon genauer eingegangen
werden.

23. Radon und dessen Verhalten in der Erd-
kruste

Radon (*Rn) ist ein radioaktives Edelgas (Halbwertszeit
T\, = 3.824 Tage), das aus dem Zerfall von Radium (**Ra) entsteht. ?*Ra
bzw. #?Rn sind Elemente aus der natiirlichen Zerfallskette (Abb. 1), deren
Muttersubstanz ?*U ist (Uran-Radium-Reihe). Da praktisch alle Gesteine
Spuren von Uran enthalten, wird auch nahezu in allen Gesteinen Radonin
geringsten Mengen gebildet. Dieses kann in wa_sserfiihrend.e Horizonte
gelangen oder wird auch in wasserfiithrenden Horizonten gebildet, von wo
es im Wasser gelost an die Erdoberfliche gebracht werden kann. Kommt
es vor einem Erdbeben zu einer Spannungszunahme im Gestein, so wird
1. a. durch Rifibildung die Gesteinsoberflache vergrofiert (vgl. Kap. 2.2.),
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so dafl die Radongabe aus dem Gestein wesentlich verstarkt wird. (Es
kann aber auch durch eine Anderung der Hauptspannungsrichtung zum
Schliefen vorhandener Risse kommen und somit der gegenteilige Effekt
eintreten.) Neben der Beobachtung des Radongehaltes von Quellwissern
scheint auch die Untersuchung der Radonkonzentration in Bodengasen in
Zusammenhang mit Erdbeben von Bedeutung zu sein. Ahnlich wie bei
der Radonkonzentrationsmessung in Quell- und Grundwissern ist auch
bei Bodengasmessungen oft vor Erdbeben ein erhohter Radongehalt
feststellbar (S. OKABE, 1956; A. I, TUGARINOV et al., 1977; K. KATOH et
al., 1980; C.-Y. KING, 1978, 1980a, b; A. MOGRO-CAMPERO et al., 1980;
G. F. BIRCHARD et al., 1980). Die beobachteten Effekte der Radonkon-
zentration in Bodengasen konnen aber nicht direkt auf eine erhohte
Radonabgabe des Gesteins in der Tiefe zuriickgefiihrt werden. Nimmt
man niamlich einen reinen Diffusionsvorgang an, wiirde die Konzentra-
tionsabnahme von der Radonquelle gemafl einem Diffusionsgesetz
erfolgen

¢ = (a/M)-exp {—\/(MD)x} (2.2)
¢ = Radonkonzentration
D = Diffusionskonstante
x = Entfernung von der punktf6rmig angenommenen Quelle
A = Zerfallskonstante
a =Radonabgabe in den Porenraum des Bodens

und zu einer schnellen Abnahme der Radonkonzentration mit der
Entfernung zur Radonquelle, d. h. zu den tieferen Gesteinsschichten,
fuhren (Abfall auf die Hilfte innerhalb von etwa 80 cm unter der
Annahme einer Diffusionskonstante D = 0.03 cm?/s). Um das seismisch
relevante Verhalten der Radonkonzentration in Bodengasen zu erklaren,
mufl ‘man einen zusitzlichen Transportterm annehmen, was soviel
bedeutet, daf§ eine Trigergasstromung vorhanden sein muf}, die Radon
aus tieferen Schichten an die Erdoberflache bringt (R. L. FLEISCHER etal.,
1978, 1979; A. MOGRO-CAMPERO et al,, 1977; A. B. TANNER, 1964,
1980). Anderungen der Tragergasgeschwindigkeit konnen etwa durch
Pegelstandsinderungen des Grundwassers o. ., eventuell hervorgerufen
durch Spannungsinderungen, auftreten (W. E. CLEMENTS, 1974; R. W.
KLUSMAN et al., 1981; E. STRANDEN et al., 1984). Es muf} daher die
Formel (2.2) erweitert werden:

¢ = (a/A)- exp({(v/2Dg)— \/(v¥/4D?¢?) + (\/D)}- x) (2.3)
v = Geschwindigkeit des Tragergases
€ = Bodenporositit

Betrachtet man das Verhalten der Radonkonzentration in Bodengasen
nahe der Erdoberfliche und nimmt eine Radonkonzentration in der
Auflenluft von 0 an, was insofern gerechtfertigt ist, als die Auflenkonzen-
tration in der Groflenordnung von = 0,1 pCi/I (= 4 Bq/m’) viel kleiner als
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¢, (die Radonkonzentration in der Tiefe) ist, so erhilt man (G. L.
SCHRODER et al., 1965; A. MOGRO-CAMPERO et al., 1980)

¢ = (a/A) {l—exp ({(v/2D;)~\/[v/4D? &) + (M/D)} h)}

h = Tiefe (von der Oberfliche aus gemessen) in m

(2.4)

Aus Abb. 2 ist nun ersichtlich, daf8 bei Bodengasmessungen nicht
eigentlich die Radonexhalationsrate aus den tieferen Gesteinsschichten
gemessen wird, sondern die Anderung der Geschwindigkeit des
Trigergases. Gemif} der Dilatanztheorie kommt es vor Erdbeben zu
inelastischen Volumsanderungen der Gesteine, die bewirken, daf} auch
verschiedene in der Erdkruste eingeschlossene Gase bewegt werden.
Diese Bewegung kann Auswirkungen bis an die Erdoberfliche haben,
wobei Radon als Indikator fiir die Geschwindigkeit des Bodengases
verwendet wird.

Das Problem bei Bodengasmessungen liegt vor allem in der starken
Beeinflussung der Mefiwerte durch meteorologische Faktoren, d. h.
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Abb. 2: Radonkonzentration im Bodengas als Funktion der Tiefe, wobei die Transportge-
schwindigkeit v als Parameter verwendet wird (G. L. SCHROEDER, H. W. KRANER, R. D.

EVANS, 1965).



Untersuchungeniiberdie UrsachenvonRadonkonzentrationsschwankungen 351

einerseits durch Luftdruckschwankungen, die zu einer Art Pumpeffekt
fithren, andererseits durch die Bodenfeuchte, die die Radondurchlissig-
keit (vgl. £in 2.3 und 2.4) des Bodens stark variieren liflt (E. STRANDEN et
al., 1984). Aus diesen Griinden erscheinen Bodengasmessungen nahe der
Erdoberfliche nur in Form von integrierenden Messungen, d. h. durch
Mittelung iiber grofie Zeitraume (etwa 1 Monat) z. B. mittels , Track Etch
Methode® sinnvoll.

Im Gegensatz dazu kann man erwarten, dafl Messungen der
Radonkonzentration in Quellwissern 1. a. keine so starke Beeinflussung
durch meteorologische Faktoren aufweisen. Die Storungen beschrinken
sich in diesen Fillen auf Niederschlige und Anderungen des Grundwas-
serpegels und auch das nur, wenn die untersuchten Quellen durch
Oberflachenwasser beeinfluflt sind. Daher erscheinen bei Radonmessun-
gen in Quellwissern auch nichtintegrierende Methoden, die den genauen
zeitlichen Verlauf der Radonkonzentration im Wasser messen konnen,
zweckmifiger.

Neben dem Isotop **Rn existieren noch das Radonisotop **Rn
(Thoron) als Folgeprodukt des *Ra aus der Thorium Zerfallsreihe und
das Radonisotop ?"Rn (Actinon) aus der Actinium Zerfallsreihe. Diese
beiden Isotope werden ebenfalls im Gestein gebildet, haben jedoch eine so
kleine Halbwertszeit (**Rn:55,3 sec; *°Rn:3,96 sec), dafl man nicht
erwarten kann, daf} Anderungen der Konzentration in einiger Tiefe noch
an der Erdoberflache festzustellen sind.

3. Methodik der Radonbestimmung in Quellwissern

Die Untersuchung des Radongehaltes von Quellwissern erfolgt nach
dem Schema: Messung, Erkennen von Anomalien, Einteilung von
Anomalien, Untersuchung von Zusammenhingen sowohl wihrend als
auch auflerhalb von Anomalieperioden. Dementsprechend soll die
Erfassung der Daten in einen apparativen Teil, einen Teil, in welchem
definiert wird, was unter einer Anomalie zu verstehen ist, und einen Teil,
der eine Klassifizierung von Anomalien vornimmt, unterteilt werden.

31. Ein kontinuierliches Verfahren zur Mes-
sung von Radon mittels Ionisationskammer

Jedes Verfahren zur kontinuierlichen Messung der Radonkonzentra-
tion 1m Wasser besteht zumindest aus zwei wesentlichen Teilen: Im ersten
Schritt muf} das Radon kontinuierlich aus dem Wasser extrahiert werden,
was mit konstanter Ausbeute zu erfolgen hat. Im zweiten Schritt ist
sodann die Aktivitit des extrahierten Radons zu messen. Bei dem am
Institut fiir Radiumforschung und Kernphysik in Wien entwickelten
Gerit (H. FRIEDMANN et al., 1978, H. FRIEDMANN, 1983) erfolgt die
Entemanierung mittels Durchblasens von Luft durch das Wasser, was mit
Hilfe einer Art Wasserstrahlpumpe mit nachgeschaltetem Gas-Wasser
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Separator erfolgt. Eine Weiterentwicklung der Entemaniereinheit ver-
wendet eine kleine Pumpe mit der Luft durch das zu entemanierende
Wasser gepumpt wird. Es konnte gezeigt werden, daff die Entemanie-
rungsrate bei konstantem Wasserdurchflufl auch iiber lange Zeiten
unverdndert bleibt, sofern nicht Kalkablagerungen oder dergleichen die
Durchflulquerschnitte wesentlich verkleinern.

Zur Bestimmung der Radonaktivitit wird die Trigerluft kontinu-
ierlich durch eine Ionisationskammer geleitet. Die Kammerauflenwand
liegt an etwa +300 V Spannung und von der 5 mm dicken Mittelektrode
wird der Ionisationsstrom gegen Masse gemessen. Dazu wurde ein
Elektrometerverstirker entwickelt (H. FRIEDMANN, 1983), dessen Ein-
gansstufe als Varaktorbriickenverstirker ausgelegt ist. Da die zu
messende Radonkonzentration in Quellwissern (H. FRIEDMANN, 1980,
1984) im Bereich von einigen kBq/m’ und darunter liegt, miissen
Ionisationsstrome von weniger als 1072 A noch mefibar sein. Um diese
Strome auch unter Bedingungen messen zu konnen, wie sie etwa in
Quellstuben usw. herrschen, waren besondere Entwicklungsarbeiten
notwendig. Das Gerit erlaubt prinzipiell Stréme von weniger als 10 A
zu messen, so daf} seitens der Empfindlichkeit keinerlei Probleme
bestehen. Wird das Gerit nicht im empfindlichsten Bereich betrieben (die
Zeitkonstanten miissen in diesem Bereich sehr grof§ gewihlt werden), so
liflt sich prinzipiell eine Recheneinheit dazuschalten (K. JANKA et al.,
1982), die die Zeitkonstanten der Radonfolgeprodukte beriicksichtigt und
eine Echtwertberechnung der reinen Radonkonzentration vornimmt.
Damit kann man erreichen, daf} die Ansprechzeit fiir Radontransienten in
der Groflenordnung von wenigen Minuten liegt.

Eine wesentliche Gefahr beziiglich Fehlmessungen stellen Kriech-
strome zwischen Kammerauflenwand und Mittelektrode dar. Dieses
Problem konnte durch die Entwicklung einer speziellen Elektrodenisola-
tionskonstruktion sowie eines ausgewihlten Isolationsmaterials (Teflon),
welches zusitzlich beheizt wird, gelost werden.

Bei Ionisationskammermessungen ist zudem zu beachten, dafl sich
die Bestimmung der Radonmenge stets auf ein bestimmtes Gasvolumen
bezieht, dessen Masse von Druck und Temperatur abhingt. Die
Temperaturabhingigkeit ist in erster Naherung zu vernachlissigen, da bei
der gewihlten Konstruktion der Apparatur die Trigerluft durch den
engen Kontakt zum Quellwasser, welches bei den untersuchten Quellen
nahezu konstante Temperatur aufweist, auch ein relativ gleichmafiges
Temperaturverhalten zeigt. Da die Entemanierung im wesentlichen ein
Volumseffekt ist (Mischungsverhiltnis Wasser zu Trigerluft) (H. FRIED-
MANN, 1977b), ergibt sich die Druckabhingigkeit der Meflergebnisse vor
allem aus der Druckabhingigkeit der Eichung. Diese wird durch die
Reichweitenverinderung der a-Strahlung und Rekombinationseffekte
der Ionen in der Kammer hervorgerufen. Durch geeignete Konstruktion
und einer der Ionisationsdichte angepafiten Kammerspannung kénnen
diese Einfliisse jedoch sehr klein gehalten werden, so daf§ sie i. a.
vernachlissigt werden kénnen.
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Der zu erwartende Ionisationsstrom I in einer zylindrischen
[onisationskammer ergibt sich fiir a-Strahler zu (R. D. EVANS, 1935)

= aA {B—yu/h—8u/d + eu?/(hd)} (3.1)

mit a, 3, v, 8, € Konstante, die sich aus der Reichweite der a-Teilchen und
dem Gas und dessen Zustand (Temperatur, Dichte) in der Ionisations-
kammer ergeben, 1/u ist die ,stopping power und d und h sind
Durchmesser und Hohe der Kammer. Fiir die Zerfallsreihe Radon und
Folgeprodukte ergibt sich im radioaktivem Gleichgewicht

I = 0.0005928A {3.57—5.00u/h—3.47u/d + 5.48u%/(hd)}  (3.2)

mit I in Ampere, A in Curie und h und d in cm. Da sich jedoch im
Durchstromverfahren das radioaktive Gleichgewicht nicht vollstindig
einstellt, hat es sich giinstiger erwiesen, die Eichung experimentell
durchzufithren. Zu diesem Zweck wird die Radonkonzentration des
Quellwassers mittels einer gegen eine Eichlosung kalibrierten zweiten
Mefapparatur bestimmt. Wiederholte Eichungen haben eine hervorra-
gende Konstanz des Eichfaktors gezeigt.

Natiirlich weist auch die Luft, wie sie zur Messung angesaugt wird,
eine bestimmte Radonkonzentration auf. Diese Konzentration liegt aber
1. a. in der Groflenordnung von einigen Bq/m’, ist also gegeniiber der zu
messenden Konzentration von kBq/m’ praktisch vernachlissigbar. In
bestimmten Fillen kann jedoch die Auflenluft auch eine héhere
Radonkonzentration aufweisen, etwa in Bergwerken u. 4. In diesen Fillen
ist eine differentielle Messung notwendig, welche durch eine Doppelkam-
merordnung erfolgen kann (Details z. B.: G. HALLEDAUER, 1925;
H. PERTZ, 1937; H. FRIEDMANN, 1983).

32. Anomaliedefinition

Mehrere Vorgangsweisen zur Definition einer Anomalie sind
moglich, wobei diese jedoch nicht notwendigerweise zu gleichen
Ergebnissen fithren. Hier sollen folgende Definitionskriterien postuliert
werden:

— den Absolutwert der Radonkonzentration betreffend:

a) Eine Anomalie liegt vor, wenn die Radonkonzentration eine
statisch signifikante Abweichung vom Normalwert (Mittelwert
aufweist.

Statisch signifikant bedeutet hier, dafl eine Mefireihe vorliegen
muf3, bei der nach Reduzierung aller bekannter Einfliisse eine sinnvolle
Angabe einer Verteilungsfunktion und einer Standardabweichung oy
moglich ist. Sei P(x) die Verteilungsfunktion der Mefireihe (d. h. P(x) ist
die Wahrscheinlichkeit fiir einen Meflwert = x), so liegt genau dann
eine Anomalie vor, wenn im Zeitbereich, der auf Anomalie getestet
wird, die gemittelte Abweichung vom Mittelwert grofier ist als es mit
dem entsprechenden Konfidenzniveau vereinbar ist, wenn also gilt:
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(t—t)/T>1-PRo+A) bzw. PRo+A) >1—(t-t,)/T (3.3)

mit A der gemittelten Abweichung vom Mittelwert (z. B. in Bq/m’)

t;
A= 1/(t2—t,)f(]R(t)—Ro|) dt (3.3a)
5}

T = gesamter Beobachtungszeitraum (z. B. in Tagen)
t)-t; = Zeitintervall, das auf Anomalie untersucht wird
R(t) = Radonmeflwert (z. B. Bq/m’)
R, = Mittelwert der Radonkonzentration im gesamten Beobachtungs-
zeitraum (z. B. in Bq/m’)

Diese Anomaliedefinition wiirde jedoch spike-artige Stérungen
1. a. nicht erfassen, daher wird in einer Zusatzdefinition noch eine feste
Schwelle fiir Anomalien definiert:

b) Eine Anomalie liegt vor, wenn die Radonkonzentration um
mehr als die dreifache Standardabweichung vom Normalwert (Mittel-
wert) abweicht, d. h.

| R—Ro|>30x (3.4)

— Fluktuationen des Radonwertes betreffend:
Um auch rasche Radonkonzentrationsinderungen (Sprungstellen) als
Anomalien interpretieren zu koénnen (z.B. Izu-Oshima Beben,
H. WAKITA et al., 1980), wird folgende Anomaliedefinition vorge-
schlagen (Schwankungsanomalie):
c) Die Schwankung der Radonkonzentration soll mittels der
Funktion Fy

j+H j+H
Fu(j) = <(C—<C>py> = (1/2H) 3 {C—(1/2H) 3 C\}? (3.4)
i=j-H k=j-H

C = Radonkonzentration

<> = laufendes Mittel im Zeitintervall 2H

charakterisiert werden. Sie wird hier in Fluktuationseinheiten
(1 FE = 3 [kBq/m’]?) gemessen. Kann fiir Fy eine Varianz angegeben
werden, so soll eine Abweichung in Fiy vom Mittel um mehr als der
dreifachen Wurzel der Varianz als Anomalie definiert werden.

| Fu— <Fu>|> 30¢ (3.5)

Alternativ hiezu kénnte man die kurfristigen Radonschwankun-
gen auch durch Kennziffern, zhnlich jenen der Bartelsschen magneti-
schen Kennziffern charakterisieren, wobei Anomalien durch die
Angabe einer Grenzkennziffer definiert wiren.
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Esist anzunehmen, sofern nicht alle 3 angefiihrten Definitionen (a, b,
c¢) koinzident erfiillt sind, dafl es unterschiedliche Ursachen oder
zumindest unterschiedliche Abliufe sind, die zu den verschieden
definierten Anomalien fiihren.

33. Zur Klassifizierung von Radonanomalien

Man kann die bis jetzt mit einigermaflen guter Zeitauflsung
beobachteten Radonanomalien im wesentlichen in 2 Hauptgruppen
einteilen.

Die erste Gruppe, im folgenden mit Typ A bezeichnet, zeichnet sich
durch eine relativ langsame Anderung der Radonkonzentration, welche
meist ein Anstieg ist, aus. Die typische Geschwindigkeit der Radonkon-
zentrationsinderung betrigt deutlich weniger als 0,1 %/h (z. B. A. N.
SULTANKHODZHYEV et al., 1979).

Die zweite Gruppe, im folgenden mit Typ B bezeichnet, weist im
ersten Stadium der Anomalie eine relativ rasche Anderung der
Radonkonzentration auf (>1%/h). Bei dieser Gruppe lassen sich
mehrere Untergruppen unterscheiden. Der hiufigste Typ zeigt nach
einem raschen Anstieg der Radonkonzentration einen eher konstanten
Verlauf und soll hier als Typ B1 bezeichnet werden.

Schliefllich sollen mit B2 spikeartige Anomalien bezeichnet werden.
Einer solchen spikeartigen Anomalie folgt oft innerhalb von weniger als
10 Tagen ein seismisches Ergebnis. Die Spikes konnen positiv (Typ B2+)
oder negativ (Typ B2-) sein.

Die hier vorgeschlagene Einteilung ist rein empirisch und ist nicht auf
dilatanztheoretischen Uberlegungen begriindet. Nichtsdestoweniger
scheint der geophysikalische Vorgang, der zum Anomalietypus A fiihrt,
ein anderer zu sein als jener, der einen Typus B hervorruft. Ogsich jedoch
der Typ B1 vom Typ B2 qualitativ oder nur quantitativ unterscheidet, ist
hingegen nicht ohne weiteres zu entscheiden.

Aus der Analyse von Radondaten des Typus B, die in der Literatur
als Erdbebenvorliufer bezeichnet wurden und deren zeitliche Verliufe
geniigend gut durch Mefidaten dokumentiert sind, ergibt sich noch ein
interessanter Aspekt (H. FRIEDMANN, 1985):

Berechnet man die normierte maximale Anstiegsgeschwindigkeit der
Anomalien vom Typ B und bezeichnet diesen Formparameter mit

P = 1/(AC)- (dC/dt) e = 1/8 (3.6)

C = Radonkonzentration

AC = Anderung der Radonkonzentration vom Normalwert zu Wert
nach ,rascher Anderung

8 = Zeit der ,raschen Anderung

so scheint eine Korrelation zwischen diesem Parameter und der
Entfernung D zum Epizentrum zu bestehen, sofern D grofler als 70 km
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ist. Es ergibt sich in doppelt logarithmischer Darstellung fiir eine
Ausgleichsgerade

—0.5

IgPmax = —2lg D + 4 od. P, = 10000- D2 od. D = 100 P, (3.7)

wobei jedoch mit einer relativen Ungenauigkeit von 50 % fiir D gerechnet
werden mufl. Diese Aussage umfafit sowohl Anomalien des Typs B1 als
auch des Typs B2. Es hat sich nimlich gezeigt, dafl Spitzen in den
Radonkonzentrationen von Quellwissern bei besserer Zeitauflésung
wieder das zeitliche Verhalten von Anomalien des Typs B1 besitzen.

4. Anwendung der vorgestellten Methode an zwei ausgewihlten
Bebenzonen

4.1. Untersuchungen an der Periadriatischen
Storungszone

4.1.1. Die Freibadquelle von Warmbad Villach

Die kontinuierliche Uberwachung des Radongehaltes in Quellwis-
sern ist 1977, insbesondere im Hinblick auf die Nachbebentitigkeit in
Friaul, aufgenommen worden. Ausgehend von dem Wissen iiber den
Radongehalt von etwa 100 Quellen in Osterreich und deren Verhalten
beziiglich Schiittung, Oberflichenwassereinflufl, Quellgaskonzentration,
Chemismus und Geologie, wurden insgesamt 5 Quellen iiber lingere
Zeitrdume kontinuierlich untersucht (Warmbad Villach Freibadquelle,
Bad Kleinkirchheim, Bad Bleiberg Thermalquelle, Hiittenberg MS20A,
Sicheldorf Josefsquelle), wobei sich schlieflich nur die Freibadquelle in
Warmbad Villach als fiir die Untersuchungen geeignet erwiesen hat
(K. ARIC et al,, 1980). Alle anderen Quellen zeigten entweder vollig
konstanten Radongehalt oder waren durch andere Einfliisse so gestort,
dafl eine weitere Beobachtung nicht erfolgversprechend erschien. Alle
daher im folgenden angefiihrten Daten beziehen sich auf die Freibad-
quelle von Warmbad Villach (46,6 N/13,8 E).

Die Freibadquelle entspringt aus dem Ostrandabbruch des
Dobratsch Massivs, der das Abtauchen des Wettersteinkalks unter die
jungen Anlandungen des Villacher Beckens darstelle. Von besonderer
Wichtigkeit ist in diesem Bereich eine SE-N'W gerichtete tektonische
Linie, die dem weiteren Bereich der periadriatischen Naht zugehorig
interpretiert werden kann. Zusitzliche Angaben beziiglich der értlichen
Geologie sind u. a. aus J. STINY, 1937; N. ANDERLE, 1950; H. HOLLER,
1976 und F. KAHLER et al., 1983 zu entnehmen.

Die Quelle ist eine Thermalquelle (25-27 °C) und hat eine Schiittung
im Bereich von etwa 10 I/s bis 50 I/s. Hydrogeologische Untersuchungen
unter Zuhilfenahme von Isotopenuntersuchungen (vor allem Tritium-
messungen) haben ergeben, dafl die Freibadquelle einer schwachen
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Beeinflussung durch Oberflichenwasser ausgesetzt ist (H. ZOJER, 1980).
Die Lage der Quellen ist Abb. 3 zu entnehmen.

Abb. 4 zeigt den Radongehalt der Freibadquelle in Warmbad Villach
von Ende 1977 bis Anfang 1984 (punktierte Linien bedeuten interpolierte
Werte) (H. FRIEDMANN, F. HERNEGGER, 1985).

Im ersten Schritt zur Datenanalyse wurde versucht einen ,,Normal-
wert“ der Radonkonzentration zu bestimmen. Zu diesem Zweck sind die
Hiufigkeitsverteilungen (Verteilungsfunktion) der Radonkonzentra-
tionswerte der Jahre 1978-1983 bestimmt worden (siehe Abb. 5). Man
erkennt daraus, das 1. a. die Radonkonzentration um einen mittleren Wert
von etwa 0,7 nCi (= 26 kBq/m’) schwankt, mit einer mittleren Schwan-
kungsbreite (einfache Standardabweichung) von 0,16 nCi/l (= 6 kBq/
m’).

triadische Kalke mit
Sedimentiiberlagerung

0 500m

Abb. 3: Die Lage der Quellen von Warmbad Villach (%* Freibadquelle, O Grundwasser-
mefistellen).
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Abb. 4: Radonkonzentration in der Freibadquelle von Warmbad Villach, sowie alle Beben,
die Relation (4.1) erfiillen.

Gemif Definition b) aus Kap. 3.2 sind daher die Zeitraume mit einer
Radonkonzentration von mehr als 1,2 nCi/l (= 44 kBq/m®) und weniger
als 0,2 nCi/l (= 8 kBq/m®) als Anomalien anzusehen. Zeitbereiche in
denen dies erfiillt ist sind Februar 1979-September 1979, Juni 1981-Sep-
tember 1981, November 1981-Mai 1982, einige Tage im Juni 1982 und in
der 1. Halfte 1983.
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Abb. 5: Verteilungsfunktionen der Radonkonzentration in den Jahren 1978-1983 sowie
Verteilungsfunktion iiber den gesamten Zeitbereich.
Rechts oben: Verteilungsfunktion der Fluktuationsfunktion Fy fiir den Zeitbereich
1978-1983.

Der gesamte Analysezeitraum betrigt 2367 Tage, daher wiirde eine
mittlere Abweichung des Radongehaltes vom Mittelwert um eine
Standardabweichung erst nach einer Dauer von 376 Tagen, als Anomalie
nach Definition a) von Kap. 3.2, akzeptiert Werdgen Werden die
Abweichungen grofler, so wird die zur Definition der Anomalic
notwendige Zeit kleiner. Die Radonkonzentrationen in den Jahren 1979
und 1981/82 erfiillen diese Bedingungen und sind daher nach Definition a)
(Kap. 3.2) als Anomalien anzusehen (Abb. 4).

Untersucht man die Haufigkeitsverteilung der Fluktuationsfunktion
Fy (z.B. fiir H = 40h, siche Abb.5), so erhilt man einen etwa
exponentiell abfallenden Verlauf mit einer Halbwertshaufigkeit von ca.
3,2 FE (Fluktuationseinheiten). Als Grenzgrofle gemiff Definition c)
ergibt sich etwa 26 FE. Damit erfiillt nur die Spitze in Fyy im April 1982
dieses Definitionskriterium (Abb. 9). Dieser Zeitbereich gilt aber bereits
nach a) und b) als Anomalie. Wiirde man das Definitionskriterium c) nicht
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so streng fassen, sondern nur etwa 5 FE als Grenzwert annehmen,
ergiben sich auch keine weiteren Anomaliebereiche als sie schon nach den
anderen Definitionen erhalten wurden.

Die grofile erste Storung (Feb.-Sept. 1979) wird im folgenden
Anomalie I genannt, der Zeitraum Juni 1981-August 1972 wird (zur
Vereinfachung werden die zwei knapp hintereinanderliegenden Stdrun-
gen in der Bezeichnung zusammengefafit), Anomalie I genannt.

Als nichstliegende Ursachen dieser Anomalien kommen Grundwas-
serfliisse in Frage. Abb. 6 zeigt den Verlauf des gemittelten Grundwasser-
pegels der Brunnen Nr. 10, 12, 14 und 16, sowie die Grundwassertempe-
ratur des Brunnens Nr. 14 (Bezeichnung der Brunnen siehe Abb. 3,
Brunnentiefen in der Gréflenordnung von einigen Metern; die Daten
stellte der Hydrographische Dienst Kirnten zur Verfiigung). Die
Auswahl der Brunnen fiir die Grundwasserpegelstandsuntersuchungen
erfolgt aufgrund der Vollstindigkeit des Datenmaterials, wobei aus den
Daten der anderen Brunnen gesichert ist, daf} die ausgewihlten Brunnen
reprasentativ fiir alle dortigen Grundwassermefistellen sind. Beziiglich
der Grundwassertemperatur wurde Brunnen Nr. 14 verwendet, da er
einerseits fiir den Verlauf der Grundwassertemperatur reprisentativ ist,
andererseits aber im Mittel den grofiten Hub zwischen Minimal- und
Maximaltemperatur aufweist, somit also auf iuflere Einfliisse am
empfindlichsten reagieren sollte. Fourieranalysen und Autokorrelationen
der Daten zeigen Jahresperioden sowohl in der Grundwassertemperatur
als auch im Pegelstand. Rein qualitativ erkennt man, dafl keine mit den
Radondaten koinzidente oder auch zeitlich verschobene signifikanten
Anomalien in den Grundwasserdaten beobachtbar sind. Fiihrt man

20°C
Temperatur
15°C
10°C
5°C
1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

' t 1 t t t ' 0°C

im
Pegel

Abb. 6: Mittlerer Grundwasserstand (Brunnen 10, 12, 14, 16) und Grundwassertemperatur

(Bohrloch 14) in Warmbad Villach. Die ersichtlichen Schwankungen entsprechen im

wesentlichen den ijahreszeitlichen Verinderungen gemiff meteorologischer Einfliisse
(Schneeschmelze usw.).
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Abb. 7: Kreuzkorrelationen: Grundwassertemperatur gegen Radonkonzentration und
Grundwasserpegel gegen Radonkonzentration.
Abszisse — 1 Einheit entspricht 10 Wochen, Ordinate — Korrelationskoeffizient.

Kreuzkorrelationsrechnungen durch, so liefern diese aufgrund der
Jahresperiode, vor allem der Grundwassertemperatur, Korrelationskoef-
fizienten, die ebenfalls Jahresperioden zeigen (Abb. 7). Die Signifikanz-
grenzen fiir 95 % Wahrscheinlichkeit fiir einen Korrelationskoeffizienten
ungleich Null liegen bei ca. 0,1 fiir zeitlich gegeneinander nicht
verschobene Datenreihen. Da kein lokales Extremum der Korrelations-
koeffizienten absolut wesentlich gréfler ist als die entsprechend um
jeweils ein Jahr verschobenen Korrelationskoeffizienten, muff angenom-
men werden, dafl keine vom Jahresgang abweichenden Daten existieren,
die mit den Radonanomalien in Zusammenhang stehen. Die vorge-
tduschte hohe Signifikanz des Korrelationskoeffizienten ist einerseits
darauf zuriickzufiihren, dafl die verwendete Grundgesamtheit nicht
weitgehend binormalverteilt ist (L. SACHS, 1969), andererseits sind die
zeitlich aufeinander folgenden Grundwasserdaten stark korreliert.
Untersucht man den Zusammenhang von Radonkonzentration und
Pegelstand (Abb. 7, links), erhilt man wieder Korrelationskoeffizienten
mit relativ hoher Signifikanz, jedoch gilt auch hier das fir die
Grundwassertemperatur Gesagte, so dafl die berechneten Signifikanzen
zu grof} erscheinen. Betrachtet man gleichzeitig die Radonkonzentration
(Abb. 4) und den Pegelstand (A%b. 6), so erkennt man, daf} die
Anomalie I mit einem hohen Pegelstand zusammenfillt. Da Anomalie 11
etwa zur Zeit eines mittleren (bis niedrigen) Pegelstandes auftrat, liefert sie
fir den Korrelationskoeffizienten nur einen geringen Beitrag, d. h. der
Korrelationskoeffizient von 0,28 fiir unverschobene Datensitze ist im
wesentlichen nur auf Anomalie I zuriickzufithren. Verschiebt man die
beiden Datenreihen so, dafl AnomalieI dem Niedrigwasserstand
entspricht, andert sich der Beitrag von Anomalie II zum Korrelationsko-
effizienten praktisch nicht, da sich die entsprechenden Pegelstandsdaten
bei dieser zeitlichen Verschiebung nur wenig indern. Das bedeutet, daff
die moglicherweise relevanten Korrelationskoeffizienten bei keiner und
einer Verschiebung von ca. 20-30 Wochen eigentlich nur den Beitrag der
Anomalie I reprisentieren. Da also kein gleichartiges Verhalten des Pegels
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vor oder wihrend der Anomalien-I und II vorliegt, kann daraus
geschlossen werden, dafl das Grundwasser die Radonanomalien nicht
verursacht haben kann. Nichtsdestoweniger bleibt aber die Méglichkeit
bestehen, daf} ein weniger starker Einfluff des Grundwassers auf die
Radonkonzentration existiert.

Eine gleichartige Untersuchung des Zusammenhanges der Radon-
konzentration mit dem dufleren Luftdruck hat gezeigt, daf dieser weder
fir die Anomalien verantwortlich ist, noch dafl eine Korrelation zu den
Radonwerten auflerhalb der Anomaliezeitriume besteht. Dies ist insofern
von Bedeutung, als aus vielen Untersuchungen (kleine Zusammenstellung
in C.-Y. KING, 1986) bekannt ist, dal die Radonkonzentration in
Bodengasen zumeist mit der zeitlichen Ableitung des Luftdruckes
korreliert ist. Es ergibt sich daraus auch die Schluffolgerung, dafl
Radonkonzentrationsmessungen in Quellwissern 1. a. Bodengasmessun-
gen vorzuziehen sind.

Untersuchungen beziiglich der Niederschlagstitigkeit ergaben, daf§
diese ebenfalls nicht Ursache der Anomalien I und II sein kénnen. So ist
keine mit den Radonanomalien koinzidente extreme Abweichung von
den jahreszeitlich bedingten Durchschnittswerten feststellbar. Wie in
diesem Kapitel noch ausgefiithrt wird, diirfte aber ein Zusammenhang
zwischen Niederschlagstitigkeit und kurzfristigen Radonkonzentra-
tionsschwankungen bestehen. Die Beeinflussung der Quelle durch duflere
Faktoren wird auch durch eine Fourieranalyse (Analysenzeitraum:
6 Jahre) bestatigt, die u. a. ein relatives Maximum fiir eine Periodenlinge
von einem Jahr zeigt. Dies stimmt auch mit den Ergebnissen der
Isotopenuntersuchungen von H. Zojer (H. ZOJER, 1980) iiberein.

Somit ergibt sich einerseits die Konsequenz, daf§ bei Schwankungen
der Radonkonzentration im Bereich von etwa 2 Standardabweichungen
(95% Vertrauensniveau) um den jeweiligen laufenden Mittelwert,
Niederschlagsdaten zu beachten sind, d.h. der Niederschlag einen
Einfluf auf den Radongehalt aufweist, dieser jedoch nicht ausreicht
Anomalien der beobachteten Grofle zu verursachen. Die beiden
Anomalien sind daher nicht auf meteorologische Ursachen oder auf
Grundwassereinfliisse riickfiihrbar sind.

Als weitere mogliche Ursachen fiir die Radonanomalien I und II
kommen kiinstlich verursachte Stérungen der Quellwasserhorizonte in
Frage. Vor und wihrend der Anomalie I konnten keine Bohrtitigkeit,
Pumpversuche usw. festgestellt werden. Anders verhilt es sich wahrend
der Anomalie II. Es wurde etwa 100 m von der Quelle entfernt die
Bohrung 1/81 niedergebracht (verrohrt bis —150 m, Endteufe ~268 m).
Nach Fertigstellung der Bohrung wurden vom 9. 6. 1981 bis 12. 6. 1981
Pumpversuche unternommen, wobei eine maximale Absenkung des
Wasserpegels um 11,9 m bei einer Forderung von 10,75 /s erfolgte. Die
unmittelbare zeitliche Nihe mit dem Einsetzen der Anomalie II lassen
diese Pumpversuche als Ursache der Anomalie vorerst durchaus
wahrscheinlich erscheinen. Dagegen spricht jedoch das lange Andauern
der Anomalie, welches sich kaum durch diesen relativ kurzfristigen
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Pumpversuch erkliren lifit. Ein weiteres Indiz, daff dieser Pumpversuch
nicht Ursache der Radonanomalie war, ist ein weiterer Pumpversuch, der
vom 18. 4. bis 5.5. 1983 durchgefithrt wurde. Letzterer verursachte
niamlich bei etwa gleicher Pumpleistung keinen Anstieg der Radonkon-
zentration, vielmehr ist zur Zeit dieses Pumpversuches eine eher geringe
Radonkonzentration feststellbar. Aus diesen beiden Griinden diirfte
daher der Pumpversuch vom 9. 6. bis 12. 6. 1981 nicht Ursache der
Anomalie II sein. .

Schliefllich haben Uberpriifungen der Apparatur ergeben, dafl die
beobachteten Anomalien nicht durch Meffehler erklart werden konnen.
Daher miissen andere Faktoren als Ursachen angenommen werden.

So wurden im nichsten Schritt seismische Ereignisse auf mégliche
Koinzidenzen mit Radonanomalien untersucht. Die Auswahl der in Frage
kommenden Erdbeben erfolgte nach (2.1), wobei die Parameter aus der,
fur M = 4 den grofiten Einfluflbereich liefernden Zusammenstellung
(siehe Kap. 2.1) genommen wurden und zusitzlich der Parameter b um
0,3 verkleinert worden ist, damit eventuelle Ungenauigkeiten bei der
Magnitudenbestimmung beriicksichtigt werden:

M= 2.4-1gD—0.43—0.3 = M,,—0.3 (4.1)

Durch diese grofiziigige Festlegung des Untersuchungsbereiches soll die
Wahrscheinlichkeit des Nichtbeachtens eines moglicherweise relevanten
Bebens klein gehalten werden. Da man jedoch erwarten kann, dafl
unterschiedliche Bebengebiete auch unterschiedliche Auswirkungen auf
das Quelleinzugsgebiet haben werden, bedeutet dies, daf§ sicher nichtalle
nach (4.1) ausgewihlten Beben mit Radonanomalien in Zusammenhang
gebracht werden konnen.

Die nach (4.1) zur Untersuchung herangezogenen Beben sind in
Tab. 1 zusammengefaflt. Die Daten stammen einerseits vom Centre
Seismologique Europeo-Mediterraneen Strasbourg (Determination
Hypocentral, 1976-1984), andererseits sind sie den Aufzeichnungen der
Nahbebenstation Bleiberg entnommen. Die Zeitpunkte dieser Beben sind
in Abb. 4 bzw. Abb. 8 und 9 markiert.

Betrachtet man vorerst Anomalie I (Abb. 8), so ist deren Beginn
durch einen relativ raschen Anstieg der Radonkonzentration gekenn-
zeichnet. Innerhalb eines Zeitraums von wenigen Tagen stieg die
Radonkonzentration von 25 kBq/m’ bis zu einem Wert von 59 kBq/m’
an. Im weiteren fiel vorerst die Radonkonzentration wieder etwas zuriick,
jedoch konnten in den nichsten 4 Monaten im Mittel weiter ansteigende
Werte registriert werden, wobei nur zweimal deutliche Einbriiche des
Anstiegs beobachtbar waren. Diese Erhéhung der Radonkonzentration
erfolgte jedoch wesentlich langsamer als jene zu Beginn der Anomalie.
Das Maximum wurde schliefilich am 3. Juni 1979 mit 98 kBq/m?’ erreicht,
jedoch schon am selben Tag kam es innerhalb weniger Stunden zu einer
Reduktion der Radonkonzentration auf ca. 80 kBq/m’. Noch im selben
Monat ging der Radongehalt der Quelle auf ca. 60 kBq/m’ zuriick und
verblieb etwa in dieser Grofle bis Mitte September. Schliellich wurde
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Beben Nr. Datum N/E M d (km) Muin
1 78 02 20 46,45/13,33 4,0 39,6 3,4
2 78 04 02 46,27/13,35 3,5 50,2 3,7
3 78 04 03 46,16/13,19 4,2 67,6 4,0
4 78 04 06 46,28/13,31 3,4 51,6 3,7
5 78 04 30 46,22/13,21 3,8 61,8 3,9
6 78 06 20 40,74/23,23 6,8 998,0 6,8
7 78 12 06 46,32/13,25 3,5 52,4 3,7
8 78 12 12 46,13/12,71 4,4 89,5 4,3
9 7812 17 46,11/14,11 3,9 59,4 3,8
I 10 79 04 15 42,09/19,20 6,9 659,5 6,3
I 11 79 04 15 42,32/18,68 6,3 612,9 6,3
I 12 79 04 18 46,31/13,25 4,8 53,0 3,7
I 13 79 05 24 42,26/18,75 6,8 621,7 6,3
I 14 79 09 19 42,81/13,06 5,8 425,2 5,9
15 80 05 18 43,29/20,84 6,4 664,3 6,3
16 80 07 09 39,27/23,04 7,0 1106,9 6,9
17 80 07 09 39,26/22,56 6,7 1081,8 6,9
18 80 11 23 40,91/15,37 6,5 644,7 6,3
19 81 02 24 38,22/22,93 7,1 1193,4 7,0
20 81 02 25 38,12/23,14 6,8 1213,2 7,0
21 81 03 04 38,21/23,29 7,0 1212,9 7,0
22 81 04 23 46,34/13,28 3,5 49,2 3,6
23 81 06 10 46,43/13,31 3,6 41,9 3,5
1I 24 81 06 15 47,06/14,69 3,9 84,7 4,2
1I 25 81 06 28 46,47/12,93 3,8 68,0 4,0
I 26 81 08 13 44,82/17,26 5,8 333,4 5,6
II 27 81 08 30 46,36/13,29 4,3 47,3 3,6
II 28 81 08 31 46,33/13,35 3,4 45,6 3,6
II 29 811203 46,35/13,63 2,9 30,6 31
II 30 8112 05 46,32/12,69 4,4 90,5 4,3
I 31 8112 19 39,37/25,25 6,9 1227,3 7,0
II 32 82 01 18 39,97/24,41 7,0 1129,3 6,9
II 33 8203 16 46,15/16,13 4,7 185,5 5,0
34 83 06 17 46,33/12,93 5,0 73,0 4,0
35 83 08 06 40,14/24,79 6,7 1139,8 6,9
36 83 08 31 46,77/10,49 5,1 253,0 53
37 831018 46,69/13,90 3,1 12,8 2,2
38 83 11 09 44,70/10,30 5,5 344,2 5,7
39 8312 20 46,33/13,33 3,5 46,8 3,6
40 8403 11 45,88/15,49 4,5 152,5 4,8
41 84 04 15 47,68/15,87 4,8 197,2 5,1
42 84 04 29 43,23/12,48 5,7 388,6 5,8

Tabelle 1: Alle Beben zwischen November 1977 und April 1984, die (4.1) erfiillen. Friauler
Beben sind durch gekennzeichnet. I, IT am linken Rand kennzeichnen Beben wihrend der
Radonanomalien.
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Abb. 8: oben: Radonanomalie 1979 und alle Beben, die (4.1) erfiillen, Numerierung nach
Tab. 1. Die Linge der Bebensymbole ist ein Maf} wieviel die Magnitude iiber dem Wert nach
(4.1) liegt.
unten: Radonfluktuationsfunktion F,, gemaf} (3.4) in FE (1 FE = 3 [kBq/m’}?).

Ende September 1979 eine Radonkonzentration von nur mehr ungefihr
20 kBq/m® gemessen. Aufgrund eines Ausfalls der Registrierapparatur
konnte der Ubergang vom hohen Radonwert Mitte September zum
niedrigen, bzw. normalen Wert nicht aufgezeichnet werden. Wiederholte
Eichungen der Apparatur haben den Mefiwerten jedoch eine hohe
Zuverlassigkeit bestitigt, so dafl an der Realitdt dieses Abfalls der
Radonkonzentration nicht zu zweifeln ist. In den folgenden 3 Monaten
konnten relativ grofe Schwankungen des Radongehaltes (40 %) um den
Normalwert beobachtet werden.

Die in den Zeitraum der Anomalie fallenden Beben, die (4.1) erfiillen,
sind die Beben Nr. 10 bis 14. Beben Nr. 10 bis 12 liegen im Zeitraum des
eher langsamen Anstiegs der Anomalie (April 1979), wobei ca. 10 bis 20
Tage nach diesen Beben ein leichter Riickgang der Radonkonzentration
beobachtbar war. Beben Nr. 13 trat am 24. 5. 1979, also 10 Tage vor dem
abrupten Riickgang der Radonkonzentration auf, und Beben Nr. 14 fillt
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in den Zeitraum in welchem die Radonkonzentration auf den Normal-
wert zuriickfiel. Es ist also eine Koinzidenz der Katastrophenbeben von
Montenegro (Beben Nr. 10, 11, 13) mit der anomal hohen Radonkonzen-
tration, und des Bebens in Mittelitalien mit dem Riickgang der
Radonkonzentration auf den Normalwert, festzustellen.

Die Radonanomalie I1(1981/82, siche Abb. 9) zeigt einen wesentlich
anderen Verlauf als jene im Jahre 1979. Einerseits erfolgte der Einsatz der
Anomalie bedeutend rascher (innerhalb von etwa einer Stunde),
andererseits weist sie keine klar ansteigende Tendenz auf, wie Anomalie I
(1979), sondern es ist vielmehr eine mehrmalige Unterbrechung der
Anomalie feststellbar. Wihrend dieser Anomalie sind als moglicherweise
relevante Ereignisse die Beben Nr.24 und 33 zu untersuchen. Von
besonderem Interesse scheint im Falle der Anomalie von 1981/82 das

23,24,25 26,27,28 29,30,31 32 33
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Abb. 9: oben: Radonanomalie 1981/82 und alle Beben, die (4.1) erfiillen, Numerierung nach
Tab. 1 Bebensymbole wie in Abb. 8.
unten: Radonfluktuationsfunktion Fy, in FE.
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Erdbeben von Obdach (15. 6. 1981/M = 3,9, Beben Nr. 24, Tab. 1 und
Abb. 9) zu sein, welches nur einen Tag nach dem abrupten Anstieg der
Radonkonzentration auftrat.

Wihrend der Anomalie ITistim April 1982 eine zusitzliche Spitze im
Radongehalt aufgetreten (Abb. 9), zu welcher kein seismisches Ereignis
gefunden werden konnte, das (4.1) erfiille. Es kime in diesem Fall nur das
Beben von Judenburg vom 9. 4. 1982/8% in Frage, jedoch mit einer
Distanz von 92 km zur Quelle war dieses Beben um mindestens eine
Magnitudeneinheit zu klein, um (4.1) zu erfiillen.

Aus Abb. 4 bzw. Tab. 1 sind weitere Beben ersichtlich, die (4.1)
erfiillen, jedoch nichtin den Zeitraum einer Anomalie fallen. Zur Priifung
ob ein Zusammenhang zwischen Radonanomalien und Beben besteht,
soll ein 4-Felder-Test verwendet werden. Der Untersuchungszeitraum
umfaflt insgesamt 2.367 Tage wihrend denen an 564 Tagen ein anomaler
Radongehalt festgestellt werden konnte. Trigt man in eine 4-Felder-Tafel
alle jene Tage ein, an denen zumindest ein Be%en wiahrend einer Anomalie
auftrat und ebenso alle Tage mit mindestens einem Beben ohne
gleichzeitiger Radonanomalie, ergibt sich damit folgendes Bild:

Tage mit Beben ohne Beben Summe
mit Anomalie 14 550 564
ohne Anomalie 26 1777 1803
Summe 40 2327 2367

Es ergibt sich ein y? = 2,8, bzw. nach einem Woolf Test ein G = 2,6. Das
bedeutet, daf} ein Zusammenhang zwischen Beben und den Radonanoma-
lien mit ca. 95% Wahrscheinlichkeit anzunehmen ist. Ein Test nach
Fisher ergibt eine Signifikanz von 93 % (L. SACHS, 1969). Man kann den
4-Felder-Test variieren, indem man das Einheitsintervall vergroflert, d. h.
alle jene Tage zihlt, die weniger als z. B. 5 Tage Abstand zu (mindestens)
einem Erdbeben aufweisen. In diesem Fall verringert sich die Wahr-
scheinlichkeit eines Zusammenhanges auf ca. 85 %. Dies ist eine Folge der
Uberlappung der verwendeten Zeitintervalle um die Zeitpunkte der
Beben. Interessant wire, ob eine Untermenge der nach (4.1) ausgewihlten
Beben eine wesentlich andere Wahrscheinlichkeit fiir einen Zusammen-
hang mit den Anomalien liefert. So ergibt sich etwa fiir alle Beben mit
Epizentrum in Friaul folgendes Schema:

Tage mit Beben ohne Beben Summe
mit Anomalie 6 558 564
ohne Anomalie 13 1790 1803
Summe 19 2348 2367

Man erhilt y>= 0,64 oder G =0,5 und damit nur mehr eine
Wahrscheinlichkeit von 78 %, bzw. nach Fisher 71%, fiir einen
Zusammenhang zwischen Radonanomalien und Beben in Friaul.
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4.1.2. Empirische Betrachtungen

Unter der Annahme, dafl Beben ungefihr gleicher Magnituden,
Herdtiefen und Herdgebiete hnliche Auswirkungen auf das Quellein-
zugsgebiet der untersuchten Quelle haben, konnen aus den mit den
Anomalien zu korrelierenden Beben weitere gestrichen werden. Insbe-
sondere konnten versuchsweise alle Beben von Friaul als nicht relevant fiir
die Anomalien angesehen werden, da etwa die Friauler Beben Nr. 1, 2, 3,
4,5,7,8,9 (sieche Tab. 1 und Abb. 4) zu Zeiten normaler Radonkonzen-
tration aufgetreten sind. Diese Annahme lifit sich mit den berechneten
Werten des 4-Felder-Tests vereinbaren. Ebenso sind alle Beben in
Griechenland und in Siiditalien zu verwerfen. Abb. 10 zeigt die lokale
Verteilung aller Beben, die (4.1) erfiillen. Jene Beben, bei welchen die
prinzipielle Moglichkeit besteht, daf} sie in kausalem Zusammenhang mit
den beobachteten Radonanomalien stehen, sind durch schwarz ausge-
fiillte Kreise eingezeichnet. Man erkennt, daf8 diese vor allem in SE-
Richtung von Warmbad Villach liegen, eine Richtung, die auch durch die
Verteilung der Spannungszustinde (A.R. RITSEMA, 1974; N.V.
SHEBALIN et al.,1974) ausgezeichnet erscheint. Fafit man die so

16 20

Abb. 10: Erdbeben im Zeitraum November 1977 bis April 1984, die Relation (4.1) erfiillen.
Die Numerierung der Beben entspricht Tab. 1. Ausgefiillte Kreise sind Beben, bei denen ein
Zusammenhang mit den Radonanomalien I und II denkbar ist.
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ausgewihlten Beben (@ > 42° N, 13° < A < 20° E, jedoch nicht Friaul)
wie zuvor zusammen, erhilt man:

Tage mit Beben ohne Beben Summe
mit Anomalie 7 557 564
ohne Anomalie 2 1801 1803
Summe 9 2358 2367

Der 4-Felder-Test liefert y? = 14,5 bzw. G = 11,7 und somit eine
Wahrscheinlichkeit von besser 99 %, dafl ein Zusammenhang zwischen
den ausgewihlten Beben in SE-Richtung und den beobachteten
Anomalien besteht. Ein Test nach Fisher bestitigt dieses Ergebnis. Die
Uberpriffung dieses 4-Felder-Tests mit einem Eintrittsfenster von *5
Tagen liefert nur unwesentlich andere Wahrscheinlichkeiten. Aus der
Tatsache, daff im Beobachtungszeitraum nur 2 grofle Anomalien
aufgetreten sind und diese dazu benutzt wurden, jene Beben auszuwih-
len, die als eventuelle Ursachen fiir die Anomalien in Frage kommen
konnten, kann auch der durchgefihrte 4-Felder-Test nur als Hinwelis fiir
einen Zusammenhang der beobachteten Radonanomalien und der
aufgetretenen Beben betrachtet werden. Eine definitive Entscheidung ob
die Hypothese einer Sensibilitit der Quelle gegeniiber bestimmten Beben
(etwa SE-Richtung) anzunehmen ist, kann erst nach dem Auftreten
weiterer Anomalien getroffen werden. Es soll in diesem Zusammenhang
darauf hingewiesen werden, daf} die statistische Absicherung bei vielen in
der Literatur zitierten ,Erdbebenvorlaufern® oft nicht geniigend
beriicksichtigt wird.

Im nichsten Schritt wurden die Untersuchungen auf eine Analyse
der Radonkonzentration des Quellwassers fiir Zeiten eines normalen
Radongehaltes ausgedehnt. Als Ansatzpunkt fiir solche Untersuchungen
konnen die Schwankungen des Radongehaltes herangezogen werden. Es
wird hiezu die in Kap. 3.2 definierte Fluktuationsfunktion Fy; verwendet,
die in Abb. 11 unten eingezeichnet ist. Eine Fourieranalyse zeigt, daff
diese Funktion einen Jahresgang aufweist (die Analyse erfolgt unter
Miteinbeziehung der Anomaliezeiten, da sonst die Zeit zu kurz wire, um
Jahresperioden sehen zu konnen). Es ist daher eine meteorologische
Beeinfllaussung der Quelle anzunehmen. Die so hervorgerufenen Schwan-
kungen des Radongehaltes sind in ihrer Amplitude wesentlich kleiner als
die beobachteten Anomalien. Somit sind diese meteorologischen
Einfliusse als Ursache der Radonanomalien auszuschliefen. In Abb. 11
sind auch der tigliche Niederschlag sowie die Lufttemperatur einer
Mefistation auf der Villacher Alpe (13°40° N/46 ° 36’ E, h = 2.140 m)
dargestellt. Aus dem entsprechenden Phasenwinkel in der Fourieranalyse
ergeben sich die Minima der Radonfluktuation etwa um die Jahreswende.
Es liegt daher nahe, diese Minima in einem Zusammenhang mit der
Temperatur zu sehen. Der Effekt ist vermutlich iiber die Niederschlagsta-
tigkeit zu erkliren, die in den Wintermonaten i. a. als Schnee auftritt und
somit keine Beeinflussung der Quelle hervorrufen kann. Diese Annahme
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Abb. 11: Temperatur- und Niederschlagswerte der Mefistelle Villacher Alpe, darunter
Radonfluktuationsfunktion Fy (H = 40h).

wird auch indirekt iiber die von Zojer (H.ZOJER, 1980) mittels
Isotopenverhiltnisse festgestellte Beeinflussung der Quelle durch Ober-
flichenwasser bestitigt. Versucht man eine Beeinflussung der Fluktua-
tionsfunktion festzustellen, in einer Gréflenordnung wesentlich kleiner
als jene von Anomalien, so wird man durch nahezu andauernd auftretende
»Hintergrundfluktuation behindert. Da die Fluktuationsfunktion eine
ausgeprigte Periode von einem Jahr aufweist (siehe auch Abb. 11 unten),
kann man hoffen, daf} eventuelle bebenrelevante Fluktuationen, die in den
Sommermonaten im Rauschen verschwinden wiirden, in den Winterzeit-
raumen sichtbar sein konnten. Ist die Annahme gerechtfertigt, dafl die
unterschiedliche Eindringfihigkeit von Niederschlagswasser in die
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Quelle den Unterschied in den Fluktuationen zwischen Sommer und
Winter hervorruft, konnte man aus den meteorologischen Daten im
Einzugsbereich der Quelle jene Zeitbereiche abzugrenzen versuchen, bei
denen die Niederschlagstitigkeit keinen Einfluf aut die Quelle haben soll-
te. Da jedoch die entsprechende Ubertragungsfunktion nicht bekannt ist,
mufl man jene Zeitintervalle wihlen, in denen die 1-Jahres-Periode der
Fluktuationsfunktion thre Minima hat. Es ist jedoch zu beachten, daf§
diese Minima nur im Mittel auf den jahrlich gleichen Zeitpunkt fallen und
man daher auch in diesen Zeitperioden von einem Rauschen gestort sein
kann. Aus dem Phasenwinkel der 1-Jahres-Periode ergeben sich als
sinnvolle Untersuchungszeitraume jeweils die Zeiten von November bis
Mirz. Im Beobachtungszeitraum kénnen insgesamt 7 solche Zeitinter-
valle untersucht werden, wobei die Zeit vom November 1981 bis Mirz
1982 innerhalb des Anomaliezeitraumes II liegt und daher nicht
betrachtet werden soll. Abb. 12 zeigt den Radongehalt, die Fluktuations-
funktion F, sowie die Energie des jeweils starksten Bebens eines Tages in
einer Umgebung bis 200 km von der Quelle von Warmbad Villach im Jahr
1977/78. In Abb. 14 sind die Fluktuatuonsfunktion sowie die Beben bis
200 km Entfernung der Jahre 1978/79, 1979/80, 1980/81, 1981/82, 1982/
83 und 1983/84 zu sehen, wobei 1979 der Bereich der Anomalie
ausgelassen wurde. Um einen moglichen Zusammenhang zwischen
Radonfluktuationsfunktion und Beben zu untersuchen, wurden Kreuz-
korrelationsrechnungen durchgefuhrt (H. FRIEDMANN, 1979). Abb. 13
zeigt fir den Zeitraum 1977/78 die Ergebnisse, wobei die strichliert
eingezeichneten Linien den Signifikanzniveaus fiir 95 % und 99 % fiir
einen Korrelationskoeffizienten ungleich Null entsprechen. Wie aus
dieser Abbildung ersichtlich ist, deutet die Kreuzkorrelationsrechnung
auf einen kausalen Zusammenhang zwischen dem Eintritt eines
Erdbebens innerhalb einer Entfernung von 200 km und einer nachfolgen-
den Schwankung des Radongehaltes hin. Es ist jedoch zu beachten, daf}
die beiden Datenreithen nicht annahernd normalverteilt sind, so dafl die
berechneten Korrelationskoeffizienten zu hohe Signifikanz vortiuschen.
Nichtsdestoweniger ist in diesem Zusammenhang interessant, daf} die
Schwankung des Radongehaltes ca. 5 bis 10 Tage nach dem Beben auftritt,
was auch etwa jener Zeit entspricht, die zwischen dem zweiten starken
Beben in Montenegro (24. 9. 1979) und dem Riickgang der Radonkon-
zentration von etwa dem dreifachen des Normalwertes auf den etwa
doppelten Normalwert zu beobachten war. Es liegt nahe diese
Zeitdifferenz von etwa 5 bis 10 Tagen auf die Flielgeschwindigkeit des
Quellwassers vom Bereich der Radonaufnahme bis zur Erdoberfliche
zuriickzufihren. Zusidtzlich sei bemerkt, daff Schwankungen des
Radongehaltes und anderer chemischer Wasserinhaltsstoffe nach Erdbe-
ben auch anderwirtig beobachtet worden sind (S. A. FEDOTOV et al.,
1982).

Von den Beben in Abb. 12 erfiillt nur das Beben vom 20. 2. 1978
Relation (4.1). Ein moglicher Zusammenhang der Beben im Dezember
1977 mit den darauf folgenden Radonfluktuationen ist kein Widerspruch
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Abb. 12: Radonkonzentration, Radonfluktuationsfunktion und Energie der stirksten
Beben eines Tages in einer Entfernung 20-200 km um die Quelle.

zu (4.1), da die Fluktuationen nicht die Grofle wie sie nach Kapital 2.1 fir
eine Anomalie verlangt werden, erreichen.

Es erhebt sich nun die Frage, wie weit ein Zusammenhang zwischen
Beben und Radonfluktuationen auch in anderen Zeitraumen feststellbar
ist. Betrachtet man das Verhalten der Fluktuationsfunktion in den
anderen Winterzeitriumen (Abb. 14), ist oft die zeitliche Nihe von
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Abb. 13: Kreuzkorrelation Beben gegen Radonfluktuation fiir den Zeitbereich von Abb. 12.

Spitzen der Fluktuationsfunktion und Erdbeben bemerkenswert. In
emnigen Fillen erscheint die Fluktuationsfunktion vor dem Beben, in
anderen Fillen ist sie jedoch danach registriert worden. Es gibt aber auch
Fille wo zwar Beben aufgetreten sind aber keine Fluktuationen
beobachtet werden konnten und umgekehrt.

Ein 4-Felder-Test wie er fiir die Gesamtradonkonzentration
durchgefiihrt wurde, wobei als Kriterien eine Bebenenergie grofier 4 TJ
und eine Radonfluktuation grofler 5 FE genommen wurden, verneint bei
einer gemeinsamen Betrachtung aller Zeitbereiche einen kausalen
Zusammenhang mit hoher Wahrscheinlichkeit (> 80 %). Es ist jedoch
bemerkenswert, daf§ statistische Untersuchungen der einzelnen Zeit-
riume z. T. hohe Vertrauensniveau im Hinblick auf Kausalitit liefern
(siehe Abb. 13). Betrachtet man z. B. etwa den Winterzeitraum 1983/84,
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so ist ein auffallendes zeitliches Zusammentreffen der Beben im
Dezember und Janner mit Spitzen der Fluktuationsfunktion zu erkennen.
Keine Fluktuation ist zum Beben vom 26. 2. 1984 sichtbar, jedoch lag in
diesem Fall das Epizentrum des Bebens in der Nihe von Innsbruck, in
einem Gebiet, das ein anderes seismisches Verhalten aufweist als das
Gebiet der Beben im Dezember und Janner und mit diesem nicht in
Zusammenhang zu stehen scheint (K. ARIC, 1981). Es bestehen nun die
Alternativen, daf} entweder die manchmal auftretenden Koinzidenz
zwischen Beben und Radonfluktuationen rein statistischer Natur sind,

24.0h

Fourieramplitude in willk. Einheiten

48h 24h 12h

Radonkonzentration
in nCi/l
|5 s
D ) o
| ; Warmbad Villach &
- . ° L
0 s 2
Abb. 15 Beispiel fiir tagesperiodische Schwankungen des Radongehaltes der

Freibadquelle von Warmbad Villach.
oben: Frequenzspektrum fiir den Zeitraum 15. 3. 1981 bis 30. 3. 1981.
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oder daf} ein wesentlicher Anteil der Fluktuationen auf andere Ursachen
zuriickzufiihren ist, und eventuelle kausale Zusammenhinge durch diese
Hintergrundfluktuationen iiberdeckt werden.

Trotz verschiedener gegenteiliger Indizien muf8 jedoch aus den
durchgefithrten Untersuchungen beziiglich der Radonfluktuationen
geschlossen werden, daff ein Zusammenhang mit Erdbeben statistisch
nicht belegt werden kann.

Von den beschriebenen Fluktuationen zu unterscheiden sind
periodische Konzentrationsschwankungen im Radongehalt, die verein-
zelt jeweils {iber einen Zeitraum von etwa 2 bis 6 Wochen auftreten (siehe
Abb. 15 unten). Diese Schwankungen des Radongehaltes zeigen Perioden
von einem bzw. einem halben Tag und Amplituden in der Groflenord-
nung von 10-15 %. Ahnliche Effekte sind nicht nur im Radongehalt von
Quellwissern, sondern auch in den Transportgeschwindigkeiten von
Tiefengasen und in Pegelstinden von Grundwissern sowohl in der
UdSSR, in den USA und in Japan gefunden worden (V L. BARSUKOV et
al., 1985; A.I. TUGARINOV et al., 1977; R. SUGISAKI, 1981; P. M.
MERIFIELD, D. L. LAMAR, 1985;]. H. HEALY, T. C. URBAN, 1985; V. S.
LEBEDEV et al., 1985). Diese periodischen Schwankungen wurden von
den genannten Autoren (zumeist jedoch ohne genauere Analyse) auf die
Wirkung der Erdgezeiten zuriickgefiihrt. Zwar sind die Gezeitenspan-
nungen um Groflenordnungen geringer als die tektonischen Spannungen,
jedoch konnen sie periodische Volumsdilatationen in der Groflenord-
nung von 107 verursachen, die nach MELCHIOR, 1983, bereits merkbare
Auswirkungen auf beobachtbare Phinomene haben kénnen. K. ARIC et
al., 1980, fiihrten Rechnungen beziiglich der gezeitenerregenden
Beschleunigung durch und verglichen das Frequenzspektrum verschiede-
ner Komponenten der Gezeitenkrifte, die grofle Amplituden im
ganztigigen und halbtigigen Periodenbereich besitzen, mit jenem der
Radonkonzentrationen. Als Ergebnis konnte zwar in allen Fillen eine
gute Ubereinstimmung im Bereich um eine Periode von 24 h gefunden
werden, jedoch konnte nur in wenigen Fillen auch eine gute
Ubereinstimmung um die 12 h Periode registriert werden. Man muf}
daher annehmen, daf} tagesperiodische Schwankungen vermutlich durch
Temperaturschwankungen o. 4. verursacht werden, jedoch kdnnen die
manchmal beobachtbaren halbtagesperiodischen Schwankungen nicht
allein durch solche Effekte erklirt werden. Es besteht daher derzeit keine
Klarheit iber die wahre Ursache dieser beobachteten Schwankungen, so
daf die Untersuchungen beziiglich dieser Frage keinefalls als abgeschlos-
sen betrachtet werden konnen.

42. Untersuchungenim Bereichder Nordanato-
lischen Stérungszone

Um auch in einem seismisch aktiven Gebiet Untersuchungen
durchzufiihren, wurde an der nordanatolischen Stdrungszone (NAFZ)
eine weitere Meflapparatur installiert. Die NAFZ ist einerseits wegen



UntersuchungeniiberdieUrsachenvon Radonkonzentrationsschwankungen 377

ihrer relativ leichten Erreichbarkeit, andererseits jedoch vor allem aus
folgenden Griinden als weiteres Testareal ausgewihlt worden:

a) lange, deutlich erkennbare Stérungszone,

b) haufige Bebentitigkeit (J. M. DEWEY, 1976, P. W. BURTON etal.,

1984),

c) Existenz seismischer Licken, die auf zukiinftige Starkbeben

hinweisen,

d) Vorhandensein eines Erdbebenkatalogs,

e) gute Uberwachung der Zone mittels seismischer Stationen,

Vermessungen, Creepmeterstationen usw.

Betrachtet man die Seismizitit an der NAFZ, so sind zwei besonders
interessante Tatsachen festzustellen. In Abb. 16 oben sind die Lingen (L)
der durch Starkbeben nach 1939 aufgebrochenen Bereiche der NAFZ als
Funktion der Zeit eingetragen. (Sofern oberflichlich die Linge der
Bruchzone nicht feststellbar war, wurde sie nach der empirischen
Relationlg L = 0,78 - M,—3,62 abgeschitzt.) (M. N.. TOK§OZ etal., 1979).

le=]
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1970 _ .
19601 _
1950 1 - —
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Abb. 16: unten: die nordanatolische Stérungszone, oben: Bruchzonen und seismische
Liicken; Abszisse: Lingengrade, Ordinate: Zeit (nach M. N. TOKSOZ et al., 1979).
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Beginnend mit dem Beben vom 26.12. 1939 (39,80 N/39,51 E;
M = 7,9) ist einerseits eine vom 39. Lingengrad nach Westen gerichtete,
andererseits anscheinend auch eine vom gleichen Punkt nach Osten
gerichtete Epizentrenwanderung feststellbar (M.N. TOKSOZ et al., 1979).

Die zweite interessante Tatsache betrifft die Existenz sogenannter
seismischer Liicken. Die eine ist ca. 60 km lang und liegt bei etwa 30°
Ostliche Linge. Die zweite, grofiere, lag zwischen dem 42. und 43.
Lingengrad. Das Beben von Erzurum (30. Oktober 1983, 40,30 N/
42,19 E, M,, = 6,1), welches jedoch moglicherweise nicht unmittelbar an
die NAFZ gebunden war fillt genau in diesen Gap, diirfte aber vermutlich
diese seismische Liicke nicht vollstindig geschlossen haben, d.h. in
diesem Gebiet mufl in Zukunft mit einem weiteren Starkbeben gerechnet
werden. Nicht geklirt ist, ob die bei 36° Ostlicher Linge liegende
seismische Liicke der Realitit entspricht oder nur aus der Ungenauigkeit
bei d)er Bestimmung der Bruchlingen resultiert (M. N. TOKSOZ et al.,
1979).

Die Aufstellung der Radonmeflapparatur erfolgt unter mehreren
Gesichtspunkten. So soll die bei etwa 30° Ostlicher Linge liegende
seismische Liicke beobachtet werden, d. h. ein Beben in diesem Gebiet
mit M = 5, soll jedenfalls noch Auswirkungen auf den Radongehalt der
Quelle erwarten lassen. Weitere Auswahlkriterien betrafen den normalen
Radongehalt der Quelle, Lage der Quelle in bezug auf die Stérungszone
und nicht zuletzt auch nicht geophysikalische Griinde, wie etwa
Erreichbarkeit der Quelle, Stromanschluf}, Betreuungspersonal, usw.
Schliefllich wurde im Mirz 1983 die Meflapparatur bei der kleinen
Heilquelle bei Bolu (B. CANIK, 1980) (40,6 N, 31,5 E) installiert
(Abb. 17).

Die Thermalquellen von Bolu entspringen am siidlichen Rand des
Beckens von Bolu. Dieses wird von tertidren und quartiren Sedimenten

N BUYUK B?'” @ Bodengasmefstelle

A Quellwassermenst.

2 Thermalquellen
—% Quelleitungen
- Stérungsverlaut

44.5°C 3.0 I/min 0._._.50 100 m

Abb. 17: Die Lage der Quellen von Bolu.
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erfullt. Das Liegende der sedimentiren Schichten sind Kalkformationen.
Darunter befinden sich metamorphe, prikambische Schiefer. Diese
Schichten sind stellenweise durch Intrusiva von Gabbro, Granit, Basalt
usw. gestort. Die Quellen entspringen einer nahezu senkrecht abtauchen-
den Storung, welche die siidliche Begrenzung des Beckens von Bolu
“bildet. Nordlich dieser Storung befinden sich die talfiillenden Sedimente,
sidlich davon reichen die Kalkformationen bis an die Erdoberfliche. Ein
Teil der derzeit kartierbaren Hauptstorungslinien der NAFZ liegt etwa
1 km nérdlich der Stérungslinie, an der die Thermalquellen entspringen
(B. CANIK, 1980).

Aus den unterirdisch gefafiten Quellaustritten fithren Rohre das
Wasser zu den Badeanstalten. Aus einer dieser Zuleitungen wird das zur
Untersuchung verwendete Wasser abgezapft und iiber eine etwa 10 m
lange, unterirdische verlegte Leitung der Meflapparatur tiber eine Pumpe
zugefiihrt. Die Apparatur entspricht im wesentlichen jener von Warmbad
Villach, nur wurde zusitzlich eine unterbrechungsfreie Notstromversor-
gung (fiir etwa 2 Stunden) installiert.

Abb. 18 zeigt die Mefiresultate. Die punktiert eingezeichneten Daten
stellen moglicherweise fehlerhafte Meflwerte dar. Dies war vor allem in
den ersten Monaten nach der Installation der Meflapparatur der Fall, da in
diesem Zeitraum gewisse Anfangsschwierigkeiten beziiglich der Quellei-
genschaften (Kalkablagerungen im Entemaniergerit usw.) zu iberwinden

1
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Abb. 18: Radonkonzentration in der kleinen Heilquelle von Bolu, punktierte Linien
bedeuten méglicherweise fehlerhafte Mefiwerte.
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waren, andererseits der ortsansiflige Betreuer noch nicht vollstindig mit
den Eigenschaften der Anlage vertraut war. Insbesondere scheint die
Spitze Mitte April 1983 ein Artifakt zu sein, ebenso vermutlich die
punktierten Werte Mitte Juni 1983 und Ende Juli 1983. Interessant ist, daf}
der Anstieg von Beginn Mai 1983 bis Anfang Juli 1983 zwar zum Teil
unterbrochen, i. a. jedoch nahezu linear erscheint. Dies ist insofern von
Bedeutung, da sich am 5. Juli 1983 bei Biga (40°31° N 27°13’ E) ein
Erdbeben der Magnitude M = 5,7 ereignete. Mit einer Entfernung von ca.
350 km erfiillte dieses Beben Relation (4.1). Dieses Beben war bis Ende
1983 das einzige Beben mit M > 3, das Relation (4.1) erfiillt. Das am
30. Oktober 1983 aufgetretene Katastrophenbeben (M = 6) von
Erzurum mit einer Entfernung von ca. 800 km zur Quelle zeigte
anscheinend keine Auswirkungen auf den Radongehalt. Ob die Anfang
Obktober aufgetretene Spitze der Radonkonzentration mit diesem Beben
in Verbindung gebracht werden kann, ist eher fraglich, da dieses Beben
auch Relation (4.1) nicht erfiillt. Betrachtet man den weiteren Verlauf der
Radonkonzentration, so sind noch mehrere kurzfristige Erhohungen des
Radongehaltes von 20-40 % festzustellen. Solche Spitzen im Radongehalt
wurden auch in der Quelle von Warmbad Villach in Osterreich festgestellt
(z. B. Februar, Mirz 1983). Letztere hatten jedoch geringere Amplituden
(ca. 15-25%), konnten aber z.T. mit seismischen Ereignissen in
Zusammenhang gebracht werden.

Ein weiteres interessantes Verhalten der Radonkonzentration
konnte Mitte Mirz 1984 festgestellt werden. Innerhalb von zwei Tagen
stieg die Radonkonzentration um ca. 40 % und zeigte danach nur eine
langsam riickliufige Tendenz. Insgesamt hatte die Radonkonzentration
im Beobachtungszeitraum einen leicht ansteigenden Verlauf, mit sowohl
kurzfristigen Fluktuationen (Fourieranalysen haben einwandfreie 24 h
Perioden erkennen lassen, welche iiber verschiedene Zeitriume verschie-
der stark ausgeprigt sind), als auch lingerfristige Schwankungen
(Wochen, Monate). Da die Auswertung der seismischen Aufzeichnungen
durch verschiedene Probleme auf tiirkischer Seite stark verzogertist, kann
derzeit noch keine vollstindigen Korrelationsuntersuchung mit seismi-
schen Ereignissen durchgefiihrt werden. So konnten nur fiir die stirkeren
Beben (M = 4) die Magnituden aus internationalen Erdbebenkatalogen
entnommen werden. Fiir viele ab 1984 in Frage kommende Beben sind
derzeit keine oder nur ungeniigende Angaben erhiltlich, so daf} nicht
gepriift werden kann, ob diese Relation (4.1) erfiillen. Nichtsdestoweni-
ger weisen verschiedene Beobachtungsergebnisse auf eine seismische
Sensibilitit der Quelle hin. Diese sind vor allem der Anstieg der
Radonkonzentration im Mai und Juni 1983, der zeitlich mit dem Beben
von Biga zusammenfillt, sowie vielleicht auch die zu verschiedenen
Zeiten auftretenden, tagesperiodischen Radonschwankungen.

Neben diesen Radonmessungen im Quellwasser von Bolu werden an
5Stellen an der NAFZ Bodengasmefistellen mit Track Etch Folien
durchgefiihrt. Vorliufige Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden bei
(H. FRIEDMANN et al., 1988) verdffentlicht.
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5. Ergebnisse und Zusammenfassung

Es wurden an insgesamt 8 ausgesuchten Quellen in Osterreich und in
der Tirkei kontinuierliche Radonmessungen mittels einer speziell fiir
diesen Zweck entwickelten Apparatur durchgefihrt. Die Auswahl der
Quellen erfolgte aufgrund langjahriger Erfahrungen auf dem Gebiet der
Quelluntersuchungen, bei denen verschiedene Beeinflussungen von
Quellen studiert werden konnten. Bei 2 der kontinuierlich beobachteten
Quellen haben sich Hinweise auf eine Sensibilitit des Radongehaltes
gegeniiber Erdbeben gezeigt.

Aus allen durchgefiihrten Quelluntersuchungen hat sich ergeben,
dafl anscheinend nur ein verhiltnismafig kleiner Teil aller Quellen, die
Tiefenwasser fithren, durch seismische Ereignisse mit einer Anderung des
Radongehaltes reagieren. Solche Quellen konnten bis jetzt nur an grofien
Stérungen gefunden werden, wobei vermutlich nicht relevant ist, ob die
Storung seismisch aktiv oder inaktiv ist.

Um nicht einer subjektiven Interpretation der Radondaten unter-
worfen zu sein, wurde eine exakte Definition einer Radonanomalie
vorgeschlagen. Gemafl dieser Definition konnten bei der Quelle von
Warmbad Villach Zeitbereiche gefunden werden, in denen die Radonkon-
zentration einen anomalen Wert aufwies. Systematische Untersuchungen
haben gezeigt, dafl weder Luftdruckschwankungen noch Niederschlage
noch Pegelstands- bzw. Temperaturinderungen des Grundwasser diese
Anomalien verursacht haben konnen, obwohl ein Einflufl von Nieder-
schligen auf den Radongehalt existiert. Dieser Einflufl ist jedoch nicht so
stark, dafl er als Ursache fiir die beobachteten Anomalien ausreichen
kénnte. Um die Einfluffnahme von Erdbeben auf die Quelle zu
untersuchen, wurden mittels einer Distanz-Magnituden-Relation (4.1)
Erdbeben ausgewihlt, von denen erwartet werden darf, dafl sie im Prinzip
einen Einfluf} auf die Quelle ausiiben konnten. Statistische Tests haben
gezeigt, dafl sicher nicht alle der ausgewahlten Beben den Radongehalt
beeinfluflt haben konnen. Empirische Uberlegungen lieflen verschiedene
Gruppen der nach (4.1) ausgewihlten Beben als nicht relevant fir die
beobachteten Radonanomalien erscheinen.

Untersuchungen kurzfristiger Radonschwankungen haben eine etwa
exponentielle Abnahme der Haufigkeit dieser Fluktuationen mit deren
Grofle geliefert. Diese Schwankungen sind nicht gleichmaflig iiber das
Jahr verteilt, sondern sie weisen eine deutliche 1-Jahres-Periode auf. Es
liegt nahe diesen Effekt auf die EinfluBnahme meteorologischer Faktoren
zuriickzufiihren. Die Minima in den Fluktuationen, welche etwa zu den
Jahreswechseln auftreten, wurden benutzt, um eine mogliche kurzfristige
(und in der Amplitude geringe) Einflufnahme von Erdbeben auf den
Radongehalt zu studieren. Obwohl z.T. auffallende Koinzidenzen
zwischen Erdbeben mit einer Entfernung von weniger als 200 km zur
untersuchten Quelle beobachtbar waren, kann derzeit kein, Gber den
gesamten untersuchten Zeitbereich, statistisch signifikanter Zusammen-
hang festgestellt werden.
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Neben diesen Fluktuationen konnten durch Fourieranalyse auch
periodische Konzentrationsschwankungen im Radongehalt festgestellt
werden, die vereinzelt jeweils iiber einen Zeitraum von etwa 2 bis 6
Wochen auftraten. Diese Schwankungen zeigten Perioden von einem
bzw. einem halben Tag und hatten relative Amplituden im Bereich von
10-15 %. In der einschligigen Literatur wird von dhnlichen periodischen
Schwankungen bei seismisch sensitiven Quellen berichtet.

Die Untersuchungen an der nordanatolischen Stérungszone wurden
1983 aufgenommen. Es ist die kleine Heilquelle von Bolu fiir die
kontinuierliche Uberwachung gewihlt worden. Daneben wird an
5 Stellen entlang der nordanatolischen Stérungszone um Bolu die
Radonkonzentration im Bodengas mittels Track Etch Folien registriert.
Bis jetzt konnten aufgrund mangelnder Vollstindigkeit sowohl meteoro-
logischer als auch seismischer Daten keine genaueren statistischen
Untersuchungen vorgenommen werden. Verschiedene Erscheinungen
deuten jedoch auf eine seismische Beeinfluflbarkeit der Quelle hin.

In Zusammenfassung der getitigten Untersuchungen konnte ein
kausaler Zusammenhang zwischen einzelnen Erdbeben und Anderungen
in der Radonkonzentration von Quellen nicht nachgewiesen werden. Da
die physikalischen Abliufe, die einem Erdbeben vorangehen, sehr
komplex sind und durch viele Parameter beeinflufit werden, kénnen auch
statistische Untersuchungen (4-Felder-Test, Kreuzkorrelationen usw.)
nur Aussagen liefern, die auf eine konkrete Situation begrenzt sind.
Ergebnisse solcher statistischer Untersuchungen diirfen daher nicht
iberbewertet werden, insbesondere wenn ihre Datenbasis klein ist. Um
zu einem besseren Verstindnis beziiglich der Beeinflussung von Quellen
durch tektonische Vorginge zu gelangen, sind langfristige Untersuchun-
gen von vielen Quellen notwendig. Es ist insbesondere auch auf die
Notwendigkeit der Beobachtung mehrerer Anomalien bei ein und
derselben Quelle hinzuweisen, da nur in dieser Weise die Signifikanz
vieler Untersuchungen verbessert werden kann.
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