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1 Zielstellung

Mit der Prognose lokaler Erdbeben kénnen Schutz und Aufklarung der Bevélkerung hinsichtlich seismischer
Ereignisse im gegenwartig wichtigsten Epizentralgebiet von Novy Kostel (CZ) verbessert werden. Gemaf den
bisherigen Erkenntnissen, nach denen der Fluiddruck ein wichtiger seismohydrologischer Parameter ist, sollte
die seismische Sensitivitat weiterer Grundwasseraufschliisse getestet werden. So war neben der Fortsetzung
der Langzeitmessreihen an der Basisstation Wettinquelle und Grundwassermessstellen Bad Brambachs das
GW-Pegelnetz raumlich zu erweitern, um

a) Lokationen zu finden, die hinsichtlich anderer Epizentren seismohydrologisch sensitiv sind (Klingen-
thal/Markneukirchen, Bad Elster, Landwust, nérdlich von Bad Brambach),
b) auf kiinftige Erdbebenereignisse im Oberen Vogtland optimal vorbereitet zu sein.

Dabei waren die bisherigen Langzeitmessungen auf fur die Erdbebenbeobachtung auswertbare Anséatze aus-
zurichten, mit dem Ziel der Entwicklung einer praxistauglichen, mdglichst weitgehend automatisierten Metho-
dik der Erdbebenprognose fur das Vogtland.

Vorliegender Abschlussbericht fasst die von 2011 bis 2013 ausgefuhrten Arbeiten und erzielten Ergebnisse
zusammen (KocH 2013). Grundlage dieser Arbeiten waren die Ergebnisse aus dem Langzeitprojekt ,Radio-
metrie-Geochemie® (1991-2010) der Sachsischen Akademie der Wissenschaften zu Leipzig (SAW). Wahrend
dessen Laufzeit konnten zahlreiche hydrologische Effekte an Quellen und Mofetten des Vogtlandes und NW-
Bbéhmens im zeitlichen Umfeld von Schwarmbeben dokumentiert und detailliert untersucht werden (KocH &
HEINICKE 2010).

2 Wissenschaftlicher Kenntnisstand

2.1 Allgemeines

Neue Erkenntnisse zu den Wechselwirkungen zwischen geodynamischen Prozessen und damit verbundener
Fluiddynamik bestimmten in den letzten 20 Jahren die Interpretation seismologischer und seismohydrologi-
scher Untersuchungen nachhaltig. Mittelpunkt bzw. Basisregion der Forschungstétigkeit waren dabei das
Obere Vogtland und NW-Béhmen (Eger-Becken). Neben der Eifel und dem Zentralmassiv (Frankreich) gehort
dieses Gebiet zu den drei wichtigsten Regionen Europas, in denen sogenannte Schwarmbeben unabhangig
von starken tektonischen Beben auftreten.

Im Untersuchungsgebiet ist diese Bebentatigkeit als Intraplate Seismicity einzuordnen, also Erdbeben, die
innerhalb tektonischer Platten stattfinden, nicht an deren Grenzen. Im Vogtland und in NW-Boéhmen treten
bedeutende Bebenschwérme etwa alle 7 bis 10 Jahre auf, starkere Seismizitat etwa alle 70 bis 90 Jahre
(NEUNHOFER & MEIER 2004). Das Hauptepizentralgebiet liegt seit 1985 im Raum Novy Kostel, Tschechien
(Abbildung 1). Nach 2009 traten aber auch vermehrt Beben nordlich von Bad Brambach auf, also zwischen
den Epizentralgebieten von Skalna und Bad Elster (s. a. Abbildung 9).

Die Magnituden einzelner Ereignisse sind kleiner als 5, aber die Haufigkeit kann bis zu mehreren tausend
Einzelereignissen innerhalb weniger Monate betragen. Nennenswerte Schéden traten bisher nicht auf. Sicher
ist es diesem Umstand und dem Fehlen zeitlich hoch auflésender, hinreichend sensitiver Registriertechnik



geschuldet, dass erst in den letzten 20 bis 25 Jahren verstarkte Forschungsanstrengungen zu Genese und
Mechanismus von Schwarmbeben unternommen wurden. Parallel dazu sind aufsteigende Krustenfluide
(Wasser, Gase und mineralisierte Lésungen) immer mehr in den Fokus der Betrachtungen gertckt, nicht zu-
letzt auch auf Grund der wissenschaftlichen Resultate aus dem SAW-Langzeitvorhaben ,Radiometrie-
Geochemie" seit 1991.
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Abbildung 1: Erdbeben-Epizentren im Vogtland/NW-B6hmen
Seit 1985 treten die Schwarmbeben tUberwiegend im Gebiet um Novy Kostel (NK) auf und erreichen dort Ma-
gnituden bis 4.5 (BE — Bad Elster, KL — Klingenthal, S/A — Selb /Asch, SK — Skalnd).

2.2 Zusammenfassung des Forschungsstandes

Seismohydrologische Anomalien kénnen sowohl vor, wahrend als auch nach Erdbeben auftreten. Insbe-
sondere die Mechanismen fir kurzzeitige Vorlaufereffekte (Druck) und post-seismische geochemische
Effekte (Transport, Migration) bedurfen weiterer Untersuchungen. Angesichts der unterschiedlichen Re-
aktionszeiten und der Komplexitat der Vorgange ist diese Aufgabe nur mit einem kontinuierlichen Lang-
zeitmonitoring bei zeitlichen Auflésungen zwischen Minuten (hydrologische/hydraulische Parameter) und
mehreren Tagen/Wochen (hydrochemische/isotopengeochemische Parameter) lésbar.

Der Zufallscharakter der fiir die Verifizierung erforderlichen Erdbeben erfordert eine standige Uberwa-
chung des hydrologisch-geochemischen Backgrounds, um seismohydrologische Anomalien sicher identi-
fizieren zu kdnnen. Dazu gehdrt unbedingt die parallele Registrierung von meteorologischen, hydrologi-
schen und Entgasungsparametern mit entsprechender zeitlicher Auflosung (Luftdruck, Niederschlag,
Wasserstande, Quellschittungen, Gasflussraten).

Internationale Erfahrungen zeigen, dass mit diskontinuierlichen und/oder kurzzeitigen Messungen kaum
Erfolge zu erzielen sind. Auch der Uber mehrere Jahre andauernde Anstieg des Mantelheliums und der
zeitversetzt registrierte Aufwértstrend der Gasflussraten an NW-bohmischen Mofetten, die eine Verande-
rung im Entgasungsverhalten unter dem Eger-Becken signalisieren, unterstreichen die Bedeutung von
Langzeitbeobachtungen.

Eine Vielzahl von seismohydrologischen Anomalien, die in Bad Brambach, aber auch in Italien und Tai-
wan registriert wurden, zeigt, dass Fluide unter bestimmten Voraussetzungen in einem zusammenhéan-



genden Kluftsystem Spannungsaufnehmer sind, die als hochsensible hydrologische Strain-Meter das ,Si-
gnal® bis zur Erdoberflache transportieren oder Ubertragen kdnnen. Demgemaf handelt es sich bei den
registrierten seismohydrologischen Effekten hauptsachlich um Anomalien des hydrostatischen Druckes
(z. B. in Quellfassungen oder Grundwasserpegeln) oder der freien Gasemission an Quellen und Mofet-
ten.

Die Druckausbreitung tber Poren- und Kluftraum ist das Bindeglied zwischen dem dynamischen Prozess
in der Erdkruste und der Erdoberflache. Dies verdeutlicht auch die festgestellte Haufung von Schwarm-
bebenereignissen in der Region wahrend oder nach Perioden mit niedrigem Grundwasserstand, sprich:
geringerem hydraulischen Gegendruck auf das Fluidsystem. Dadurch kann sich die Mobilitdt von Tiefen-
fluiden erhdhen.

In Gebieten mit starker rezenter Tektonik und Seismizitat sind zeitlich hoch aufgel6ste Messungen des
Wasserspiegels an Tiefbohrungen und der Emissionsraten von Tiefenfluiden der Schlussel fir die Kla-
rung dieses Druckmechanismus erforderlich.

Sowohl der internationale als auch eigene Forschungsstand erlaubt es gegenwartig noch nicht, eine Erd-
bebenvorhersage nach Ort — Zeit — Magnitude (inkl. Wahrscheinlichkeiten) gemafR den hohen Anforde-
rungen der internationalen Gremien zu realisieren (s. a. Earthquake Predicition Debate in: Nature online,
Februar 1999).

An gut untersuchten Standorten mit nachgewiesener seismohydrologischer Sensitivitat und einem gesi-
cherten Zusammenhang mit einem Epizentralgebiet (wie Bad Brambach - Novy Kostel) kénnen jedoch
Aussagen Uber die Wahrscheinlichkeit des Eintretens von Schwarmbebenereignissen in einem gewissen
Zeitfenster nach hydrologischen Anomalien getroffen werden. Dafir wird hier der weniger strenge Begriff
.Prognose" verwendet.

Gegenwartig sind nach sicherer Identifizierung einer Grundwasser- oder Gasflussanomalie an Bad
Brambacher Messstandorten folgende Aussagen fur das Auftreten eines Schwarmbebens maoglich:

I Epizentrum Novy Kostel: Wahrscheinlichkeit 90 %
I Einsatz 6 bis 8 Wochen nach Anomaliebeginn: Wahrscheinlichkeit 75 bis 85 %
I maximale Magnitude: < 4,5 (Erfahrungswert)

Aus dem Verlauf, der Dauer und Hohe einer Gasfluss- oder Grundwasserstandsanomalie kdnnen keine
Vorhersagen tiber den exakten Beginn und die Dauer des potenziellen Schwarmbebens, die Anzahl der
Einzelereignisse, die Verteilung und Héhe der Magnituden oder die maximale Energiefreisetzung abgelei-
tet werden.

Zur Ubertragung der in Bad Brambach mdglichen Aussagen auf Erdbeben in anderen, iiber Novy Kostel
hinaus gehenden Epizentralgebieten der Region (Abbildung 1) gibt es noch keine Erfahrungen. Dazu soll-
te das im Rahmen des vorliegenden Projektes raumlich zu erweiternde Grundwasserstandsmessnetz die
Voraussetzungen schaffen.

Im neuen Grundwassermessnetz konnte an dem Pegel Girth (GUE), der Vorfeldbohrung Bad Elster
(BEV) und dem Brunnen Hennebach (HEB) die seismische Sensitivitdt der Standorte gegeniber
Schwarmbeben im Raum Luby/Novy Kostel (CZ) nachgewiesen werden. Diese auf3erte sich in Form ko-
seismischer Grundwasserstandsanomalien. Uber eventuelle hydrologische Vorlaufer zu diesem Bebene-
reignis sind keine Aussagen mdglich, weil die Messungen an den neuen Standorten erst wenige Tage
zuvor begannen.



I Damit sind fur das neue Messnetz zwar Angaben iber zu erwartende seismisch induzierte GW-
Schwankungen (=11 bis +5 cm) mdglich, jedoch nicht die Ableitung von Kriterien fir eine Bebenprogno-
se. Auch der Fluiddruckaufbau vor den wenigen nachfolgenden lokalen Schwarmbeben (bes. April 2013)
war offenbar nicht ausreichend, um hydrologische Bebenvorlaufer zu generieren.

I Aus den bisherigen Beobachtungen im neuen GW-Messnetz kann vermutet werden, dass bei lokalen
Magnituden Kleiner als etwa 2.5 nicht mit hydrologischen Reaktionen im zeitlichen Umfeld von Beben im
Raum Luby/Novy Kostel zu rechnen ist.

3 Das seismohydrologische Messnetz

3.1 Standorte und Messmethoden in Bad Brambach

Der Standort Bad Brambach umfasst insgesamt drei Mineralquellen und neun Grundwasseraufschlisse
(7 Pegel, 1 Mineralwasserbohrung, 1 Brunnen). An den Quellen, zwei Pegeln (VLAT, GW) und der Mineral-
wasserbohrung (B200) werden seit 1998 bzw. 2000 unterschiedliche seismohydrologische Langzeitmessun-
gen mit hoher zeitlicher Auflosung durchgefihrt (Abbildung 2). AuRerdem stehen die Daten einer automati-
schen Klimastation fiir die Evaluierung meteorologischer Einflussgréf3en zur Verfigung (Messintervall 15 min),
die sich etwa 150 m westlich der Eisenquelle befindet.
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Abbildung 2: Kurpark von Bad Brambach mit seismohydrologischen Messstationen

Standortsignaturen: blau —Mineralquellen mit Gasflusszahlern und anderen kontinuierlich messenden seismo-
hydrologischen Geréaten, orange —Brunnen und GW-Pegel mit Drucksensoren, weil3 — andere Quellen und
GW-Pegel (VL2/4 und GW1: Pegelbohrungen, B200: 200-m-Bohrung)

3.1.1 Multiparameterstation Wettinquelle

Von den Bad Brambacher Mineralquellen erschien von Anfang an die Wettinquelle wegen ihrer hydrogeolo-
gisch-geochemischen Eigenschaften als seismohydrologischer Standort besonders geeignet: Mineralisation
> 2.000 mg/l, Radonkonzentration 26 kBg/l, CO,-Ubersattigung 2.500 mg/l, Anteil alter meteorischer Wasser
80 %, Gasphase 99,5 % CO, mit magmatischer Signhatur und 6=13C = - 2 bis - 5 %o, PDB, *He/*He-Verhaltnis
2:10® (R/Ra > 2). Die Wettinquelle ist ein 5,4 m tiefer Schachtbrunnen, dessen Sohle sich an der Oberflache
des stark geklufteten Fichtelgebirgsgranits befindet.
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Abbildung 3: Keller der Wettinquelle (Bad Brambach) mit Quellfassung und seismohydrologischer
Multiparameterstation
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Abbildung 4: Druckanomalien in der Quellfassung der Wettinquelle Bad Brambach vor den Schwarm-
bebenserien 2000 und 2008

Im Jahr 2000 wurde eine Anomalie 25 Tage vor Bebenbeginn registriert, wahrend 2008 zwei Anomalien auf-
traten: 16 Tage vor einem kleinen Schwarm und 36 Tage vor dem Hauptbebenschwarm im Gebiet von Novy
Kostel.

Das aufsteigende Quellwasser wurde bis 1999 durch eine kupfer-/betonummantelte Eichenholzfassung ge-
wonnen. Seit dem Jahr 2000 wird es von einem pyramidenférmigen Edelstahlbehélter aufgefangen, der eine
Sohlflache von 2 m2 erfasst. Der freie Uberlauf befindet sich 3,3 m uber der Quellsohle. Gegen den Zustrom
von oberflachennahem Grundwasser ist die Fassung durch Beton- bzw. Toneinbauten abgedichtet. Bis 1995
wurden im Wasser der alten Wettin-Quellfassung tber 20 Gamma-Strahlungsanomalien gemessen. Mit Me-
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thoden der raumlichen Statistik konnten 70 % davon mit seismischen Ereignissen in einem begrenzten Gebiet
bei Novy Kostel (CZ, 10 km 6stlich von Bad Brambach) korreliert werden (HEINICKE et al. 1995a, b; HEINICKE &
KOCH 1996; KocH & HEINICKE 1996; HEINICKE et al. 1997). Es handelte sich Uberwiegend um Vorlaufereffekte,
die wenige Stunden bis Tage vor dem Schwarmbeben auftraten. Als Ursache wurde zunachst eine hdhere
Radonfreisetzung durch den Spannungsaufbau im Untergrund vor den Beben angenommen. Die Ubrigen
30 % der Anomalien waren auf meteorologische Ursachen (extreme Quellschiuttung) und Unregelm&Rigkeiten
bei der taglichen Quellbewirtschaftung zuriickzufthren.

Abbildung 5: Gasflussmessstationen an den Quellfassungen von Eisen- (links) und Schillerquelle
(rechts)
Uber den griinen Schlauch wird das freie Quellgas zum Gasflusszahler geleitet (jeweils im Hintergrund).

Eine Radonanomalie vor den Schwarmbeben vom Januar 1997, bei der ein Uberschaumen des CO,-
Ubersattigten Wassers in der Quellfassung nachgewiesen werden konnte, flihrte dazu, die Parameter Druck
und freier Gasfluss in die Messungen einzubeziehen. Dies war aber nur bei einer gasdichten Quellfassung
maoglich. Letztere konnte im Rahmen der Generalsanierung der Wettinquelle 1999-2000 nach wissenschatftli-
chen Vorgaben realisiert werden. Nach Installation einer von der DFG geférderten Multiparameterstation, die
noch heute arbeitet, entstanden optimale Messbedingungen (Abbildung 3). Neben dem hydrostatischen Druck
und dem Gasfluss werden gegenwartig folgende Parameter mit einer zeitlichen Auflésung zwischen 2 und
15 min registriert: Quellschittung, Wasser- und Umgebungstemperatur, spezifische Leitfahigkeit, Radon im
Quellwasser und -gas, y-Aktivitat dber der Quellsohle. Mit dieser Apparatur gelang die Verifizierung der Mo-
dellvorstellung von einer Druckimpulsausbreitung innerhalb des tiefen Fluidsystems auf Grund von Anderung
im Poren-/Kluftdruckregime infolge geotektonischen Spannungsaufbaues vor lokalen Erdbeben. Dazu gehort
ebenfalls die Moglichkeit der Triggerung von Schwarmbeben durch erhéhten Fluiddruck in der Tiefe, die beim
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Autftreten realer” hydrologischer Vorlaufereffekte stets in Betracht gezogen werden muss (HORALEK & FISCHER
2008; PAROTIDIS et al. 2005).

Abbildung 4 zeigt zwei typische Vorlaufereffekte beim hydrostatischen Druck in der Quellfassung, die zwi-
schen 16 und 36 Tagen vor den Schwarmbeben im Herbst der Jahre 2000 bzw. 2008 registriert wurden. An-
fang August 2000 war zusétzlich eine kurzzeitige Gasflusserhéhung zu verzeichnen gewesen. Bei beiden
seismischen Perioden gibt es Hinweise flr eine Fluidtriggerung, die 2008/2009 offenbar auch im weiteren
Verlauf der Beben noch wirksam war (KocH & HEINICKE 2010; KOCH & HEINICKE 2011). Auf Grund ihrer Bedeu-
tung als seismohydrologische Basis- bzw. Referenzstation wird die Multiparametermessung an der Wettin-
qguelle auch im Rahmen des LfULG-Projektes ,Seismohydrologie” weiter betrieben, zumal es Hinweise gibt,
dass bestimmte Parameter dieser Quelle auch auf regionale Seismizitdt aulBerhalb des Herdgebietes von
Novy Kostel ansprechen.

3.1.2 Gasflussmessungen an Eisen- und Schillerquelle

Die bisherigen Langzeitmessungen des Gasflusses an Eisen- und Schillerquelle Bad Brambach (zeitliche
Auflésung 10-15 min) haben bis auf einige wenige ko-seismische Fluktuationen kaum Hinweise auf eine Sen-
sibilitat der beiden Quellen hinsichtlich lokaler/regionaler Seismizitat geliefert (Abbildung 5; Abbildung 6).
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Abbildung 6: Gasfluss-Fluktuationen in der Eisenquelle (Bad Brambach) zwischen dem
8. und 28. Marz 2011
In diesem Zeitraum ist der Einfluss des Luftdruckes auf den Gasfluss kaum ausgepragt.

Neben der Wettinquelle zeigen aber auch sie einen deutlichen Anstieg des Gasflusses wahrend der letzten
13 Jahre. Zusammen mit den Erkenntnissen zur Entwicklung der *He/*He-Verhaltnisse an CO,-Gasen ver-

D real" bedeutet hier: sowohl Ursache (Porendruckanderung) als auch deren Effekt an der Oberflache (Anomalie) liegen zeitlich vor dem
Bebenbeginn.
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schiedener Mofetten in NW-B6hmen (BRAUER et al. 2005a, 2007, 2009) und den Ergebnissen der Langzeit-
Gasflussmessungen an den tschechischen Mofetten Soos und Bublak (KocH & HEINICKE 2007; KOcCH et al.
2008) belegen diese Zeitreihen eine verstarkte Fluidfreisetzung aus tieferen Reservoirs unter dem Vogtland
bzw. NW-Bdhmen. Damit sind sie ein wichtiger Mosaikstein bei der Beurteilung des magmatischen Risikos in
der Region. Zur Aufrechterhaltung der Kontinuitét der Datenreihen werden daher auch die Gasflussmessun-
gen an Eisen- und Schillerquelle fortgesetzt und in Absténden hinsichtlich ihres Trends ausgewertet. Dies
erscheint umso wichtiger als die Gasflussmessungen auf tschechischem Gebiet im Rahmen dieses Projektes
nicht mehr durchgefihrt werden kdénnen.

3.1.3 Hydrostatische Druckmessungen an Bad Brambacher Grundwasserpegeln

Tabelle 1 zeigt im oberen Teil (Nr. 1-7) die Lokationen des fiir den Bau des Kurmittelhauses geschaffenen
Grundwassermessnetzes im Kurpark von Bad Brambach, in dem 1999 mit seismohydrologischen Auswertun-
gen der Grundwasserstande begonnen wurde. Von besonderer Bedeutung sind dabei die beiden Pegel VLAT
und GW1 (Abbildung 7) sowie eine alte, ungenutzte, 200 m tiefe Mineralwasserbohrung (B200), an denen der
Wasserspiegel kontinuierlich aufgezeichnet wird (Messintervall 15 min).

Etwa vier Wochen vor den Schwarmbeben vom Herbst 2000, gleichzeitig mit den Druckschwankungen in der
Wettinquelle und mit &hnlichen "Vorlaufzeiten”, wurde an der 15 m tiefen GW-Messstelle VLAT ein Anstieg
des Grundwasserspiegels zwischen 20 und 25 cm gemessen (Koch et al. 2003). Als Vergleichspegel dient der
Pegel Brunnen 1 (GW1) nahe der Wettinquelle, der mit 4 m Tiefe nachweislich die hier ca. 6 m méachtige Zer-
satzzone Uber dem geklifteten Granitaquifer erschlie3t und nicht seismisch beeinflusst wird. Mit der Bildung
zeitgleicher Differenzen der Wasserstande beider Pegel werden meteorologische Einfliisse (Luftdruckande-
rungen, Niederschlage, Schneeschmelzeffekte) weitgehend separiert, sodass die Differenzkurve als Abbild
der Druckvariationen aus der Tiefe betrachtet werden kann.
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Tabelle 1: Grundwasseraufschliisse fiir seismohydrologisches Monitoring
(blau: erweitertes Messnetz, Nr. fett: automatische Messung)

CDOO\I(DU‘I-&OONI—‘—Z,

Il el
A w NP O

Nr.

© 00 N o OB~ WN PP

I
A w NN PR O

Messstellenname

Bad Brambach, Kurpark, VL1
Bad Brambach, Kurpark, VL2
Bad Brambach, Kurpark,

Bad Brambach, Kurpark,VL3T
Bad Brambach, Kurpark,

Bad Brambach, Kurpark, LAT
Bad Brambach, Kurpark,

Bad Brambach, Kurpark,

Bad Brambach, Kurpark,
Gurth, 03/95, Flurstiick 282
Rohrbach 1, 05/95
Hennebach, 04/95

Bad Elster, Vorfeldbohrung
Bad Elster, Thermalsole-

Hohen [m NN]

Gelande Brtgl}gen FloltKer FUtKer
574,79 575,63
573,39 574,14
570,24 570,20
570,40 570,34
570,03 569,94
569,97 569,85
568,19 567,99
568,83 568,88 503,42 473,14
586,00 585,65
518,00 518,22 489,00 473.00
534,00 533,87 506,00 467,00
517,50 517,58 490,10 467,50
465,30 466,59 397,30 392,30
459,68 458,87 ohne Filterstrecke

Kennung

W WI VO HODWEO KKK

Ausbau-
sohle

468,00
449,00
429,50
390,30
-740,32

Messstellenart

GW-Beobachtungsrohr, 15 m
GW-Beobachtungsrohr, 15 m
GW-Beobachtungsrohr, 6 m
GW-Beobachtungsrohr, 15 m
GW-Beobachtungsrohr, 6 m
GW-Beobachtungsrohr, 15 m
GW-Beobachtungsrohr, 4 m
Mineralwasserbohrung, 200 m
Schachtbrunnen, westl. Badstr. 49, 11
Bohrbrunnen, als Pegel ausgebaut, 50
Bohrbrunnen, 85 m

Bohrbrunnen, 88 m

Bohrbrunnen, 101 m

Bohrbrunnen, 1200 m

Grundwasserkdrper
Endteufe

559,79 schwach minera-
558,39 schwach minera-
564,24 schwach minera-
555,40 schwach minera-
564,03 schwach minera-
554,97 schwach minera-
564,19 schwach minera-
371,05 schwach minera-
575,00 schwach minera-
418,00 Mineralwasser
424,00 schwach minera-
417,50 schwach minera-
364,30 Mineralwasser
-740,32 Thermalsole,

Hochwert

5565037,68
5565045,74
5565067,72
5565069,95
5565088,00
5565083,56
5565116,16
5565157,25
5564980,27
5568799,00
5566859,00
5567763,00
5572613,68
5573103,73

Rechtswert

4521320,92
4521388,69
4521322,23
4521321,51
4521385,66
4521387,11
4521473,33
4521456,75
4521149,87
4517952,00
4525217,00
4525550,00
4517507,21
4517728,58

N-Breite E Lange
50,22107 12,29727
50,22114 12,29822
50,22134 12,29729
50,22136 12,29728
50,22152 12,29818
50,22148 12,29820
50,22177 12,29941
50,22214 12,29918
50,22056 12,29487
50,25500 12,25024
50,23729 12,35198
50,24540 12,35671
50,28930 12,24418
50,29370 12,24731
Bemerkungen

Innen @ [mm]

100
100

100

100

100

100

50

300

1000
100

100

100

100
311/211"

BOK-Hohen GW-Pegel 1-7, BBR: Oberkante b. offener Klappe
GW-Aufschlisse 6-8: Kontinuierliche Datenaufzeichnung (At=15 min) seit 1999
GW-Aufschlisse 10-14: Messnetzerweiterung; Datenaufzeichnung (At=15 min)
GW-Aufschlisse 1-9: 14-tagige Messung mittels Kabellichtlot
GW-Aufschliisse 10-13: Kontrollmessung m. Lichtlot beim Auslesen (4/5-wochig)

Ende der Verrohrung: 111,77 m u. BOK

p- und T-Aufzeichnung
Drucksonde v. UBV Weischlitz nutzbar, Datenaustausch
p- und T-Aufzeichnung

p- und T-Aufzeichnung; Datenaustausch m UBV Weischlitz

p- und T-Aufzeichnung solange ungenutzt; ¥ 211 mm @: > 402,5 m u. BOK

Baujahr

1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1940
vor 1960
1995
1995
1995
2007
2008



Abbildung 7: Grundwasserpegel im Kurpark von Bad Brambach mit Drucksonden
Links: VLAT (15 m tief, erschlie8t Granitaquifer = seismisch sensitiv); rechts: GW1 (4 m tief, erschlief3t Verwit-
terungszone = Vergleichspegel)

Wahrend im Jahr 2000 die Druckanomalie in Pegel VLAT unmittelbar mit Einsetzen der ersten Schwarmbeben
wieder zurlickging und anschlieRend der Wasserstand sogar das pra-seismische Niveau unterschritt, dauerte
die GW-Anomalie vom Herbst 2008 praktisch tiber ein halbes Jahr an (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Differenzkurven des Grundwasserstandes 2000 und 2008 zwischen Pegel VLAT und GW1
im Kurpark von Bad Brambach

Im Gegensatz zu 2000 hielt 2008 der seismogen erhdhte Fluiddruck in der Tiefe auch nach Beginn der Beben
an und ist bis ins Friihjahr 2009 auf diesem Niveau geblieben.

Diese Anomalien sind in zwei Publikationen ausfihrlich diskutiert worden (KocH & HEINICKE 2010, 2011), auch
hinsichtlich der Relevanz saisonaler Effekte. Jeweils 2000 und 2008 wurden reale Vorlaufereffekte gemessen,
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d. h. sowohl der die Anomalie generierende Prozess in der Tiefe als auch das Auftreten der Anomalie an der
Erdoberflache lagen vor dem Einsetzen der Seismizitat. So flieRen die Ergebnisse friherer Untersuchungen
auf niitzliche Weise in die gegenwartigen Forschungsarbeiten ein.

Vereinfacht dargestellt, kbnnen hydrologische Erdbebenvorlaufer auf folgende Art und Weise entstehen:

(A) Tektonischer Stressaufbau in der Erdkruste verursacht hohere Driicke im Porenraum und auf Kluften
des Fluidsystems. Statische Strainakkumulation kann das Kluftsystem und damit seine Diffusivitat
verandern. Die daraus resultierende Porendruckanderung wird als ,Signal" Gber Stérungszonen aus
dem Krustenbereich bis hin zur Erdoberflache Ubertragen, wo es als Grundwasseranstieg, héhere
Quellschiuttung und/oder eine stéarkere Entgasung an Mineralquellen oder trockenen Gasaustritten
(Mofetten) beobachtet werden kann (HEINICKE & KocH 2000; KocH et al. 2003). Dieser Prozess setzt
sich nach einem Schwarm mit erneutem Spannungsaufbau fort und kann sehr langsam — also tber
Jahre — verlaufen.

(B) Ein priméarer Druckanstieg im Fluidsystem mit den unter (A) beschriebenen Effekten kann die Reibung
zwischen Kluftflachen verringern. Zusammen mit einer Reduzierung der Stabilitdt der Kluftflachen
durch aggressive Fluide (sogenannten Alterationseffekten) kénnen diese Prozesse die kritische
Bruchgrenze entlang der Stérung herabsetzen, was zu einer Triggerung von Erdbeben fihrt
(PAROTIDIS et al. 2005; KocH et al. 2008; HEINICKE et al. 2009).

Beide Szenarien setzen aber eine hinreichende tektonische Stressakkumulation voraus, um Seismizitat aus-
zulésen. Andererseits kénnen hydrologische Anomalien an der Oberflache auch ohne nachfolgende seismi-
sche Ereignisse auftreten. Die Grundwasseranomalie einen Monat vor den Beben vom Herbst 2000 und der
anschlieBende Wasserspiegelabfall unter das pré-seismische Niveau sprechen fir Prozess A (Abbildung 8).
Allerdings gibt es gerade in dieser seismischen Periode Anzeichen fir eine Bebentriggerung durch Fluide
(PAROTIDIS et al. 2005). Von anderen Autoren wird dagegen hervorgehoben, dass der Porendruck von Krus-
tenfluiden entscheidend dafir ist, die Kluftzonen vom subkritischen in einen kritischen Zustand zu versetzen
(HORALEK & FISCHER 2008). Das wirde bedeuten, dass eine Fluidtriggerung nur in der Initialphase des Beben-
schwarms 2000 stattfand. Die seismischen Ereignisse 2008/09 im Epizentralgebiet von Novy Kostel wurden
Uber acht Monate von einem anomalen Druck im tiefen Aquifersystem begleitet. Im Gegensatz zu 2000, wo
keine nennenswerten Erdbeben nach Januar 2001 auftraten, setzte sich eine schwache, aber haufige Seismi-
zitéat bis Ende April 2009 fort. Daher kann angenommen werden, dass die Fluidtriggerung der maR3gebliche
Prozess sowonhl flr die Auslésung als auch fur die Fortdauer der Schwarmbebenserie 2008/09 war.

3.2 Das erweiterte seismohydrologische Messnetz

3.2.1 Standorte
Die folgenden funf Messstellen waren im Mai 2011 fur die Installation mit kombinierten Wasserdruck-
Temperatur-Sonden inkl. Datenloggern ausgewahlit worden (Abbildung 9 und Abbildung 10):

I Pegel Giirth (GUE)

I Brunnen Hennebach (HEB)

I Brunnen Rohrbach 1 (RO1; ohne Temperaturmessung)
I Vorfeldbohrung Bad Elster (BE_VOR)
|

Thermalsolebohrung Bad Elster, 1.200 m (BE_TSB)
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Bei den ersten drei Aufschliissen handelt es sich um von der Bad Brambacher Sprudel GmbH zur Mineral-
wassergewinnung niedergebrachte Brunnen, wovon die Bohrung Girth als GW-Pegel ausgebaut und in das
sachsische Landesbeobachtungsnetz eingebunden wurde. lhre Tiefe zwischen 50 und 88 m und die Abdich-
tung gegeniiber dem oberflachennahen Grundwasser lassen eine unbeeinflusste Anbindung an den gekliifte-
ten Festgesteinsaquifer erwarten, der liberwiegend von Glimmerschiefer (HEB, RO1) bis hin zu phyllitischem
Glimmerschiefer (GUE) gebildet wird. Details der Standorte sind in Tabelle 1 (Nr. 10-12) ersichtlich.
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Abbildung 9: Erweitertes Grundwassermessnetz flr seismohydrologisches Monitoring

Die dunkelrote Ellipse kennzeichnet das Epizentrum nérdlich von Bad Brambach, wo seit 2009 verstarkt Be-
ben auftreten. rot — Messpunkte des sachsischen Landesmessnetzes, blau — Bohrbrunnen fiir Messnetzerwei-
terung, hellblau — weitere potenzielle Monitoringstandorte

Im Brunnen Hennebach waren bis Anfang 2011 im Rahmen eines Pilotversuchs ein Seismometer und ein
Geophon der Universitat Leipzig installiert. Dank der grof3ziigigen Unterstiitzung der Brambacher Sprudel
GmbH koénnen diese drei Messstellen nun auch fir unser seismohydrologisches Monitoring genutzt werden.
Dagegen ist der urspriinglich vorgesehene Brunnen Judenloh bei Sohl nicht fir derartige Messungen geeig-
net, weil aus ihm bis auf weiteres Mineralwasser gefoérdert wird.

Ein weiterer Standort ist die sogenannte Vorfeldbohrung (BE_VOR) des Staatsbades Bad Elster, die als Be-

obachtungsbrunnen wéahrend der Abteufung der 1.200-m-Thermalsolebohrung Bad Elster vorgesehen war
(Abbildung 9 und Tabelle 1, Nr. 13). Sie befindet sich ca. 250 m SSW der Thermalsolebohrung, ist 110 m tief
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und steht vollstéandig im Phyllit. Hier und am Brunnen Rohrbach 1 erfolgt ein Datenaustausch mit der Umwelt-
biro GmbH Vogtland in Weischlitz (UBV), die mit der hydrogeologischen Routinetiberwachung sowohl fir die
Sachsische Staatsbader GmbH (SSB) als auch fir die Bad Brambacher Sprudel GmbH (BBS) beauftragt ist.

Die Thermalsolebohrung Bad Elster (BE_TSB) wurde zusatzlich in das Messprogramm aufgenommen. Sie ist
als Thermalsolequelle fur die Versorgung der Staatsbader konzipiert (Tabelle 1, Nr. 14). Das 1.200 m tiefe
Bohrloch steht Uber die gesamte Lange im vogtlandischen Phyllit, der in den obersten ca. 600 m quarzitisch
ausgebildet ist. Bis zu etwa 300 m Tiefe wird er von Quarzitschieferlagen durchzogen. Die Kluftigkeit ist sehr
gering. Das spiegelt sich in der niedrigen Ergiebigkeit von etwa 0,04 I/s wider. Das Wasser war anfanglich mit
einem Uberdruck von etwa 12 m iiber Gelénde artesisch gespannt. Nach verschiedenen Untersuchungen und
damit verbundenem langeren Uberlauf der Fassung wurde die Wassersaule bis nach oben stark aufgesalzen,
sodass der Kopfdruck im April 2013 bei nur noch etwa 3 m uber Gelande lag. Der artesische Uberdruck und
die hohe salinare Aggressivitat des Wassers stellen besondere Anforderungen an die einzusetzenden Druck-
sonden, sodass hier die zusétzliche Anschaffung eines integrierten Druck-Temperatur-Leveloggers
LT F100/M30 (Fa. SOLINST, Kanada) notwendig war, der ohne eine Kabeldurchfuhrung am Brunnenkopf
auskommt (KocH 2012). Besondere Metallbeschichtungen machen den Sensor hoch bestandig gegentuber
Korrosion (vergl. Kap. 3.2.2). Dank der Unterstlitzung durch das UBV Weischlitz, das eine Edelstahlblindmut-
ter mit eingeschweil3ter Innenése fiur die Halteseile anfertigen lie3, konnte die Sonde bereits im November
2011 vor Ort installiert werden (Abbildung 10). Sie registriert Druck und Wassertemperatur mit dem gleichen
Aufzeichnungsintervall wie die Ubrigen Stationen (15 min).

Urspriinglich war auch eine der zahlreichen Fassungen des ehemaligen Sohler Sauerbrunnens von Interesse,
an denen brodelnde Entgasungserscheinungen wahrend der starken Schwarmbeben im Herbst 1908 doku-
mentiert worden waren (WEISE 1908). Die Brunnen sind fur relevante Wasserstandsmessungen jedoch nur
bedingt geeignet, weil die Fassungen groltenteils miteinander verbunden sind und zudem frei ausflieRen.
Dadurch wird der Wasserstand tberwiegend von der Hohe des Auslaufniveaus bestimmt, und mégliche geo-
tektonische Einflisse kdnnen kaum erkannt werden. Ein ,Hochziehen" des Wasserspiegels auf das natirliche
Grundwasserniveau in einem ausgewahlten Brunnen durch Rohreinbauten und Abdichtungen wéare zu auf-
wendig gewesen, gemessen an den Erfolgsaussichten fur ein seismohydrologisches Monitoring an diesem
Standort.

3.2.2 Messtechnik, Installation

Von den in Kap. 3.2.1 vorgestellten Standorten wurden am 9. August 2011 zunachst die Lokationen Henne-
bach, Gurth und Vorfeldbohrung Bad Elster mit modernen kombinierten Druck-Temperatur-Datenloggern des
Typs MDS Dipper-T3 der Fa. SEBA HYDROMETRIE, Kaufbeuren ausgertistet (Abbildung 10 und Abbildung 11)
Logger dieses Herstellers haben sich tber Jahre im Feldeinsatz in Bad Brambach durch ihre Robustheit, War-
tungsarmut, Messstabilitéat und gute Reproduzierbarkeit der Daten bewdahrt. Neben der Druckmessung bietet
die Temperaturmessung zudem die Mdglichkeit, signifikante Anderungen der Zustrémung unterschiedlicher
Wasserkomponenten zu den Pegeln (Tiefen-, oberflachennahes Grundwasser/Niederschlag) zu identifizieren.

Die insgesamt vier angeschafften Logger haben Kabellangen von je 2 x 10 und 2 x 20 m bei einem Messbe-
reich zwischen 0 und 10 m. Letzterer wird durch die zu erwartenden Grundwasserstandsschwankungen be-
stimmt, wahrend sich die Kabellangen nach den jeweils zu erwartenden maximalen Tiefen des Grundwasser-
spiegels unter Brunnen-Oberkante (BOK) richten (Tabelle 2). In der vorliegenden Ausfiihrung haben die SEBS-
Dipper-T3 folgende technische Daten (SEBA-Bedienungsanleitung MDS Dipper-T3):
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Abbildung 10: Standorte fiir das erweiterte seismohydrologische Messnetz

1 — Brunnen Hennebach, 2 — Pegel Girth, 3 — Brunnen Rohrbach 1, 4 — Vorfeldbohrung Bad Elster,

5 — Thermalsolebohrung Bad Elster (Kopf des Brunnenaufsatzrohres mit Edelstahimutter und Halteseil der
Drucksonde)

Drucktensor
Messbereich:
Genauigkeit:

Auflésung:
Langzeitstabilitat:
Temperaturabhéngigkeit:
Temperatursensor
Messbereich:
Genauigkeit:

Auflésung:
Betriebstemperatur:
Speicherkapazitéat:
Mikroprozessor:
Auflésung:
Stromverbrauch Standby:

Stromverbrauch Messung:

Batteriestandzeit:

Keramik-Messzelle, Messprinzip kapazitiv
0 m bis 10 m

+0,1%FS

1 mm

*+ 0,1 %/Jahr

+ 0,1 %/K

NTC30

-5°C his + 50 °C

+0,1°C

0,002 °C

-20°Chis+70°C

1 Mbyte Flash-Speicher (ca. 480.000 Messwerte)
16 bit

15 bit

max. 20 pA

max. 8 mA

8 Jahre bei 15 min Messintervall
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Messintervall:
Male Sondenkdrper:

5 sec bis 45 Tage
@ 22 mm, Lange 278 mm

Tabelle 2: Schwankungsbreiten der Grundwasserstande im erweiterten Messnetz bis Ende Juni 2013

Messstelle Grundwasserstand Grundwasserstand )
[m tber Gelande] GW-Differenz

Messstelle Kennung Gelandehshe [m NN] [m] Bemerkung
[m NN]
max min max min
Bad Elster ab 11/2011
BE_TSB 459,68 472,34 462,07 12,66 2,39 10,27 .
Thermalsolbohrung artesisch
ab 08/2011
Bad Elster N . N
BE_VOR 465,30 465,22 459,73 -0,08 -5,57 5,49 Mérz-Mai 2013: Stoérung
Vorfeldbohrung .
durch Bohrarbeiten
Girth GUE 518,00 517,39 510,81 -0,61 -7,19 6,58 ab 08/2011
Hennebach HEB 517,50 516,63 515,61 -0,87 -1,89 1,02 ab 08/2011
Rohrbach 1 RO1 534,00 527,30 525,42 -6,70 -8,58 1,88 ab 04/2011

Alle Dipper-T3 sind bei Bedarf mit einem batteriebetriebenen Online-Uberwachungssystem mit GSM/GPRS-
Modem (SIM-Karte) nachriistbar, das eine Datenfernlibertragung tber die entsprechenden Netze ermdglicht
(vgl. Kap. 3.2.3). Die Brunnen Rohrbach 1 gehort zum Kontrolimessnetz der Brambacher Sprudel GmbH, das
vom UBV Weischlitz betrieben wird. Sie enthalt bereits einen alteren SEBA-MDS-1-Logger (Auflésung 0.3
mm, Abbildung 10. Hier wurde vereinbart, dass die Daten regelmafig von der SAW ausgelesen und sowohl
vom UBV als auch der SAW genutzt werden. Gleichermaf3en wird an der Vorfeldbohrung Bad Elster verfah-
ren, wo der MDS-1 des UBV Weischlitz gegen einen eigenen Dipper-T3 ausgetauscht wurde (Abbildung 10),
weil dort eine zusatzliche Temperaturmessung wichtiger erscheint als am GW-Aufschluss Rohrbach 1 (s. a.
Kap. 5.2.1 bis 5.2.5). An allen Standorten wurden die Drucksensoren nach dem mittels Kabellichtlot gemesse-
nen GW-Spiegel unter Brunnenoberkante (BOK) kalibriert und ein Messintervall von 15 min gewdahlt. Nach
den Erfahrungen an den Bad Brambacher Messstellen ist diese zeitliche Auflésung fir eine sichere Anomalie-
Identifizierung, Uberschaubare Datenmengen und eine hinreichend lange Batterielebensdauer ausreichend.
An der Thermalsolebohrung Bad Elster wurde am 23.11.2011 eine Spezialsonde Levelogger LT F100/M30
(Fa. SOLINST, Kanada) installiert. Sie hat folgende technische Daten (SOLINST Levelogger Series Data
Sheet, Model 3001):

Drucktensor Piezzoresistives Silikon in 316L Edelstahl
Genauigkeit: 0,05 % vom Messbereichsendwert
Aufldsung: 0,002 % bis 0,0006 %

Normalisierung: automatische Temperaturkompensation
Temperatursensor Platium-Widerstands Temperaturdetektor
Genauigkeit: +0,05°C

Aufldsung: 0,0003 °C

Kompensationsbereich: - 10 °C bis + 40 °C

Ansprechzeit: <1 min

Weitere Daten
Batterielebensdauer:

Genauigkeit der internen Uhr:

Temperaturbereich:

10 Jahre bei 1 Messung/min
+ 1 min/a
- 20 °C his + 80 °C
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Speicherplatz: 40.000 Messungen von Druck und Temperatur

Speicher: EEPROM, redundant backup der letzten 1.200 logs
Kommunikation optisches Infrarot Interface mit RS232- oder USB-Schnittstelle
Abmessungen: 22 mm x 154 mm

Gewicht: 1799

Korrosionsschutz: Uberzug aus Zirkoniumnitrid (ZrN)

Weitere Kontaktmaterialien: 316-L Edelstahl, Delrin, Viton

Messmodus: linear, logarithmisch, ereignisbasiert, benutzerbestimmt (30 items)
Messintervall: 0,5sbis99 h

Der Levelogger misst grundsatzlich den Gesamtdruck in der verschlossenen Bohrung, also die Summe aus
hydrostatischem im und dem Luftdruck auf das Aquifersystem. Wahrend die SEBA-Sonden bei den Messun-
gen an offenen Pegeln eine automatische Luftdruckkorrektur der Daten vornehmen, muss an der TSB Bad
Elster dieser Arbeitsschritt nachtraglich durchgefiihrt werden. Der Luftdruck und andere fur Korrelationen not-
wendigen Klimadaten werden im gleichen Zeittakt (15 min) registriert wie die Druckwerte. Besonders bei gas-
haltigen Grundwassern in geklifteten Aquiferen bewirkt ein sinkender Luftdruck ein Ansteigen des Grundwas-
serspiegels bzw. — bei permanenten hydraulischen Senken (z. B. Quellen) — eine Erhéhung der Gasflussrate
(= geringerer Gegendruck auf das lokale Fluidsystem). Umgekehrt wirken steigende Luftdruckwerte. Seit Inbe-
triebnahme der Datenferntbertragung (3.2.3) brauchen nur die Messstellen RO1 und BE_TSB mindestens im
4-Wochen-Abstand zum Auslesen der Daten aufgesucht zu werden. Allerdings werden in gréReren Abstanden
an allen Pegeln Wasserstandskontrollmessungen mittels Kabellichtlot durchgefihrt.

3.2.3 Installation der Datenferniibertragungsmodule

Nach der Testphase des erweiterten Messnetzes, die aufgrund der starken Seismizitat von August/September
2011 im Raum Novy Kostel und Luby (CZ) so erfolgreich verlief, wurde die Ausriistung geeigneter Stationen
mit Datenferntbertragung bereits am 15. November 2012 vollzogen. Dadurch war mehr Zeit fur die Beherr-
schung von technischen und Ubertragungsproblemen sowie fiir die Einarbeitung eventueller Ubernahmekan-
didaten fir das Messnetz nach Projektabschluss (11/2013) vorhanden.

Zwar wurden an keiner der Stationen des erweiterten GW-Messnetzes bisher seismogene Vorlaufereffekte
registriert, jedoch die seismische Sensitivitdt an drei Standorten anhand ko-seismischer Grundwasserstands-
schwankungen eindeutig nachgewiesen (KocH 2012). Entsprechend wurden die Stationen Gurth (GUE), Hen-
nebach (HEB) und Vorfeldbohrung Bad Elster (BE_VOR) fur die Datenfernibertragung vorgesehen. Die Daten
der Stationen sind sowohl per Direkteinwahl zur jeweiligen Station als auch tber das SEBA-Hydrocenter je-
derzeit abrufbar (vergl. Kap. 3.2.3.1).

3.2.3.1 Technik

Bereits die Grundausristung der Stationen GUE, HEB und BE_VOR war 2011 so gewahlt worden, dass eine
unkomplizierte Nachriistung mit Datenferniibertragungskomponenten mdoglich ist. Neben den installierten GW-
Druck-/Temperatur-Loggern Dipper T3 (KocH 2012) bietet die Fa. SEBA Hydrometrie (Kaufbeuren) dafur die
passenden Module SlimCom als Nachristsatze an (Abbildung 11, Tabelle 3). Durch ein umfangreiches Sorti-
ment an Antennen- und Einbauteilvarianten sind die Gerate auch an nichtstandardisierte Brunnenképfe an-
passbar.

Als Zugangsmdglichkeiten wurden sowohl die Option des direkten Kontaktes zu den Messstellen mittels Ver-

bindungssoftware SEBAconfig als auch die Mdoglichkeit des Datenabrufes Uber das SEBA-Hydrocenter ge-
wahlt. Aus Grunden der Energieeffizienz gehen gegenwartig die Modems der Stationen BE_VOR, GUE und
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HEB montags, dienstags, donnerstags und freitags zwischen 10:10 und 11:00 MEZ jeweils fir 10 min ans
Netz. In diesen Zeitfenstern werden regelméafRig vom SEBA-Hydrocenter die Daten abgerufen bzw. kénnen die
Stationen direkt angewahlt werden. Besonders die Internetplattform bietet einen einfachen, passwortgeschitz-
ten Zugriff auf alle Daten Uber die Website http://www.seba-hydrocenter.de/projects/login.php, was vor allem
nach Ubergabe der Stationen zum Projektende fiir den neuen Betreiber von Vorteil ist. Bis auf eine einmalige
Einrichtungsgebuhr ist die regelm&Rige Nutzung des Hydrocenters kostenlos.

Abbildung 11: SEBA-SlIimCom-Modul fur die Datenferntibertragung als Nachristsatz zum p/T-Dipper
T3

Rechts: Standardantenne, dahinter der Stecker fir die Direktverbindung zu PC bzw. Notebook (Quelle: Ver-
kaufsprospekt Fa. SEBA Hydrometrie, Kaufbeuren).

Tabelle 3: Technische Daten GFU-Einheit SlimCom (Angaben Fa. SEBA Hydrometrie)

Gehéause Aluminium, IP67
Abmessungen Standard: @ 35 mm, Hohe 350 mm
inkl. Antenne: @ 35 mm, H6he 390 mm
Modem GSM Standard, 850/900MHz/1800/1900MHz (GSM, Quadband), GPRS
Betrieb 1,8/3 V-SIM-Karte
Antenne
Standard integriert, robust und witterungsbestandig
Puck zur Montage auf Brunnen-/Pegeldeckel, robust, witterungsbestandig
Schnittstellen
Standard RS 485
Option Bluetooth
SMS-Alarm 8 X SMS-Alarm auf Mobiltelefon
SMS-Alarm auf FAX-Geréat
Zeitschlitze frei programmierbar
Stromversorgung
Standard 3 x 1,5V Alkali-Mangan-Batterien
Standzeit: > 2 Jahre bei 1 Abruf/Tag
Option 2 x 3,6 V Lithium-Batterien

Standzeit: > 8 Jahre bei 1 Abruf/Woche
(abhéngig von der Qualitat der GSM-Verbindung)

Betriebstemperatur — 20° bis +70° C

3.2.3.2 Besonderheiten an den Standorten des erweiterten Messnetzes

Nach eingehender technischer Recherche und Uberpriifung der Netzabdeckung vor Ort mittels eines Testmo-
biltelefons und entsprechender Telekom-Datenkarte wurde der Fa. Bohm (Plauen) der Auftrag fur die drei
speziellen Daten-SIM-Karten erteilt. Letztere wurden direkt an die Fa. SEBA geliefert, dort in die SlimCom-
Modems eingebaut und standortbezogen konfiguriert.

Tabelle 4 gibt einen Uberblick iiber gestalterisch-technische Besonderheiten und die Unterschiede in den Mobil-
funkempfangsbedingungen an den Messstellen Bad Elster (Vorfeld), Gurth und Hennebach. Wéhrend sich
BE_VOR in einer Blechhitte befindet, wo die Empfangsbedingungen im deutschen Netz so gut sind, dass die
integrierte Stabantenne des SlimCom-Moduls ausreicht, sind an den Pegeln HEB und GUE massive Brunnen-
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deckel vorhanden, unter denen der Funkempfang instabil bis unmd@glich ist. Abhilfe bot hier jeweils die Montage
einer zusatzlichen Puckantenne auf dem Pegeldeckel (Abbildung 12), bei der Mitarbeiter der Bad Brambacher
Mineralquellen GmbH technische Hilfe leisteten.

Empfangsprobleme im deutschen Netz gibt es am Brunnen Hennebach, der sich unmittelbar an der Grenze zu
Tschechien befindet. Hier musste eine SIM-Karte mit Roaming-Funktion gewéhlt werden, um eine Datenliber-
tragung Uberhaupt zu realisieren. Der Mobilfunkempfang am Pegel Gurth war erst Ende November 2012 mdg-
lich, nach der Inbetriebnahme des zuvor auf der Anhéhe ,Girther Kreuz" errichteten Funkmastes.

Zu den in Tabelle 4 angefiihrten Kosten kommen noch die Anrufgebihren fur denjenigen Telefonanschluss
hinzu, der mittels SEBAconfig-Software direkten Kontakt mit den Stationen aufnimmt. Bis zum Ende des For-
schungsvorhabens werden diese Betrdge aus dem Projekthaushalt finanziert. Danach muisste der seit
01.08.2012 fur 24 Monate laufende Vertrag mit der Telekom AG vom zukiinftigen Betreiber des seismohydro-
logischen Grundwassernetzes ibernommen werden.

Tabelle 4;: Messstandorte und ihre technische Ausriistung zur Datenferniibertragung

Geografi-  pienlogger ichtli
Messstelle sche SEBB—g Variante Tarif fur Vorauciselchth-
Koordinaten .0 14 SEBA-Daten- Telekom-Datenkarte .
[Kennung] ] pp . - monatliche
Ubertragungsmodul (Fa. B6hm, Plauen) K
N E N osten
Bad Elster Vorfeldbohrung 50.289 12.24 Ca5738 Sl.ln?Com.sI000810 Data 30 (national), inkl. 30 500 €
[BE_VOR] . 4 mit integrierter Stan- MB/Monat )
dardantenne
Gurth 12.25 SlimCom sl000812 Data 30 (national), inkl. 30
50.255 C45713 ) 5,00 €
[GUE] mit Puck-Antenne MB/Monat
12.35 SlimCom sl000811 Data 10 (europa),
Hennebach [HEB] 50.245 C45679 . . ( pa) 13,50 €
mit Puck-Antenne inkl. 10 MB/Monat
Einmalige
39,00 €

Anschlussgebtihren
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Abbildung 12: Grundwassermessstelle Pegel Gurth (GUE)

Links: SEBA-Druck-/Temperatursonde Dipper T3 mit SlimCom-Modul fiir die Datenferniibertragung und Brun-
nenrohr, auf dessen Deckel die Puckantenne montiert ist. Rechts: Detailansicht von p/T-Sonde (r) und Slim-
Com-Modul (1)

4 Seismische und hydrologische Situa-
tion im Untersuchungsgebiet 2012 und
2013

4.1 Seismizitat

Verglichen mit 2011 war das Jahr 2012 von einer sehr geringen Seismizitdt im Raum Novy Kostel und im
Oberen Vogtland gepragt. So wurden zwischen 01.01. und 31.12.2012 lediglich 158 Ereignisse mit Magnitu-
den > 0 gemessen, darunter 21 mit ML > 1 (ML, = 2.1). Beben mit ML > 3 traten nicht auf. Diese und fol-
gende Angaben sind von der Internetseite des Geophysikalischen Observatoriums Collm der Universitat Leip-
zig unter der Rubrik Sachsennetz (http://home.uni-leipzig.de/collm/) abrufbar.

Dabei konzentrierten sich diese Ereignisse Uberwiegend auf Anfang Mé&rz 2012: (ML > 0, n = 65, ML > 1,
n = 15). Erfahrungsgemaf waren bei der geringen Starke und Anzahl der Beben anomale Reaktionen im
Grundwasser- und Gasregime an den beobachteten Standorten nicht zu erwarten. So wurden neben den typi-
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schen Abhangigkeiten von Luftdruck, Niederschldgen bzw. Wasserstanden benachbarter Vorfluter keine
seismisch induzierten anomalen Effekte gemessen.

Im Jahr 2013 kam es besonders im Frihjahr im Raum Novy Kostel und Luby zu ausgepragten Schwarmbeben
mit einer maximalen Magnitude von 2.4. Bis zum 19. Mai wurden 195 Ereignisse mit ML > 0 (davon 83 mit
ML®> 1) registriert, die sich vor allem auf die zweite April- und die erste Maihalfte konzentrierten. Zwischen
30. August und 1. September gab es noch einen kurzen Schwarm 6stlich von Luby mit 51 Ereignissen ML > 0,
davon 13 mit ML > 1 (MLpax = 2.1). Auch hier konnten an keiner Messstelle seismisch induzierte hydrologi-
sche Anomalien identifiziert werden. Mdglicherweise ist hierfir die vergleichsweise geringe Zahl von Ereignis-
sen mit hohen Magnituden verantwortlich. Allein bei dem Schwarm vom Spatsommer 2011, wo ko-seismische
Anomalien an drei der neuen Pegel aufgetreten waren, gab es 34 Ereignisse mit ML > 2.5 (davon 10 mit
ML > 3).

4.2 Hydrologie und Grundwasserstande

Nach einem schneereichen, nicht besonders kalten Januar 2012 (N: 103,5 mm; Tm: — 0,9 °C) waren die fol-
genden drei Monate mit insgesamt nur 73 mm Niederschlag relativ trocken, sodass die Ublicherweise durch
die Schneeschmelze hervorgerufene Erhéhung der Grundwasservorrate nicht bis in den Sommer hinein vor-
hielt. Dies machte sich in einem relativ zeitigen saisonalen GW-Riickgang an allen Messstellen bemerkbar.
Daran @nderte sich auch im niederschlagsreichen Juli nichts (N: 92,7 mm), weil die fir diese Jahreszeit typi-
schen starken Gewitterschauer durch das Uberwiegend starke Gelandegefalle sowie die hohe Evaporation
und Evapotranspiration (entwickelte Vegetation) kaum oder nur kurzzeitig grundwasserwirksam wurden.
Schon der Folgemonat August war mit N = 41,7 mm und Tm = 16,7 °C wieder wesentlich trockener und sehr
warm. Mit Niederschlagen von 54,4 mm lag dann auch der September deutlich unter dem langjahrigen Durch-
schnitt von 1982-2011 (64,7 mm). Besonders die relativ feuchten Monate November und Dezember (schnee-
reich) sorgten dafiir, dass die Niederschlagssumme mit 723,5 mm fir 2012 einen Wert erreichte, der um
2,9 % uber dem langjéhrigen Mittel der Station Bad Brambach liegt (n = 42).

Die Grundwasserneubildung im Fruhjahr 2013 profitierte vor allem von dem schneereichen Dezember 2012
und dem feuchten, spater schneereichen Januar 2013. Bis auf eine milde Periode Anfang jenes Monats setzte
die Schneeschmelze 2013 aulRergewohnlich spat ein. Frost und Schnee kennzeichneten den Wetterablauf bis
in die erste Aprildekade hinein. Eine Hochwasserwetterlage Ende Mai/Anfang Juni brachte fir Mai und Juni
2013 Niederschlagsmengen von 132,2 bzw. 111,5 mm und lie} die GW-Stande auf fur diese Jahreszeit
aulRergewohnlich hohe Werte ansteigen. Neben der hohen Vorfeuchte der Bdden trug dazu besonders in
Gurth die Behinderung des hypodermischen Abflusses durch den stark angeschwollenen benachbarten Vor-
fluter bei (Gurther Bach). Im Gegensatz dazu war der Juli an 26 Tagen niederschlagsfrei. Die N-Summe von
44,8 mm wurde Uberwiegend durch drei gewittrige Starkregenereignisse erreicht, die aber bis auf den Brun-
nen Hennebach und drei Bad Brambacher Messstellen nicht grundwasserwirksam waren. Ahnliches gilt auch
fur den August mit neun Niederschlagstagen und einer N-Summe von 60,8 mm. Generell setzte sich der sai-
sontypische, etwa seit der zweiten Junihalfte herrschende GW-Abwartstrend fort. Lediglich an der Station Bad
Elster, Vorfeld (BE_VOR) gibt es bis zur Gegenwart einen langsamen GW-Anstieg nach dem rapiden Absin-
ken des Wasserspiegels wahrend der Bohrung des neuen Nachbarpegels. Der Ausgangszustand ist dort noch
nicht wieder erreicht (vergl. Kap. 5.2.3).
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5 Messergebnisse

Bevor zuverlassige Aussagen zu einer Reaktion des Grundwasserstandes auf seismotektonische Vorgénge
getroffen werden kdnnen, bedarf es nicht nur einer signifikanten lokalen Seismizitéat, sondern vor allem ausrei-
chend langer Backgroundmessungen an den neuen Standorten. Diese sind die Voraussetzung, um vor allem
meteorologische Einflisse auf das Grundwasserregime (Luftdruck, Niederschlage) erkennen und im Falle
seismisch induzierter Anomalien entsprechend separieren zu kdnnen.

Die Daten aus dem erweiterten Grundwassermessnetz geben nach etwa zwei Jahren Beobachtungsdauer
einen guten Einblick in das unterschiedliche Verhalten der Standorte gegeniber Niederschlags-, Luftdruck-,
Temperatur- und Erdgezeiteneinflissen. Dies soll in den folgenden Abschnitten fiir die einzelnen Brunnen und
Pegel des erweiterten Messnetzes diskutiert werden. Die Grundwasserstande weisen eine Schwankungsbrei-
te zwischen 1,02 m (HEB) und 6,58 m (GUE) auf, was hauptsachlich auf Unterschiede in der Lage, der Mor-
phologie und der Bewaldung der oberirdischen Einzugsgebiete sowie auf die hydraulischen Charakteristika
der Grundwasserleiter selbst zuriickzufiihren ist (s. a. Tabelle 2).

Besonderheiten gibt es in Bad Elster. Unmittelbar neben der Vorfeldbohrung (BE_VOR) wurde im Frihjahr
2013 eine weitere, 450 m tiefe Bohrung zur Uberwachung des Einflusses der Thermalsolebohrung bei deren
geplanter Nutzung niedergebracht. Dadurch ist an BE_VOR der Grundwasserspiegel um tber 5 m gefallen
und steigt nach den Bohrarbeiten nur langsam wieder an (vergl. Kap. 5.2.3).

An der 1200-m-Thermalsolebohrung (BE_TSB) wurden im Januar 2013 umfangreiche geophysikalische
Untersuchungen durchgefiihrt, bei denen der Arteser gedffnet war und tagelang tberlief. Durch den Soleauf-
stieg wurde dabei das Wasser stark aufmineralisiert, was zu einem Dichteanstieg in der Wassersaule und
einer damit verbundenen Abnahme des Kopfdruckes von 9 m auf etwa 2—-3 m . Gel. fihrte (Messpunkt ca.
1,3 m u. BOK). Entsprechend sind auch hier die Druckschwankungsbreiten von 2,33 m (KocH 2012) auf
10,06 m gestiegen (Tabelle 2).

Die in den folgenden Abbildungen dargestellten Erdbebendaten sind von der Internetseite des Geophysikali-
schen Observatoriums Collm der Universitat Leipzig unter der Rubrik Sachsennetz (http://home.uni-
leipzig.de/colim/) abrufbar. Niederschlag, Luftdruck und -temperatur wurden an der Klimastation Bad Bram-
bach, Kurpark, gemessen.

5.1 Bad Brambach (Pegel VLAT und GW1)

Nur zwei Wochen nach Beginn der Testmessungen Anfang August 2011 begann eine Periode starker Seismi-
zitat, die am 23.08.2011 bei Novy Kostel ihren Anfang nahm und sich wahrend der folgenden Tage Richtung
Norden bzw. Nordosten (6stlich von Luby) verlagerte. Die starksten Erdbeben mit jeweils ML = 3.8 bzw. ML =
3.7 ereigneten sich am 26.08.2011 um 01:33 MESZ und am 04.09.2011 um 05:52 MESZ. Die Herdtiefen la-
gen bei 7,8 km bzw. 6,4 km.
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Abbildung 13: Grundwasserstandsanomalie am Pegel VL4T, Kurpark Bad Brambach
3.5 Tage vor Beginn des Bebenschwarms vom 24.08.2011 (Wasserstandsschwankung £ 2,5 cm). Der Ver-
gleichspegel GW1 zeigt, dass die Anomalie nicht durch Niederschlags- oder Luftdruckeinflisse entstand.

Im Vorfeld des Bebenschwarms ist in Bad Brambach am GW-Pegel VLAT eine typische geotektonisch indu-
zierte, wenn auch kleine Grundwasserstandsanomalie registriert worden (20.08.11, Dauer ca. 8 Stunden, Ab-
bildung 13). Sie ist nicht durch Luftdruck oder Niederschlagseinfliisse generiert worden. Andernfalls wirde
sich am Pegel GW1 ein ahnlicher Verlauf gezeigt haben. Die Vorlaufzeit von drei bis vier Tagen ist ungewdhn-
lich gering und nur mit jener vor dem kurzen Januar-Schwarm von 1997 zu vergleichen (KOCH & HEINICKE
1999, 2010). Dies lie3 den vorsichtigen Schluss zu, dass es moglicherweise nicht zu einer so langen Beben-
periode wie 2000 oder 2008 kommen wirde. Damals begannen die Anomalien 26 bis 30 Tage vor den ersten
Beben, dauerten vier Wochen bzw. mehrere Monate und erreichten Maxima von 25 cm (KOCH & HEINICKE
2010, 2011). Abgesehen davon, dass die aktuellen Daten erst am 24.08.2011 ausgelesen wurden, hatte die
geringe Auspragung der Anomalie nach den bisherigen Erfahrungen eine ,Vorwarnung" nicht gerechtfertigt.

Auch an der 200-m-Bohrung im Kurpark Bad Brambach wurden erstmals seismisch induzierte hydraulische
Effekte registriert (Abbildung 14). So zeigt der Grundwasserstand am 25.08.2011 einen Kkleinen, nicht zum
Luftdruckverlauf passenden Rickgang, der zwischen den beiden ausgepragten Abschnitten des ersten Be-
benschwarms liegt. Starke ko-seismische Schwankungen treten zwischen dem 03. und 05.09.2011 auf, wo
der luftdruck- bzw. niederschlagsbedingte GW-Anstieg durch einen abrupten Riickgang von tber 6 cm unter-
brochen wird. Die GW-Rickgangsphase setzt praktisch zeitgleich mit dem starksten seismischen Ereignis des
zweiten Bebenschwarms ein (ML= 3,8). Dies kann auf eine kurzzeitig verstérkte Freisetzung von Gasblasen
aus der CO,-Ubersattigten Wassersaule zurtickgefihrt werden, wie sie auch bei Probenahmen an dieser Boh-
rung schon mehrfach beobachtet werden konnte (HEINICKE et al. 2002).
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Abbildung 14: Grundwasserstande an der 200-m-Bohrung im Bad Brambacher Kurpark mit Luftdruck,
Niederschlag und der lokalen Seismizitét

Der Grundwasserstand zeigt am 25.08.2011 einen kleinen, nicht zum Luftdruckverlauf passenden Riickgang.
Starke ko-seismische Schwankungen zwischen dem 03. und 05.09.2011 sind offenbar durch eine plétzliche
Entgasung der Wasserséaule hervorgerufen worden.

Diese Gasfreisetzung kann durch einen Druckimpuls und/oder ko-seismische Erschitterungen ausgelést wor-
den sein. Darauf deutet auch die Tatsache hin, dass der Wasserspiegel bereits am 06.09.2011 wieder sein
vom Luftdruckverlauf dominiertes Niveau erreichte, nachdem die Anomalie am 04.09.2011 durch den Einfluss
des Starkregens uberlagert worden war. Damit unterscheidet sich dieser Mechanismus von jenem an der Vor-
feldbohrung Bad Elster (vergl. Kap. 5.2.2). Die GW-Anomalien an der 200-m-Bohrung sind keine realen Vor-
laufereffekte wie am Pegel VLAT. (vergl. Abbildung 13), wenngleich die fur die oberflaichennahen hydrauli-
schen Effekte priméar maRgeblichen Prozesse im tiefen Fluidsystem durchaus vor Beginn des Bebenschwarms
begonnen haben kdnnten (Abbildung 14).

Nach dem Erdbebenvorlaufereffekt von etwa 3,5 Tagen am 20.08.2011 (Abbildung 13) traten am Pegel VLAT
keine weiteren seismogen GW-Anomalien auf, die mit denen der Jahre 2000 und 2008 vergleichbar wéaren
(Abbildung 15; KocH et al. 2003, KocH & HEINICKE 2010).

Das wird besonders an der Differenzganglinie zwischen dem seismisch sensitiven Pegel VLAT und dem Ver-
gleichspegel GW1 deutlich, deren Abweichung von einem theoretisch horizontalen Verlauf im wesentlichem
auf unterschiedliche GW-Retentionsverhéltnisse an den beiden Standorten zuriickzufuihren ist. Besonders
ausgepragt ist dieser Effekt nach der Starkregenperiode Anfang Juni 2013, die zu dem Katastrophenhoch-
wasser in Sud- und Mitteldeutschland fuihrte. Einzelne negative Spitzen werden durch die schnellere Reaktion
von VLAT auf den Anstieg des Bachwasserstandes nach Starkregen oder Schneeschmelze verursacht. Ver-
glichen mit anderen Jahren sind die Grundwasserstande im Sommer 2013 durch das Juni-Hochwasser regio-
nal aul3ergewohnlich hoch. Besonders die lange Dauer dieses Niveaus Uber etwa neun Monate bedeutet
einen anhaltend hohen hydraulischen Gegendruck auf das Aquifersystem und kann den Aufstieg von tiefen
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Fluiden behindern. (KocH & HEINICKE 2010) diskutieren ausfihrlich, wie dies zur Triggerung von lokalen Erd-
beben fuhren kann, einen kritischen tektonischen Spannungszustand vorausgesetzt.

Wegen eines technischen Defektes des SEBA-Dippers T2 am Pegel VLAT wurde diese Sonde Anfang August
2012 durch den vierten, als Reserve vorgesehenen SEBA-p/T-Dipper T3 ersetzt, wie er auch an den Statio-
nen des erweiterten GW-Messnetzes verwendet wird. Damit ergeben sich auch fir diesen Standort zuséatzli-
che Vorteile:
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Abbildung 15: Grundwasserstande, GW-Differenzkurve, Luftdruck und Niederschlag Bad Brambach,
Tagesmittel 2011-2013

Die Abweichung der Differenzlinie vom (theoretisch) horizontalen Verlauf ist im Wesentlichen auf unterschied-
liche Retentionsverhaltnisse am Pegel VLAT (seismisch sensitiv) und dem Vergleichspegel GW1 zurlickzufiih-
ren. Besonders ausgepragt ist dieser Effekt nach den Starkregen Anfang Juni 2013 (Niederschlag: Regen —
dunkelblau, Schnee — hellblau; Seismizitat: Novy Kostel/Luby).

5.2 Das erweiterte Grundwassermessnetz

5.2.1 Brunnen Rohrbach 1 (RO1)

Dank des Datenaustausches mit der Umwelt GmbH Vogtland Weischlitz war es am Brunnen Rohrbach 1 még-
lich, gegeniliber den anderen Standorten einen Datenvorlauf auszuwerten, der bis Ende April 2011 zurtick-
reicht (KocH 2012). Zur besseren Vergleichbarkeit mit den Ubrigen Pegeln ist in Abbildung 16 der Zeitraum
August 2011 bis September 2013 dargestellt, der je zwei typische Perioden des Grundwasserriickganges und
der Grundwasserneubildung umfasst. In Rohrbach zeigen sich neben dem GW-Langzeittrend Uberwiegend
geringe Einflisse ausgepréagter Luftdruckvariationen, deren Wirkung mit sinkendem Wasserspiegel noch ab-
nimmt (KocH 2012). Auf einzelne Starkniederschlage reagiert der Grundwasserstand kaum. Dies ist typisch
fir die Pufferwirkung eines tberwiegend bewaldeten Einzugsgebietes vom Hochflachentyp. Ublicherweise
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wird das Maximum des Grundwasserstandes unmittelbar nach der Schneeschmelzperiode erreicht, das Mini-
mum zwischen Oktober und Dezember. Eine Ausnahme bildet der starke GW-Anstieg auf den Maximalwert
von 527,30 m 0. NN etwa drei Wochen nach den Niederschlagen, die zum Katastrophenhochwasser Anfang
Juni 2013 in Mitteldeutschland und Bayern fiihrten. Dadurch erhdhte sich die maximale Differenz zwischen
GW-Maximum und -Minimum von bisher 1,82 m auf 1,88 m (Tabelle 2). Die fehlende Reaktion dieser Bohrung
auf die Seismizitat vom Spatsommer 2011 fiuhrte zu der Entscheidung, an dem Standort vorerst weder eine
nachrustfahige Dipper-T3-Sonde noch ein Datenferntibertragungsmodul zu installieren. Er wurde aber weiter-
hin im Untersuchungsprogramm belassen, weil er zusammen mit Gurth einen sehr ruhigen, von kurzfristigen
meteorologischen Ereignissen praktisch unbeeinflussten Verlauf zeigt (s. a. Kap. 5.2.2). Dies und die geringe
innerjahrliche GW-Schwankungsbreite gestatten eine relativ leichte Identifizierung potenzieller seismogener
Anomalien.
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Abbildung 16: Grundwasserstand, Luftdruck und Niederschlag am Brunnen Rohrbach 1, Tagesmittel
2011-2013

Typisch fur die Pufferwirkung eines Uiberwiegend bewaldeten Einzugsgebietes ist die geringe Wirkung einzel-
ner Starkniederschlage auf den Grundwasserstand (Niederschlag: Regen — dunkelblau, Schnee — hellblau;
Seismizitat: Novy Kostel/Luby).

5.2.2 Pegel Girth (GUE)

Nach der typischen Grundwasserneubildungsphase, besonders als Reaktion auf die Starkniederschlagsperio-
de vom Dezember 2011, zeigt sich am Pegel Girth ein nahezu unbeeinflusster GW-Ruckgang, der nur von
einem durch die Fruhlingsschneeschmelze verursachten Anstieg unterbrochen wird (Abbildung 17). Mitte Ok-
tober 2012 wird das Minimum von 510,81 m . NN erreicht (Tabelle 2). Eine erste Grundwasserneubildungs-
phase beginnt Ende Dezember 2012. lhr folgen bis April mehrere Abschnitte ansteigenden GW, die von Re-
gen bzw. Schneeschmelze hervorgerufen wurden. Der starke Dauerregen Ende Mai/Anfang Juni 2013 liel3
den Grundwasserstand auf den Maximalwert von 517,39 m 0. NN ansteigen. Neben der hohen Vorfeuchte der
Bdden trug dazu besonders die Behinderung des hypodermischen Abflusses durch den stark angeschwolle-
nen benachbarten Gurther Bach bei. Damit ist Girth der Pegel mit der héchsten Wasserstandsdifferenz:
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6,58 m (Tabelle 2). Ungewohnlich ist auch, dass das winterliche Lufttemperaturminimum erst etwa sieben
Monate spater im Grundwasser widergespiegelt wird (siehe auch Abbildung 23). Die offenbar vom Zustrom
jungen, kalten Wassers verursachten Temperaturfluktuationen sind nur bei starkerer zeitlicher Auflésung
sichtbar. Sie werden nach Eintritt des Temperaturminimums wieder deutlich geringer. Der Luftdruckeinfluss ist
wie auch die nachgewiesene Erdgezeitenwirkung vernachlassigbar im Vergleich zu potenziellen seismogenen
GW-Schwankungen, wie sie im August 2011 registriert werden konnten (KocH 2012).

In der Schwarmbebenperiode vom August 2011 zeigt der Pegel Giirth ein signifikantes Absinken des Grund-
wasserspiegels um 9 cm (Abbildung 18). Allerdings beginnt dieses nicht erst beim zweiten, sondern bereits
unmittelbar mit dem Maximalereignis des ersten Bebenschwarms (ML = 3.8) in der Nacht vom 25. zum
26.08.2011. Der Ruckgang dauert etwa 36 Stunden. Die Tatsache, dass die Wasserstande nach dem ko-
seismischen Break nicht wieder ihr vorseismisches Niveau erreichen (vgl. Kap. 5.1, Abbildung 13 und Abbil-
dung 14) spricht gegen kurzzeitige Entgasungserscheinungen, sondern offenbar fur eine Vergrof3erung des
fluidgefiillten Kluft-/Porenraumes infolge der seismischen Erschitterungen. Dabei setzt sich der jahreszeitlich
bedingte GW-Ruckgang fort, lediglich um den seismisch induzierten Absenkungsbetrag parallel verschoben.

Damit bestatigt sich der bisherige Eindruck, dass es sich in Girth um ein verhaltnismagig grol3es Grundwas-
sereinzugsgebiet mit relativ geringen Porositaten bzw. Kluftdurchlassigkeiten und méachtigen Deckschichten
handelt, besonders im Talbereich. Dafilr spricht auch die Morphologie des Gelandes, die durch ein starkes
Gefélle der Talflanken gekennzeichnet ist. Besonders der sehr stetige, von kurzen Starkregen unbeeinflusste
GW-Verlauf spricht fur die seismohydrologische Eignung der Messstelle. Der Pegel Girth gehort zum séchsi-
schen Grundwasserbeobachtungsnetz. Die zweimal jéhrlich stattfindenden und jeweils angekundigten Bepro-
bungen (Abbildung 17) stellen keine Beeintrachtigung fur das seismohydrologische Beobachtungsregime dar.

Y

910
4 30 20 10 O
Niederschlag [mm/d]

-
(J
a
)
zo
o 8
o
3
©o
.§§ f
< 32
48 Luftdruck T
(invers) .*..‘?-,
o -
[ -4
] E
9, ™™ ®E
~
2 ES S
w “
- “
2o te ®
3 L 3
;5 © -]
33 g 3=
Ed 5
< c
£ o £
z g g
(O £ =
o [-4 ]
= c e
o o
2 2
= [ 3
- L a
=
w

0 10 20 30 40 50 60
Anz. Beben ML>0

'."."a'&'?'é';'?‘7'E;'E'E‘E';‘.‘E::‘T‘a'&'.‘%";‘.‘gzgg'&z'?'."é::'?'."&
fifaadaddeadandisqdagiaqaiqiaqataiiziis

Abbildung 17: Grundwasserstand, -temperatur, Luftdruck und Niederschlag am Pegel Giirth, Tages-
mittel 2011-2013

Der GW-Stand wird praktisch nicht durch Luftdruck und kurzzeitige Niederschlage (aul3er extreme Starkregen)
beeinflusst (Niederschlag: Regen — dunkelblau, Schnee — hellblau; Seismizitat: Novy Kostel/Luby).
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5.2.3 Vorfeldbohrung Bad Elster (BE_VOR)

Die Vorfeldbohrung Bad Elster wurde im August 2011 ebenfalls als seismisch sensitiv identifiziert, obwohl sie
von allen Messpunkten am weitesten vom Epizentrum nordéstlich von Novy Kostel entfernt liegt. Verglichen
mit Grth zeigen Grundwasserstand und Lufttemperatur jedoch Verlaufe, wie sie fir einen starker von oberfla-
chennahem Grundwasser gepragten Aquifer typisch sind (Abbildung 19).

Bis Dezember 2012 lagen die GW-Stande mit etwa 2 bis 2,5 m unter Gelande deutlich héher als in Gurth
(3 bis 8 m) und wiesen in der Grundwasserneubildungsperiode steilere Anstiegs- und Abklingphasen auf. Die
innerjahrlichen Wassertemperaturdifferenzen betragen 0,8 K und sind damit doppelt so hoch wie in Gurth.
Dagegen betrug die zeitliche Verschiebung zwischen den Minima der Luft- und Wassertemperaturen nur vier
Monate (Girth: sieben Monate, siehe auch Abbildung 23). An BE_VOR lag demnach eine wesentlich flachere
Zirkulation vor, die vom Flussschotteraquifer der Wei3en Elster gepréagt wurde und trotz verhaltnismafig tief
liegender, aber kurzer Filterstrecke fur den hohen Anteil oberflachennahen Grundwassers verantwortlich war.
Ahnlich wie in Gurth sind der geringe Luftdruckeinfluss und die bei héherer zeitlicher Auflésung sichtbare Erd-
gezeitenwirkung zu bewerten (Abbildung 18), die auch hier die sichere Identifikation seismogener Anomalien
nicht beeintrachtigte.
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Abbildung 18: Grundwasserstdnde am Pegel Girth (GUE) und der Vorfeldbohrung Bad Elster
(BE_VOR) mit Luftdruck, Niederschlag (BBR) und der lokalen Seismizitat im August/September 2011
Unmittelbar mit dem starken Bebenschwarm (ML,,=3,8) setzt am 26.08.2011 ein drastischer Riickgang des
GW-Standes Uber ca. 36 Stunden ein. Die Frequenz der taglichen Wasserstandsvariationen ist eine Folge der
Erdgezeitenwirkung und andert sich in Abhangigkeit von den Mondphasen regelmafig von 1 d* auf 2 d*
(V: Vollmond, N: Neumond).

In der Schwarmbebenperiode vom August 2011 zeigt die Vorfeldbohrung Bad Elster ein sehr &hnliches Ver-
halten wie der Pegel Gurth. Sie weist ein signifikantes Absinken des Grundwasserspiegels um 11 cm auf
(Abbildung 18). Dieses beginnt bereits unmittelbar mit dem Maximalereignis des ersten Bebenschwarms
(ML = 3.8) in der Nacht vom 25. zum 26.08.2011. Wie beim Pegel Girth dauert der Rickgang etwa 36 Stun-
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den. Die Tatsache, dass die Wasserstdnde nach dem ko-seismischen Break nicht wieder ihr vorseismisches
Niveau erreichen (vgl. Kap. 5.1, Abbildung 13 und Abbildung 14), spricht gegen kurzzeitige Entgasungser-
scheinungen, sondern offenbar fiir eine VergréRerung des fluidgefilliten Kluft-/Porenraumes infolge der seis-
mischen Erschitterungen. Dabei setzt sich an beiden Standorten der jahreszeitlich bedingte GW-Riickgang
fort, lediglich um den seismisch induzierten Absenkungsbetrag parallel verschoben.

Ein anderes Bild bietet sich seit etwa Marz 2013, wo nur etwa 3 bis 4 m westlich der Vorfeldbohrung (Tiefe:

100 m) ein zusatzliches 450-m-Bohrloch (BE_VOR_neu) niedergebracht wurde, um die 1.200 m tiefe Ther-
malsolebohrung (TSB) bei deren zukinftiger Nutzung Giberwachen zu kénnen.

4L L UL U

910
40 30 20 10 0
Niederschlag [mm/d]

930

Luftdruck BBR [hPa]

f=d
8 Luftdruck s
(invers) el
g
© 3
s 8
g
w
3 §
ot
© @
g
R S
E3 2
= g Beginn
= Bohrbetrieb
% L) BE_VOR_neu ]
-d
5, 83
" =
5 g
§ 3
©
© g
: " ef
4k ‘ sl s W o 0o bhed a . S LT =
FFFFFFFF NN NN NN NN NN NN NN NN NNOO OO

D T R R R AR R B SR R R L R o SRR

Abbildung 19: Grundwasserstand, -temperatur, Luftdruck und Niederschlag an der Vorfeldbohrung
Bad Elster, Tagesmittel 2011-2013

Im Vergleich zu Gurth deuten Grundwasserstand und Lufttemperatur bis Marz 2013 auf einen starker von
oberflachennahem Grundwasser gepragten Aquifer hin (Niederschlag: Regen — dunkelblau, Schnee — hell-
blau; Seismizitat: Novy Kostel/Luby).

Dadurch ist am Pegel BE_VOR der Grundwasserspiegel um tber 5 m gefallen und steigt nach den Bohrarbei-
ten nur langsam wieder an. Entsprechend hat sich die GW-Schwankungsbreite hier von 1,53 auf 5,59 m er-
hoht (Tabelle 2). Trotz eines auch wahrend der Sommermonate anhaltenden Aufwartstrends ist noch nicht
absehbar, ob das Grundwasser wieder auf das vorherige Niveau ansteigen wird, weil moglicherweise durch
Bohrspllung und/oder Zementierarbeiten am Nachbarpegel wasserwegsame Klifte dauerhaft verschlossen
wurden. Ob auRerdem die 2011 nachgewiesene seismische Sensitivitat der Lokation noch existiert, kénnen
nur zukiinftige Messungen zeigen. Dazu waren aber signifikante Schwarmbebenperioden erforderlich. Vorteil-
hafter ware es dagegen, die Mess- und Ubertragungstechnik an BE_VOR_neu umzusetzen, nicht zuletzt, um
hier die Zeit fur entsprechende Backgroundmessungen im Vorfeld potenzieller Beben zu nutzen. Das ware
aber nur moglich, wenn diese Bohrung nicht mehr artesisch tberlauft.
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5.2.4 Brunnen Hennebach (HEB)

Der Brunnen Hennebach ist der Standort im neuen Beobachtungsnetz, der mit einem GW-Flurabstand von
max. 1,8 m die starkste Beeinflussung durch oberflachennahes Grundwasser aufweist (Abbildung 20). Sein
Regime wird hauptsachlich vom nur wenige Meter entfernt voriiberflieRenden Hennebach bestimmt. Mit
1,02 m sind die innerjahrlichen Grundwasserschwankungen entsprechend gering, die Starkregenimpulse aber
deutlich. So erreichte nach dem Dauerregen Ende Mai 2013 der GW-Stand einen Héchstwert von nur 0,87 m
u. Gelande (Tabelle 2).
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Abbildung 20: Grundwasserstand, -temperatur, Luftdruck und Niederschlag am Brunnen Hennebach
Tagesmittel 2011-2013

Die Station weist die starkste Beeinflussung durch oberflichennahes Grundwasser im erweiterten Messnetz
auf (Niederschlag: Regen — dunkelblau, Schnee — hellblau; Seismizitat: Novy Kostel/Luby).

Das Einzugsgebiet besteht Uberwiegend aus Wiesen- und Ackerflachen und hat nur ein geringes Gelandege-
falle. Die maximale Differenz der Wassertemperaturen betragt etwa 1,0 K und ist damit die héchste aller Sta-
tionen. Wie an der Vorfeldbohrung Bad Elster (BE_VOR) folgt das Minimum der Wassertemperatur dem der
Lufttemperatur im Abstand von vier Monaten (siehe auch Abbildung 23). Der Grundwasserstand zeigt auch in
Hennebach eine Reaktion auf Erdgezeiten, die aber wesentlich weniger ausgepragt ist als an den Messpunk-
ten GUE und BE_VOR.

In Hennebach wurde am 26.08.2011 ebenfalls eine ko-seismische Anomalie registriert, die sich allerdings im
Gegensatz zu GUE und BE_VOR als Anstieg des GW-Standes um + 5 cm bemerkbar machte (Abbildung 21,
2012). Eine Erklarung fur das unterschiedliche ko-seismische Verhalten der GW-Standorte GUE und BE_VOR
einerseits und HEB anderseits wird man erst nach Auswertung weiterer seismogener GW-Anomalien finden
koénnen. Durch seine geringe Entfernung von nur etwa 7,5 km westlich der Epizentren Novy Kostel und Luby
(CZ) erscheint der Brunnen Hennebach trotz seiner Niederschlagsbeeinflussung als seismohydrologischer
Standort gut geeignet.
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Abbildung 21: Grundwasserstande am Brunnen Hennebach (HEB) mit Luftdruck, Niederschlag (BBR)
und der lokalen Seismizitat im August/September 2011.

Auch hier gibt es am 26.08.2011 eine Grundwasserstandsanomalie. Innerhalb nur eines Messintervalls
(15 min) steigt der GW-Stand um 5 cm. Im Vergleich zu den Messstellen BE-VOR und GUE dominiert der
Niederschlagseinfluss deutlich gegentiber dem Erdgezeiteneffekt

5.2.5 Thermalsolebohrung Bad Elster (BE_TSB)

An der zusatzlich ins Programm aufgenommenen artesischen Thermalsolebohrung Bad Elster haben die
Messungen erst nach der seismischen Periode von August/September 2011 begonnen, sodass Uber Reaktio-
nen auf lokale Seismizitat bisher keine Aussagen getroffen werden konnten. Die Druck-/Temperatursonde
arbeitet in der verschlossenen, 1.200 m tiefen Bohrung unter Uberdruck und registriert die Summe aus
Grundwasser- und atmosphérischem Druck sowie die Wassertemperatur 1,3 m unter dem Brunnenkopf. Weil
ohne freien Abfluss oder Entnahme im Bohrloch praktisch keine Wasserbewegung stattfindet, wird der Verlauf
der Temperaturkurve vorwiegend durch die Umgebungstemperatur an der Messstelle bestimmt (Abbildung 22,
rote Kurve). Die blaue Ganglinie zeigt den Wasseruberdruck in m tber NN nach Subtraktion des Luftdrucks
und der Umrechnung auf das geodatische Niveau der Messstelle. Die regelmafiigen Breaks sind auf den bei
der Datengewinnung notwendigen Ausbau der Sonde zurtickzufiihren.

Der artesische Uberdruck betrug zu Beginn der Messkampagne im November 2011 ca. 12 m WS (1,2 bar)
Uber Gelande und ist bis Mitte November 2012 um Uber 3 m zurlickgegangen (Abbildung 22, Abschnitt 1), 1 m
mehr als noch im April 2012 (KocH 2012). Eine saisonale Ursache fur dieses Verhalten ist auszuschlie3en.
Als nach geophysikalischen Tests und langerem Uberlauf im Januar 2013 der Kopfdruck des Artesers um
weitere ca. 6 m gefallen war (Abbildung 22, Abschnitt 2), konnte dieser Druckabnahmeeffekt auf die Aufsalzung
der Wassersaule durch die anhaltende vertikale Strémung von hochmineralisiertem Tiefenwasser zurtickge-
fuhrt werden. Die hohe Dichte des Wassers in der Bohrung fiihrte so zu einem niedrigeren Druck am Brun-
nenkopf. Damit ist auch der stetige Ruickgang bis November 2012 erklarbar: Bei der regelmaRigen Offnung
der Fassung zum Auslesen der p/T-Sonde kam es jeweils zu einem 10- bis 20-miniitigen Uberlauf, der eine
wesentlich geringere, aber sukzessive Aufsalzung der Wassersaule bewirkt haben koénnte. Offenbar wurde
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das TSB-Druckregime ab Marz 2013 aber zuséatzlich von den Bohrarbeiten am Pegel BE_VOR_neu beein-
flusst (vergl. Kap. 5.2.3). Indirekt wird dies hier an einem beginnenden Druckanstieg nach dem Verschluss des
Artesers BE_VOR_neu am 20.06.2013 sichtbar (Abbildung 22).
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Abbildung 22: Artesischer Druck, Wassertemperatur, Luftdruck, Niederschlag an der Thermalsoleboh-
rung Bad Elster, Tagesmittel 2011-2013
Der artesische Uberdruck ging binnen eines Jahres um > 3 m WS zuriick. Nach langerem Uberlauf fiel Ende
Januar 2013 der Druck um weitere 6 m. Der Erdgezeiteneffekt ist deutlich ausgepréagt. Die regelmafigen
Breaks entstehen beim Ausbau der Sonde zur Datengewinnung (Niederschlag: Regen — dunkelblau, Schnee
— hellblau; Seismizitéat: Novy Kostel/Luby).

Erwartungsgemal zeigen sich an der TSB Bad Elster keine Niederschlagseinflisse und auch nur geringe
Luftdruckeffekte. Im Vergleich zu den lbrigen Standorten sind hier aber die Erdgezeiteneffekte mit + 10 cm
um etwa den Faktor 10 gréRer (KocH 2012).

Die Bohrung BE_TSB ist allein aufgrund ihrer Tiefe von 1.200 m seismohydrologisch interessant, trotz oder
gerade wegen des deutlichen Erdgezeiteneffekts. Eine Ausristung mit Datenferniibertragungsmodul ist we-
gen des notwendigerweise anderen Sondentyps nicht nur technisch kompliziert, sondern auch wenig sinnvoll,
weil mit dem bevorstehenden Hotelneubau in Bad Elster auch die Errichtung eines Thermalwasserbeckens
und die Nutzung der Solebohrung einhergehen sollen.

5.2.6 Grundwassertemperaturen

Zur besseren Vergleichbarkeit wurden die Grundwassertemperaturen von drei der mit kombinierten Druck-/
Temperatursonden ausgerusteten Messstellen BE_VOR, GUE und HEB zusammen mit den Tagesmitteln der
Lufttemperatur in einer Darstellung zusammengefasst (Abbildung 23). Geht man vom Minimum der Lufttempe-
ratur etwa Ende Januar aus, so reagieren die GW-Temperaturen an den Pegeln mit zeitlichen Verschiebun-
gen von 4 bis max. 5 (BE_VOR, HEB) und fast 7 Monaten (GUE). Nahezu die gleichen Reaktionszeiten zei-
gen sich nach dem Maximum der Lufttemperatur im Juli/August. Die entsprechenden GW-Temperaturmaxima
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werden dann zwischen Ende Dezember (BE_VOR, HEB) und Mitte Marz (GUE) beobachtet. Auch das Ende
der hochfrequenten Temperaturfluktuationen, die in ihrer standortspezifischen Auspragung die jeweilige Zumi-
schungsdauer oberflachennaher Wasser widerspiegeln, tritt sowohl 2011 als auch 2012 im Sommer/Herbst
zeitversetzt an den drei Pegeln auf (KocH 2012).

Ll ||I 1!" |r R i ~'Tr“]1"ﬂrwun Inl'Ip]‘rW‘rn v'r'q'vr"]ﬂ'm\l’l“ Nlr 5?;
.-.8. TL 8§
¥
!

8.7

85

Wassertemperatur [°C]
8.1 8.3

79

7.7
Anz. BebeML>0

75

12
129 °
13
13
139 °
=133 .
13
13
13
13
13
13
13
13

ppppp N NN NN N SN N L L
TEREE iaé;.;.e--"§a";'ée.ﬁit';&e—'-""2
R EEE R R R ES R R PR R R R R R R LR RRRRRREE

Abbildung 23: Grundwassertemperaturen im erweiterten Messnetz, Tagesmittel 2011-2013

Die GW-Temperaturen reagieren mit zeitlichen Verschiebungen von 4 bis 5 (BE_VOR, HEB) und fast sieben
Monaten (GUE) auf den Jahresgang der Lufttemperatur (Niederschlag: Regen — dunkelblau, Schnee — hell-
blau; Seismizitat: Novy Kostel/Luby).

5.3 Seismohydrologische Eignung der Messstellen

Eine Ubersicht zur seismohydrologischen Charakterisierung der Messstandorte und zur Einschatzung ihres
Potenzials im Hinblick auf die Ableitung von Parametern zur Bebenvorhersage gibt Tabelle 5. Sie baut auf den
in den vorherigen Berichten enthaltenen Ubersichten auf und ist entsprechend aktualisiert worden. Grundséatz-
lich sollten alle Standorte mit mindestens einer griinen Markierung (¥) weiter beobachtet werden. Das trifft

auch auf den Brunnen RO1 zu, weil das Fehlen von Vorlaufer- oder ko-seismischen Anomalien nicht bedeutet,
dass es nicht doch zu solchen Effekten kommen kann, wenn die Epizentren kinftiger Beben wieder direkt in
Novy Kostel oder in einem noch naheren Cluster liegen, z. B. nordlich von Bad Brambach (Abbildung 9). Er-
freulicherweise wurden an drei der finf neu eingerichteten Messstellen ko-seismische Effekte gemessen. Ob
es hier reale Vorlaufereffekte gegeben hat, kann gegenwartig nicht entschieden werden, weil mit den Mes-
sungen (aufer an RO1) erst zwei Wochen vor dem Einsetzen der starken Seismizitat begonnen wurde. Des-
halb wird auch empfohlen, die Thermalsolebohrung Bad Elster weiter zu beobachten, solange dies technisch
moglich ist und das Wasser nicht genutzt wird. Dort hatten die Messungen erst im November 2011 begonnen,
weit nach der seismischen Hauptperiode.
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Was die Angabe seismohydrologischer Kriterien fiir eine Prognose angeht, so zeigen die Ergebnisse, dass
bereits Schwankungen des Grundwasserstandes von + 2,5 cm als Anomalie gelten kénnen, wenn die nicht-
seismischen Einflisse exakt separierbar sind. Sicherheitshalber sollten beim gegenwartigen Kenntnisstand
aber erst GW-Differenzen von mindestens + 5 cm als seismogene Anomalie in Betracht gezogen werden. Weil
bisher im erweiterten GW-Messnetz ,nur" ko-seismische Schwankungen gemessen wurden, ist die Hohe még-
licher GW-Differenzen bei potenziellen Bebenvorlaufern nur schwer einzuschéatzen. Nach den Erfahrungen in
Bad Brambach kdnnen diese wesentlich héher und auch zeitlich ausgedehnter ausfallen (Pegel VL4T im Au-
gust 2000: + 25 cm, vier Wochen Dauer; KocH et al. 2003).

Es muss ausdricklich betont werden, dass es sich hier nicht um eine abschlieBende Bewertung handeln
kann. Zwar waren die Schwarmbeben vom August/September 2011 fur die Untersuchungen aulRerordentlich
wertvoll, dennoch reicht ein Gesamtbeobachtungszeitraum von 25 Monaten nicht aus, um entscheidungsrele-
vante Aussagen Uber die seismohydrologische Eignung der Standorte des erweiterten GW-Messnetzes zu
treffen. Gerade die Schwarmbeben von April/Mai und Ende August 2013 haben keine hydrologischen Anoma-
lien generiert. Betrachtet man die seismisch aktiven Perioden zuriick bis 1997, so fallt auf, dass nur solche
Bebenschwarme mit Anomalien korrelierbar waren, innerhalb derer maximale Magnituden von Uber 2,5 auftra-
ten, was 2013 bis Mitte September nicht der Fall war. Fur eine ausreichende Absicherung dieser Aussage ist
das Datenmaterial jedoch nicht ausreichend. Immerhin kann aber dieses Beobachtungsergebnis ein Aus-
gangspunkt fur Erklarungen tber das Auftreten oder Fehlen seismohydrologischer Anomalien sein.

Die Messungen seit den Schwarmbeben 2011 bestéatigen erneut, wie wertvoll Phasen relativer seismischer

Ruhe sind, um genauere Erkenntnisse Uber das saisonale Verhalten der Messstellen zu erhalten. Dies ist fur
eine sichere Anomalie-ldentifizierung unabdingbar.
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Tabelle 5: Seismohydrologische Charakterisierung und Bewertung der Messstandorte

Seismohydrologisches

Reaktion auf die Potenzial des
Standorte Bisherige Seismizitat vom Messstandortes Bemerkung
(alt) Vorlaufereffekte Aug./Sept. 2011 V - Vorlaufereffekt
(6stlich Luby, CZ) K — ko-seismischer
Effekt
Wettinquelle Radonanomalien 1994, pra-/ko-seismischer An-
Bad Brambach 1997; Druck-/Gasfluss- stieg des Radon-Gehaltes V: \/
(WEQ) anomalien 2000, 2008; im Wasser
Multiparameteranomalie K: 4
2007.
Pegel VLAT GW-Standsanomalien pra-seismische GW-Fluk- Anomalieverifizierung mittels
Bad Brambach 2000, 2008/2009 tuationen von £ 2,5 cm V: v des seismisch unbeeinflussten
(VL4T) Uber 7 Stunden Vergleichspegels GW1
K: (‘/)
200-m-Bohrung ko-seismische GW-Fluk- v-X zu V: keine Vorlaufereffekte
Bad Brambach keine tuationen von insgesamt seit Beobachtungsbeginn
(B200) 6 cm Uber ca. 40 Stunden K: v 1998
Standorte
(neu)
Brunnen Hennbach ko-seismischer abrupter v:? ab 02.10.2012: Datenfunk-
(HEB) keine GW-Anstieg von insge- o modul SEBA SlimCom
samt 5 cm innerhalb 15 k- v
min
Pegel Girth ko-seismische GW- ab 09.11.2012: Datenfunk-
(GUE) Standsabsenkung um v: ? modul SEBA SlimCom
keine insgesamt 9 cm uber Y
ca. 36 Stunden K:
Brunnen v ? Fortsetzung der Beobachtun-
Rohrbach 1 keine keine gen, weil kaum exogene
(RO1) K: Beeinflussungen
Vorfeldbohrung ko-seismische GW- ab 02.10.2012: Datenfunk-
Bad Elster Standsab-senkung um 5 modul SEBA SlimCom; Fort-
(BE_VOR) Keine insgesamt 11 cm Uber ca. Vit setzung der Beobachtung
36 Stunden k: v mglw. am neuen Nachbarpe-
gel
Thermalsolebohrung Installation nach Bebenperio-
Bad Elster de 2011; Fortsetzung solange
(BE_TSB) ; ; v: ? technisch maglich, weil An-
keine keine . . .
K:? bindung an tiefes Fluidsystem
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6 Langzeittrend des Gasflusses an Quel-
len von Bad Brambach

Langzeitreihen nattrlicher Beobachtungsdaten eréffnen die Moéglichkeit, Aussagen uber grundlegende Trends
bestimmter Parameter in einer Region zu treffen. Daher standen bei den Forschungen zu den Zusammen-
hangen zwischen den lokalen geodynamischen und fluiddynamischen Prozessen im Oberen Vogtland und
NW-Béhmen stets auch Messungen der Gasflussraten an Mineralquellen und Mofetten im Mittelpunkt (KocH
& HEINICKE 2010), weil die isotopische Signatur dieser Gase belegt hatte, dass bestimmte Komponenten aus
dem Erdmantel stammen, also magmatischen Ursprungs sind. Ausgangspunkt dafur war eine von Kollegen
des GFZ Potsdam bzw. dem UFZ Leipzig-Halle zwischen 1992 und 2005 beobachtete Zunahme der *He/*He-
Verhéltnisse an CO,-Gasen verschiedener Mofetten in NW-Béhmen (WEISE et al. 2001; BRAUER et al.
2005a/b; BRAUER et al. 2007; BRAUER et al. 2003; BRAUER et al. 2009). Dies deutete auf eine Zunahme des
magmatischen Gasanteils und damit auf eine verstarkte Mantelentgasung im Gebiet des Egerbeckens (NW-
Bsohmen) hin. An der Mofette Bublak wurde dabei Atna-Niveau erreicht (BRAUER et al. 2005a).

Insgesamt wurden an folgenden Standorten Messungen mittels Gaszahlern bei einer zeitlichen Auflésung von
10 Minuten durchgefiihrt (KocH & HEINICKE 2010):

Wettinquelle, Bad Brambach (Basisstation) seit 04/2000
Eisenquelle, Bad Brambach seit 04/1998
Schillerquelle, Bad Brambach seit 04/1998
Mofette Naturpark Soos (CZ) 07/2001-11/2010
Mofette Bublak, HartouSov (CZ) 04/2004-11/2010

Ohne explizit Projektbestandteil zu sein, wurden diese Messungen im Rahmen des Seismohydrologie-
Vorhabens fortgesetzt, wenn auch nicht an den tschechischen Lokationen. Damit konnten den Langzeittrend-
kurven drei weitere Jahre hinzugefligt werden (Abbildung 24).

Gegeniber den bis 2009 gewonnenen Erkenntnissen (KocH & HEINICKE 2010) hat sich der Anstieg des Gas-
flusses an den Bad Brambacher Quellen zwar geringfiigig abgeschwacht (von 2,0-4,5 auf 1,8-3,4 %/Jahr),
dennoch halt der Trend unvermindert an. An der Wettinquelle ist er sogar auf dem gleichen Niveau geblieben.
Lediglich an der Schillerquelle gibt es 2012 einen Rickgang des Gasflusses. Daflr konnten primar Verocke-
rungen im Leitungssystem verantwortlich sein, die zu einem Anstieg des Wasserspiegels in der Fassung fih-
ren. Dieser Effekt reduziert die freie Entgasung des Wassers durch den héheren hydraulischen Gegendruck
auf das Fluidsystem.

Die Ergebnisse weisen auf eine anhaltend verstarkte Fluidfreisetzung aus tieferen Reservoirs unter dem Vogt-
land/NW-Béhmen hin, stimmen aber auch gut mit der Vorstellung einer aufsteigenden Schmelze aus dem
oberen Mantel Uberein, die von BRAUER et al. (2005a) aus der genannten Zunahme der Kruste/Mantel-
Signatur der Gase abgeleitet wurde. Der regionale Anstieg des Gasflusses kann aber auch auf eine Verande-
rung des lokalen Spannungsfeldes hinweisen. Mdoglicherweise ist nach Jahren seismischer Ruhe die seit Au-
gust 2011 wieder haufigere Seismizitat in der Region darauf zurtickzufuhren.

Neben dem Langzeittrend treten besonders an der Wettinquelle deutliche innerjahrliche Schwankungen des
Gasflusses auf. Die Ursachen dafur sind noch unklar, aber wahrscheinlich in einer unregelméaRigen Entga-
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sungsaktivitat des Fluidreservoirs zu suchen. Der Einfluss des Luftdruckes auf die Entgasung ist bei der Be-
trachtung langerer ZeitrAume (Monats-, Jahresmittel) vernachlassigbar. Dagegen spielt die Wirkung des
Grundwasserstandes eine bedeutende Rolle, besonders an Entgasungsstellen, die gegeniiber dem lokalen
Grundwasserniveau permanent abgesenkt sind, also — wie im vorliegenden Fall — an frei auslaufenden oder
gepumpten Mineralquellen und Brunnen (KocH & HEINICKE 2007; KOCH et al. 2008). Als entscheidender Fak-
tor fur die insgesamt geringere Zunahme der Entgasung an den Bad Brambacher Quellen gegentber den
tschechischen Mofetten (bis 2009) wird der um 135 m hohere hydrostatische Gegendruck auf das Entga-
sungssystem betrachtet (KocH & HEINICKE 2010).

Diese Ergebnisse sprechen nachdriicklich fiir eine Fortsetzung der Gasflussmessungen tber das Projektende
hinaus, zumindest an den Standorten Wettin- und Eisenquelle, ist doch der beobachtete Langzeittrend ein
Mosaikstein fir eine wissenschaftlich fundierte Abschatzung des magmatischen Risikos im Egerbecken und
damit auch im Oberen Vogtland.
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Abbildung 24: Entwicklung der CO,-Entgasungsrate an Quellen in Bad Brambach und Mofetten im
Egerbecken

An den Bad Brambacher Mineralguellen wurde zwischen 1998 und 2012 ein Anstieg des Gasflusses von
1,8 bis 3,4 % pro Jahr registriert. An den Mofetten im Egerbecken waren es zwischen 2000 und 2009 sogar
18 bzw. 41 % pro Jahr
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7/ Zusammenfassung und Perspektiven

I Die wissenschaftliche Ausbeute Ubertraf die Erwartungen, besonders dank des Bebenschwarms vom
Spatsommer 2011.

I Neben der Registrierung eines Bebenvorlaufereffektes in Bad Brambach konnten drei der fuinf neu ausge-
risteten Grundwassermessstellen als seismisch sensitiv identifiziert werden.

I Damit wurde die Mdglichkeit deutlich verbessert, seismogene Grundwasseranomalien bereits im Vorfeld
potenzieller lokaler Beben zu entdecken, weil fir den Datenzugriff an den drei Messstellen nicht mehr der
Befahrungsrhythmus ausschlaggebend ist. Fir einen operativen Betrieb sollte mindestens einmal pro Wo-
che ein Datenabruf erfolgen. Dieser kann per Direktanwahl oder via Internetverbindung zum SEBA-
Hydrocenter erfolgen, wo die Daten regelmafig bereitgestellt werden.

I Die im November 2011 zusatzlich in das Programm aufgenommenen kontinuierlichen p/T-Messungen in
der 1.200-m-Thermalsolebohrung Bad Elster zeigten bis Marz 2013 einen stetigen Abwartstrend des arte-
sischen Kopfdruckes, der auf eine Dichteerhéhung in der Wassersaule durch Aufstieg von hochsalinarem
Tiefenwasser zurlickzufiihren ist. Leider werden die Messungen mittelfristig nicht mehr weitergefuhrt wer-
den koénnen, weil mit dem geplanten Hotelneubau vor Ort auch die Errichtung eines Thermalwasserbe-
ckens und damit die Nutzung der Sole einhergehen werden.

I Aktuelle Vorabinformationen iiber potenzielle lokale Beben sind nur dann mdglich, wenn hydrologische
Anomalien oder zumindest deren Beginn zwischen dem jeweiligen Auslesen der Daten und dem Einsetzen
der Seismizitat entdeckt und zudem meteorologische Effekte sicher ausgeschlossen bzw. separiert werden
koénnen. Fallt der Zeitraum zwischen Vorlaufereffekt (Anomalie) und Bebenbeginn in einen Messzyklus, der
besonders an den Brambacher Offline-Stationen immerhin zwei bis drei Wochen betragen kann, so ist nur
eine rickwirkende Anomaliediskussion moglich.

I Nach gegenwartigem Kenntnisstand sollten nur eindeutig separierbare Grundwasserstandsdifferenzen von
mehr als + 5 cm als potenzielle seismohydrologische Anomalie betrachtet werden.

I Aus Beobachtungen im neuen Grundwassermessnetz wahrend der seismischen Perioden 08-09/2011,
04-05/2013 und dem Bebenschwarm Ende 08/2013 ist zu vermuten, dass nur dann mit hydrologischen
Reaktionen im zeitlichen Umfeld von Beben im Raum Novy Kostel/Luby gerechnet werden kann, wenn die
lokalen Magnituden mindestens 2,5 erreichen.

I Grundsatzlich sind mehrere Bebenperioden erforderlich, um die Reproduzierbarkeit seismohydrologischer
Effekte zu testen. Mit dem August/September-Schwarm 2011 und der erh6hten Seismizitat von April/Mai
und August 2013 hat sich allerdings die Wahrscheinlichkeit verringert, dass in den nachsten zwei Jahren
weitere markante und damit seismohydrologisch wirksame Schwarmbeben in der Region auftreten.

I Weil im Bearbeitungszeitraum nur eine verwertbare Bebenperiode auftrat, in der lberdies die hydrologi-
schen Effekte koseismischer Natur waren, reicht fur die drei neuen seismisch sensitiven Pegel BE_VOR,
GUE und HEB erwartungsgemalf die Datenlage nicht fir eine Bebenprognose im Sinne des Projektzieles
aus. Dabei haben sich die fur den Bad Brambacher GW-Pegel VLAT vor Projektbeginn aufgestellten Pro-
gnosekriterien nicht geéndert.

I Geodatische GPS-Messungen tschechischer Kollegen zeigen, dass es wahrend der Schwarmbeben 2008
im Ostlichen Eger-Becken zu horizontalen Verschiebungen, noch starker aber zu Hebungen und Senkun-
gen des Gelédndes von bis zu 167 mm gekommen ist. SCHENK et al. (2012) fuhren dies auf Druckerhéhun-
gen im Untergrund durch aufsteigende Fluide magmatischen Ursprunges zuriick, wie dies bereits von
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BRAUER et al. (2005a, 2009) diskutiert wurde. Auch WEINLICH (2013) und WEINLICH et al. (2013) heben er-
neut die enge ursachliche Verknipfung von Fluidtransport und Seismizitéat in der Region hervor.

I Wichtig ist die weitere Verfolgung des seit 1998 anhaltenden Aufwartstrends der Gasflussrate an den Quel-
len Bad Brambachs, der mit einem Anstieg des *He/*He-Verhéltnisses an Entgasungsstellen im Vogtland
und im Egerbecken zwischen 1993 und 2005 einher ging. Dies wére ein Mosaikstein flr eine wissenschaft-
lich begrindete Abschétzung des magmatischen Risikos fur das Egerbecken und damit auch fir das Obe-
re Vogtland.
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