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1. Einleitung

In den vergangenen Jahren sind in Baden-Wirttemberg mehrere Félle von Gebaudeschaden
bekannt geworden, die wursachlich in Zusammenhang mit vorab durchgefihrten
Erdwérmesondenbohrungen und deren fehlerhafte Zementierung gebracht werden. Dabei kam es
zu Hebungserscheinungen infolge von Anhydritquellung. Anhydrithorizonte finden sich innerhalb
der sedimentaren Abfolgen gré3erer Teile Baden-Wirttembergs. Infolge von Stérungen der unter-
oder Uberlagernden Schichtfolgen kann es zu Wasserzutritten in diese an sich ,trockenen®
Gebirgsbereiche kommen und die Quellvorgéange auslésen. Ahnliches gilt auch fur quellfahige
Tonminerale sowie Gemische aus Ton und Anhydrit, sofern sie zuvor unter Wasserabschluss
lagerten. Prinzipiell besteht auch die Mdglichkeit, dass durch den Zutritt von Wasser in bislang
Jrockene” Bereiche dort vorhandene Sulfate und Salze gel6st und abtransportiert werden, was zu
Setzungen fuihren kann.

In diesem Vorhaben wird untersucht, unter welchen Umstanden der Wasserzutritt alternativ oder
zusatzlich durch Kiluftigkeiten geschehen kann, die durch rezente Erdbeben geschaffen oder
gedffnet werden. Der Schadensfall Boblingen (hier traten Bodenbewegungen nach
Erdwéarmesondenbohrungen auf) kann beispielhaft anhand der erarbeiteten Erkenntnisse einer
naheren Betrachtung unterzogen werden. Das Projekt zielt jedoch nicht auf eine gutachterliche
Rolle hinsichtlich solcher Schadensfalle hin, sondern sollte vielmehr als Grundlagenforschung die
momentanen Erkenntnisse festhalten, vergleichen, weiterfihren und vertiefen.

Sachstandsberichte zu Schadensfallen in Baden-Wurttemberg in den vergangenen Jahren sind
seitens des LGRB zu Staufen, Rudersberg und Boblingen publiziert (LGRB, 2010, 2013, 2015).

1.1 ,,Ein gréBerer Zusammenhang*“:

Wasser bildet in seiner Eigenschaft als mobiles Fluid den Dreh- und Angelpunkt bei vielen
tektonischen und geologischen (und natirlich auch den hydrogeologischen) Prozessen im
obersten Bereich des Erdkérpers. Zum einen beeinflusst die Anwesenheit von Wasser das
Verhalten von Stérungszonen im Festgestein: ein erhéhter Wasserdruck kann bereits unter
kritischer Spannung stehende Partien im Gestein an das Bruchkriterium gemafld Mohr-
Coulomb'scher Gesetzmaligkeiten heranfiihren, was zu bruchhaftem Versagen des Gesteins
fahrt. Zum anderen aber beeinflusst auch der Aufbau und die Zahl von tektonischen Stérungen und
beigeordneten Kluften den Wasserfluss selbst, sodass sich das eine und das andere bedingt.
Aufgrund der Eigenschaft von Wasser, geldste Stoffe wie lonen, aber auch kolloidale Partikel, zu
transportieren und abzulagern, kdnnen Risse, Porenraume und Klifte im durchstromten Gestein
nach einem Bruch wiederum versiegelt werden. Solche Wechselwirkungen verleihen dem System
Wasser-Gestein-Tektonik eine umfassende und erst in den vergangenen, etwa 30 Jahren,
allmahlich verstandene und erforschte Dynamik und Komplexitat. Die Erforschung von Erdbeben-
Fernwirkungen hat bereits wesentliche Erkenntnisgewinne gebracht, aber dennoch existiert nach
wie vor ein Forschungsbedarf angesichts vieler offener Fragen.

1.2 Motivation:

Die Autoren Chi-Yuen Wang und Michael Manga lassen sich aus ihrem umfassenden Werk
.Earthquakes and Water* (Wang & Manga, 2010) folgendermaRRen zusammenfassen:

Auswirkungen von Erdbeben auf hydrologische Systeme sind seit Tausenden von Jahren
dokumentiert. Darunter fallen die sogenannte Bodenverfliissigung (Liquifaktion), Anderungen von
Quellschiattungen und Eigenschaften von Brunnenwéssern sowie der Ausbruch von
Schlammvulkanen. Neben der rein akademischen Interessenlage ist die Forschung im Bereich der
Erdbeben-induzierten hydrogeologischen Effekte fur wasserwirtschaftliche und geotechnische
Fragestellungen von Bedeutung. Als Folge von Erdbeben kénnen Brunnenpegelstande und
Quellschattungen (negative) Verdnderungen erfahren und somit die Versorgung der lokalen



Bevdlkerung beeintrachtigen.

Eine forensische Erdbeben-Hydrologie wurde beispielsweise auch angewandt, um die kausalen
Zusammenhange fur die desastrose Eruption eines Schlammvulkans in der westjavanesischen
Stadt Sidoarjo im Jahre 2006 zu ergrinden, infolgedessen enorme Beschadigungen an Gebauden
und der Infrastruktur auftraten. Nicht zuletzt ist auch die Frage nach der Sicherheit von Standorten
fur nukleare Abfalle im Zusammenhang mit Grundwasserspiegelanderungen von Bedeutung. Es
besteht ein Nachholbedarf bei der Bestandsdichte und der Haufigkeit hydrogeochemischer und
hydrologischer Messungen sowie der Erfassung tektonischer Parameter (Spannungsfeldanalysen).

Die unten stehende Grafik, Abbildung 1, veranschaulicht grundsatzliche Mechanismen und
Wirkungen, die wahrend eines Erdbebens wirken und infolge eines solchen auftreten kénnen.
Hierbei sollte die Betonung tatséchlich auf kénnen liegen, da es in der dokumentierten Historie von
Erdbebenwirkungen auf hydrologische Systeme sowohl allgemein glltige Regeln als auch eine
nicht geringe Zahl von Ausnahmen und Sonderfallen gibt. Die Aufzéhlung beziehungsweise
Darstellung ist nicht komplett, wie in den folgenden Kapiteln noch dargelegt wird.

Anmerkung: Die Uberwiegende Zahl der Abbildungen in dieser Arbeit wurde direkt aus den zitierten
und angegebenen Arbeiten Ubernommen. Eine deutsche Ubersetzung der teilweise sehr
komplexen und von den Autoren stringent und teilweise sehr kleinrAumig strukturierten
Erlauterungen innerhalb der Graphen oder Schaubilder ist im Rahmen dieser Arbeit nicht mdglich.
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Abbildung 1: Interaktionen zwischen Erdbeben und mit ihnen assoziierten hydrologischen
Prozessen (aus Montgomery & Manga, 2003)

1.3 Relevante hydrogeochemische Prozesse:

In der vorliegenden Arbeit werden zwei grundsatzlich verschiedene Prozesse im Kontext von
Erdbebenaktivitdét und Storungszonen-Dynamik behandelt werden. Gemeinsam ist beiden
Prozessen, dass ein Fluid, hier Wasser, als dominierender Faktor steuernd wirkt und das
tektonische Umfeld die geographischen AusmalRe bestimmt und strukturelle Grenzen setzt.
Umwandlung von Anhydrit zu Gips:

Fur die Umwandlung von Anhydrit in Gips sollten niedrige Uberlagerungsdriicke herrschen, da
Quellprozesse ansonsten verhindert werden (Reimann, 1991). Von Bedeutung fur diese Arbeit sind
daher Storungen beziehungsweise Erdbeben, deren Bruchflachen bis nahe an die Oberflache oder
bis zu dieser reichen (siehe Abschnitt 2.1). Bereits hier kann und sollte festgehalten werden, dass
es in der recherchierten Literatur keine Hinweise auf Quellprozesse im Zusammenhang mit
Erdbeben gibt.



Ldsung von Evaporiten:

Hier besitzt die Tiefenlage einen weniger stark einschrdnkenden Charakter. Losungsvorgange,
welche nicht zu einer Erhdhung der Volumina einzelner Schichten im Gebirge fihren, erfolgen
prinzipiell nur in Abhangigkeit von der Verfugbarkeit eines Transportfluids. Bei gro3erer Tiefenlage
(mehrere km) fuhrt der Umgebungs- und Uberlagerungsdruck allerdings in der Regel zu einer
Kompaktion und SchlieBung des durch Bruchprozesse (bei Erdbeben) bereitgestellten Kluftraums.
Im zeitlich begrenzten Rahmen dieser Arbeit konnte auf diesen Prozess nicht genauer
eingegangen werden.

1.4 Relevante seismologische Prozesse

Es lassen sich drei verschiedene Prozesse A, B und C unterscheiden, die das Potential besitzen,
Fluide zu mobilisieren beziehungsweise Fluid-Wegsamkeiten zu verandern:

Prozess A: Der unmittelbare Bruch eines Aquifer-Aquitard-Verbunds

Prozess B: Spannungszustands-Anderungen im Umfeld von Stérungen

Prozess C: Fernfeldwirkungen infolge der Passage seismischer Wellen

Im folgenden wird auf die drei verschiedenen Prozesse im Einzelnen eingegangen. Es werden
Beispiele aus der Literatur zitiert, welche die Gultigkeit der Vorgénge belegen.

2. Prozess A: Der unmittelbare Bruch eines Aquifer-Aquitard-Verbunds

Der unmittelbare Bruch eines Gesteinsverbands bietet die Moglichkeit, Wasser in bisher trockene
Gebirgsbereiche zu verbringen oder die Zusammensetzung von (Grund)wéssern in der Hinsicht zu
verandern, dass sie einer Veranderung des lokalen, bislang stabilen lithologischen Bestands
férderlich sind. Es kénnen hierbei verschiedene Mechanismen unterschieden werden, welche in
unterschiedlicher Art und Weise hydrologisch wirksam sind:

a) Reaktivierung alter Briche: ,stick & slip“- Verhalten

b) Die Aktivierung neuer Briiche

Die Betrachtung dieser geotektonischen Phanomene ist jedoch nicht vollzéhlig, sofern nicht auch
beigeordnete Prozesse und deren Mechanismen involviert werden. Um diese Aspekte zu
bertcksichtigen , werden im Rahmen von Prozess A drei weitere Themenpunkte angesprochen:

c¢) Der Aufbau von Bruch- und Stérungszonen, Generelle Aspekte

d) Hydrologische Eigenschaften und Wegsamkeiten von Bruch- und Stérungszonen

e) Die Neu-Versiegelung von Bruch- und Stdrungszonen



2.1 Eingrenzung von relevanten Erdbeben und Stérungen:

Von Bedeutung fir diesen Prozess sind nur Erdbeben, und mit ihnen assoziierte Stérungen, deren
(Bruch)flachen bis nahe an die Oberflache oder bis zu dieser reichen. Denn fir die Umwandlung
von Anhydrit in Gips (und die Quellung von quellfahigen Tonmineralen) missen niedrige
Uberlagerungsdriicke herrschen, da ansonsten der Quellprozess gestoppt wird. Die vorliegende
Arbeit sutzt sich auf die Annahme einer maximalen Tiefenlage von 100 Metern.

Hier sei aus dem Sachstandbericht zum Schadensfall Stauffen i. Brsg. (LGRB, 2010) zitiert: ,,Ab
einer Gebirgsauflast um 100 m bis max. 110 m kann nach Reimann (1991) keine
Volumenzunahme mehr auftreten, da dann der Kristallisationsdruck des Gipses hierfur nicht mehr
ausreicht. Bei einer durchschnittlichen Deckgebirgswichte von gamma = 25 kN/m3 ruht dann eine
Gesteinssaule von 2,5 MPa auf dem Sulfatkorper. Dieser Grenzwert ist aus Studien an natirlichen
Gips-/Anhydritvorkommen abgeleitet und liegt deutlich unter den in Laborversuchen festgestellten
maximalen Quelldriicken von 7 Mpa.“.

Eine Tiefenlage von nur 100 Meter wird in dieser Arbeit im Kontext der Mdglichkeiten eines
Einflusses von Erdbeben vereinfachend als ,oberflichenberihrend* angesehen. Die seismo-
tektonisch aktive Erdkruste besitzt in Mitteleuropa eine Machtigkeit von etwa 30 km, was dem
300fachen der Tiefenlage von 100 Meter entspricht.

Ahnliche Einschrankungen hinsichtlich der Tiefenlage gelten, wenn auch bedingt durch einen
anderen Mechanismus, fir die Lésung von Evaporiten oder Kalkstein im Rahmen von
tiefgreifenden Verkarstungsprozessen. In groRBer Tiefe sind naturgemald nur wenige und kleine
Hohlraume erhaltungsfahig, da der Uber- und Umlagerungsdruck diese schnell verschliet
beziehungsweise eindrickt. Dennoch kann bei diesen Ldsungsprozessen eine grol3ere
Tiefenerstreckung — also Toleranz - bezuglich der Tiefe angenommen werden.

Auf die genuinen Merkmale von Stérungszonen und deren Entstehung im Zuge von Erdbeben,
oder auch: des bruchhaften Versatzes / der Scherung eines Gesteinskoérpers, wird im Folgenden
eingegangen.



2.2 Verwerfungen als Ausdruck oberflachig ausstreichender Herdflachen

Stewart & Hancock (1990) stellen die einfache, aber doch zu komplexeren Uberlegungen
hinleitende Frage, was genau eine Verwerfungslinie ist und was sie auszeichnet (,What is a fault
scarp ?“). Sie definieren eine Verwerfungslinie als eine ,tektonische Gelandeform, die
(weitestgehend) mit einer Stérungsflache zusammenhangt, welche den Untergrund versetzt hat.”.
Das Storungsmuster, welches sich an der Oberflache zeigt, muss nicht zwangslaufig mit dem
Stoérungs-mechanismus korrelieren, wie unten stehende Grafik (Abbildung 2) aus Stewart &
Hancock (1990) zeigt.
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Abbildung 2: Darstellung von Strukturen, welche sich
wdhrend des El-Asnam-Erdbebens (M = 7,3) im Jahr
1980 in Algerien bildeten. Wdhrend die eigentliche
Verwerfungslinie (rechts) eher schwach ausgeprdgt war,
bildete sich im Scheitel der Aufwélbung eine deutliche,
extensionale Stérung (aus Stewart & Hancock, 1990).

Generelle Formen von Verwerfungslinien, also unterschiedliche morphologische Gegebenheiten
und Merkmale, sind in Abbildung 3 wiedergegeben (ebenfalls aus Stewart & Hancock, 1990). Sie
beziehen sich auf die drei grundlegenden Herdmechanismen, die ein Erdbeben kennzeichnen.
Unter einem (Erdbeben-)Herd versteht man den Ausgangspunkt seismischer Wellen. Die
dazugehotrige, sogenannte Herdflache stellt die im dreidimensionalen Raum des Erdkérpers
verortete Flache dar, an der ein bruchhafter Versatz stattgefunden hat. Wiederholte
Bruchereignisse kdnnen sich sukzessive flachig tUberlagern und komplexe Stérungszonenmuster
verursachen. In den nachfolgenden Kapiteln wird unter anderem auch darauf eingegangen.
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Abbildung 3: Mogliche Ausbildungen
von  Oberfldchenformen bei  Ab-
schiebungen,  Aufschiebungen  und
Seitenverschiebungen (aus Stewart &
Hancock, 1990).

2.3 Der Zusammenhang zwischen Herdflachengrée und Erdbeben-Magnitude:

Der folgende Abschnitt wurde mit wenigen Abanderungen aus Schneider (2004) bernommen:

Die Grof3e einer Herdflache korreliert mit der Magnitude des Erdbebens. Daneben ist auch der
Umfang des Versatzes entlang dieser Flache sowie ein gesteinsspezifischer Parameter, das
sogenannte Schermodul, von Bedeutung. Das Schermodul représentiert den Widerstand, den ein
Gestein gegenlber einer scherenden Kraft aufbietet. Die Werte lassen sich Uber die folgende,
einfache Gleichung miteinander in Beziehung setzen:

Mo=pxdxLxB [1]

Hierbei steht M, flir das Herdmoment in Nm, u fir das Schermodul in Pa, d fir den
durchschnittlichen Versatz in Metern und L und B fir Lange und Breite der Bruchzone
beziehungsweise Herdflache in Metern. Die zugehorige Erdbebenmagnitude (Momentmagnitude)
M, lasst sich dann aus folgender Beziehung herleiten:

My = (2/3) x Ig Mo — 6,0 [2]



Die haufig, gerade in regionalen Bulletins, verwendete Lokal- oder Nahbebenmagnitude (M,)
entspricht im wesentlichen der Momentmagnitude, weicht jedoch gerade bei groRReren
Erdbebenstarken (ab My, 7,0) von dieser ab. In der hier vorliegenden Arbeit wird, je nach Quelle,
die eine oder andere Magnitude genannt. In einigen Arbeiten wird keine genaue Angabe zur Art der
Magnitude gemacht. Dann wird lediglich ein M als Magnitudenkirzel verwendet.

Mw Herdlinge [km] mittl. Verschiebung [cm]
2,0 0,15 0,375

3.0 0,5 1,25

4,0 15 3,75

5.0 5 125

Tabelle 1: Beziehung zwischen Momentmagnitude, Herd-verschiebung
und HerdgrédBe bei einem Intraplatten-Erdbeben in einer typischen
Tiefenlage von rund 10 km. Fiir die Herdfldche wurde eine rechteckige
Form mit einem Seitenverhdiltnis Léinge:Breite von 2:1 angenommen. Fiir
das Schermodul 3 x 10" Pa. Die mittlere Verschiebung wurde von
Schneider (2004) mittels d = 2,5 x 10 x L ermittelt. Dies entspricht auch
dem Wert, den Liu-Zeng et al. (2005) empirisch ermittelt haben. Aus

Schneider (2004).

2.4 Welche Herdflachen pausen sich bis zur Oberflache durch ?
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Abbildung 4: Zusammenhang zwischen Moment-magnitude
und der Ldnge der oberfldchlich sichtbaren Verwerfungen
(aus Wells & Coppersmith, 1994).

Wells & Coppersmith (1994) haben in
inrer Arbeit empirische Zusammen-
hange zwischen der
Momentmagnitude und der Bruchlange
von Erdbeben, welche sich bis zur
Oberflache  durchgepaust  haben,
zusammen-gestellt. Es ergibt sich - im
halb-logarithmischen Maf3stab - eine
Regressionsgerade, welche eine klare
Korrelation zwischen Magnitude und
der Lange der an der Erdoberflache
sichtbaren Verwerfungs- oder
Bruchlinie aufzeigt (siehe Abbildung 4).
Die empirische Formel

M= 5,08 + 1,16*log(SRL) [3]
mit M als Momentmagnitude und SRL

als Bruchlange an der Oberflache
beschreibt das Verhalten der Gerade.



Im Zusammenhang mit Pipeline-Briichen und weiteren ingenieur-geologischen Aspekten (wie
Briicken-bauwerks-Stabilitat) war das Thema schon in der Vergangenheit von Bedeutung. Youngs
et al. (2003) bearbeiten die Fragestellung unter dem Gesichtspunkt der Standort-Sicherheit eines
nuklearen Endlagers in den Yucca-Mountains (USA). Sie fuhrten den Begriff der probabilistischen
Storungsversatz-Schadens-Analyse (probabilistic fault displacement hazard analysis (PFDHA))
ein. Hierbei geht es um die grundséatzliche Methodik und die Verfahren, welche es ermdglichen, die
Wahrscheinlichkeit ko-seismischer bruchhafter Versatze an der Erdoberflache zu bestimmen.

Coppersmith & Youngs (2000) gehen in ihrer Arbeit auf diese Methodik sowie auf die Art und den
Umfang von Daten ein, die bendtigt werden, um eine PFDHA durchzufiihren. Abbildung 5 zeigt das
Ergebnis der Arbeiten zur PFDHA von Youngs et al. (2003) fiir verschiedene Datensatze:

Daten von Pezzopane & Dawson (1996) mit Abschiebungsbeben:

- 32 ,,Great Basin“ (USA) - Erdbeben
- 47 ,northern Basin & Range" (USA) - Erdbeben
- 105 ,extensional cordillera” (USA) - Erdbeben

Daten von Wells & Coppersmith (1993) aus verschiedenen tektonischer Regimes:
- 276 weltweite Erdbeben

Aus untenstehender Abbildung 5 wird ersichtlich, dass fur Erdbeben mit Magnituden kleiner 4 die
Wahrscheinlichkeit eines offen zutage tretenden Bruchs gegen Null geht, im Magnitudenbereich
zwischen 5,5 und 7 jedoch extrem ansteigt. Die Ergebnisse lassen den Autoren zufolge auch den
SchluB zu, dass der Herdmechanismus (Auf-, Ab- oder Seitenverschiebungen) einen
vernachlassigbaren Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit des Durchpausens der Bruchflache bis zur
Oberflache hat.
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Abbildung 5: Empirische Auswertung von Erdbeben, bei denen
die Herdfldche die Erdoberfldche erreichte (aus Youngs et al.,
2003).
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Untenstehende Abbildung 6 aus Bonilla (1988) soll schematisch eine kleine Zahl von
Mdglichkeiten veranschaulichen, die sich hinsichtlich der raumlichen Auspragung einer

Bruchflache ergeben.

DEPTH

Abbildung 6: Schematische Darstellung von Herdfldchen, welche zum
einen die Oberfldche erreichen, zum anderen aber, trotz geeigneter
HerdgréBe, diese nicht beriihren. A: Groler Herd, jedoch zu tief
gelegen; B: Kleine Herdfldche, aber oberfldchennah; C: Dasselbe,
jedoch durch eine absorbierende, gering-kompetente Oberfldche
maskiert; D: Ausreichend groBe Bruchfldche, jedoch ungiinstig
orientiert; E: Dasselbe, jedoch giinstig orientiert (aus Bonilla, 1988).

Nicol et al. (1996) gehen auf die Form, Orientierung
und Verséatze entlang von Stérungszonen ein und
geben ein Beispiel flr eine fast rundsymmetrische
Storungsflache, welche durch seismische Erkundung
kartiert wurde (siehe Abbildung 7). Auf Stérungsflachen
und -zonen wird weiter unten eingegangen. Sie sind
Folge wiederholter Erdbeben, doch das resultierende
Bild gibt im wesentlichen auch die einzelnen
Bruchvorgange wieder.

2.5 Erkennbarkeit im Gelande

Eine statistische Erhebung, welche Erdbebenstarken
denn auch oberflachennahe Wirkungen zeigen, kann
lickenhaft sein (Bonilla, 1988). Es ist fraglich, inwiefern
schwéchere ko-seismische Bruchstrukturen auch als
solche an der Erdoberflache erkannt werden.

Brune & Allen (1967) haben eine umfangreiche
Sammlung von Erdbebendaten zusammengestellt, bei
denen sich die Bruchflachen an der Erdoberflache
beobachten und nachverfolgen lieRen. Sie zeigen ein
Beispiel von Bodenverschiebungen in Begleitung eines
Erdbebens mit M. = 3,6 (Kalifornien, 1966) mit 10 km
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Strike dimension

Abbildung  7:  Darstellung  einer
Storungsfldche aus Nicol et al. (1996).
Die GréBe der Storungsfldche ist rund 1,5
x 1,5 km. Der maximale Versatz (mittig)
betrdgt 53 m. Die Abbildung beruht auf
der Auswertung von aktiv-seismischen
Profilen im Golf von Mexiko.



Lange und bis maximal 1,5 cm lateralem Versatz. Mehr zur Nachweisbarkeit im folgenden Kapitel.
2.6 Nachweisbarkeit eines direkten Bruchs

Hier soll der Frage nachgegangen werden, inwiefern ko-seismische Bruchstrukturen, auch als
solche an der Erdoberflache erkannt werden. Bonilla (1988) schreibt hierzu: ,Daten aus
Beobachtungen legen den Schluss nahe, dass die kleinsten Magnituden, bei denen
Verschiebungen an der Erdoberflache erfassbar sind, rund M 5,0 betragen.” Gleichzeitig weist der
Autor aber auch darauf hin, dass dies auch ein Artefakt der llickenhaften oder fehlenden
Beobachtung am Ort eines Erdbebens sein kann. Nicht jedes Epizentrum eines Erdbeben der
Magnitude 3 oder auch 4 wird im Nachgang auf Anzeichen kleinster Bodenverwerfungen gepriift.
Dies musste zudem zeitnah durchgefiihrt werden, und es sind qualitativ hochwertige, also freie,
unbewachsene Festgesteins-Aufschliisse erforderlich. Die Herdflache sollte zudem ein steiles
Einfallen aufweisen und natirlich sehr oberflichnnah sein. Eine Ubersicht, Gbernommen aus
Bonilla (1988), Uber wichtige Details und Faktoren zur Erkennung und Bestimmung von
Bruchzonen, findet sich im Anhang.

Bonilla (1988) setzt eine einfache Rechnung auf, um die Erdbebenmagnitude zu bestimmen, bis zu
der noch Spuren an der Oberflache erkennbar sein kénnten. Der Autor geht hierbei davon aus,
dass, unter optimalen Bedingungen, ein durchschnittlicher Versatz von 1 mm als
Mindestanforderung fir die Beobachtbarkeit gilt. Aus diesem durchschnittlichen Versatz lasst sich
nach Bonilla et al. (1984) auf einen maximalen Versatz von 3 mm und eine Bruchlange von rund
1,3 km schlieBen. Dies geschieht mittels der unten stehenden empirischen Formel aus Bonilla
(1988), welche aus Daten fur oberflachenwirksame Beben bis Magnitude 6,0 hergeleitet wurde:

logL=1.03+0.13 +(0.37 £ 0.11)log D  [4]

Hier stellt L die Bruchlange in km und D den maximalen Versatz in m dar. Unter Annahme einer
guadratischen Bruchflache von 1,3 x 1,3 km und géngigen Schermodulen lasst sich dem Autor
zufolge eine Momenten-Magnitude (M,,) von 2,9 - 3,1 herleiten.

Liu-Zeng et al. (2005) setzen fur den Zusammenhang zwischen durchschnittlichem Versatz und
Bruchlange - unter Verwendung eigener Erhebungen und Daten aus Wells & Coppersmith (1994) -
folgende Beziehung in einer doppelt-logarithmischen Darstellung an:

D=25x10"°L [5]

Die Regressionsgeraden im doppelt logarithmischen Graphen fir beide Formeln unterscheiden
sich deutlich (siehe Abbildung 8). Fur die Bruchlange von 1,3 km wiirden Liu-Zeng et al. (2005)
zufolge bereits rund 3 cm durchschnittlicher Versatz auftreten. Man vergleiche hierzu auch die
Werte aus Tabelle 1.

Die Datengrundlage bei Liu-Zeng et al. (2005) umfasst jedoch auch starkste Erdbeben (nur
Seitenverschiebungen), mit Bruchldangen von bis zu 400 km, wahrend in den Daten von Bonilla
(1988) maximal 30 km vertreten ist, wobei auch Auf- und Abschiebungen beriicksichtigt werden.

Es zeigt sich, dass bei statistischen Untersuchungen zu Herdparametern die Einschrankungen bei
der Wahl der einbezogenen Erdbeben einen nicht unerheblichen Einfluss auf die daraus
gewonnenen empirischen Gleichungen besitzen. Aus Abbildung 8 wird zudem deutlich, dass die
Werte flr Intraplatten-Beben (,nhon interplate®) eine starke Streuung im Bereich einer Zehnerpotenz
aufweisen.
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Abbildung 8: Zusammenhang zwischen sichtbarer
Bruchldnge und Versatz (leicht verdndert aus Liu-Zeng
et al. (2005). Fiir die blaue Gerade von Bonilla (1988)
wurden die Mittelwerte in der Gleichung [4] verwendet.
Sie bildet eine obere Grenze, das sie fiir maximale
Versdtze gilt, wdhrend Liu-Zeng et al. (2005) von
durchschnittlichen  Versetzungsbetrdgen  ausgehen.
Weitere Erlduterungen im Text.

Beim Thema nach dem Zusammenhang zwischen sichtbaren Verwerfungen und seismischer
Aktivitat erklart schon Wight (1979) rund zehn Jahre vor Bonilla (1988) in einem Bericht zur
Bewertung von Standorten radioaktiver Endlager in den USA:

Welche Aussagekraft besitzt die geologische Kartierung im Vergleich zu Messungen der
Mikroseismizitat, oder, mit anderen Worten: wie gro3 ist die Wahrscheinlichkeit, dass
mikroseismische Bobachtungen eine Aktivitat an Stellen belegen, die keine kartierten Stérungen
aufweisen ?“. Im Original: ,How reliable is geologic surface mapping, relative to microseismic
surveys... .

Der Autor fuhrt Untersuchungen im US-Bundestaat Montana und Washington an, die zeigen, dass
nur rund 20 beziehungsweise 10 Prozent der gemessenen seismischen Aktivitdt mit auskartierten
Stoérungen in Ubereinstimmung gebracht werden kann. Fir den Osten der USA, in dem die
Hypozentren tiefer liegen, kann dem Autor zufolge keine seismische Aktivitat (die lokal sogar sehr
umfassend sein kann) mit Storungen in Verbindung gebracht werden. Stérungszonen existieren
somit, zumindest vom Standpunkt eines Kartierers aus gesehen, faktisch nicht.

2.7 Umfang und Variabilitét des Versatzes innerhalb einer Bruchzone:
Der Versatz innerhalb einer Bruchzone variiert in der Regel mit der Tiefe (King, 1986). Wahrend im

oberflachennahen Bereich das sogenannte ,creeping®, also ein langsames, relativ gleichmaRiges
Kriechen, die krustalen Spannungen kompensiert, wirken in der Tiefe, aufgrund der erhohten

13



Temperaturen andere Mechanismen. Hier verhdlt sich beispielsweise Quarz duktil und es bilden
sich Fliessstrukturen, wie etwa beim Gneis, aus. Auch hierbei spricht man von ,creeping®. Zur
Variabilitdt des Bewegunsgverhaltens mit der Tiefe im Falle einer Seitenverschiebung hier eine
schematische Ubersicht (Abbildung 9) aus King (1986):

a)

DUCTILE/BRITTLE
ZONE

Peformation off

BRITTLE Z0ONE the main fault

DUCTILE/BRITTLE re
ZONE PR

c)

/ af # ;/{ /

DUCTILE/BRITTLE Y0 ARP
ZONE X

—_——— e

Deformation off

BRITTLE Z0NE the main fault

DUCTILE/BRITTLE
ZONE )

Total alip over the
camplete earthquake
cycle

by §

SLIP (metres)

1 2 3 4

Intar-earthquake slip taken up by creep
procesast on or off the main fault

Inter-earthquake slip taken up by small
earthquakes on or off the main tault

Inter-earthquake slip taken up by croep
processes an or off the main fault

DEPTH
{kem)
Yotal slip over the
d] complete sarthquake cycle

1 3 4 SLIP (matras)

F
Inter=earthquake slip taken up by creep

processes on or off the main fault

- -

\Intor'-nrthquaue slip taken up by smalt

ARTHQUAKE earthquakes on or off the main tault

SLIP

m o

10f

Inter-earthquake slip taken up by creep
™ processas on or ofl the main fauil

%

15

DEPTH
k)

Abbildung 9: Darstellung der Variabilitdt von Versdtzen mit der Tiefe und in Abhdngigkeit der
Erdbebenstdrke. a) Schematischer Schnitt quer zu einer Seitenverschiebung. Zwischen der
oberen und unteren breit aufgefdcherten Stérungszone befindet sich die wdhrend eines
Erdbebens aktive seismogene Zone; b) Zugehdriges, schematisches Versatz-Tiefen-Diagramm
fiir ein Erdbeben, welches einen maximalen Versatz von einem Meter besitzt; c) gleich wie (a),
jedoch mit einer die Oberfldche durchschlagender Bruchflidche; d) Das zugehdrige Versatz-
Tiefen-Diagramm fiir ein Erdbeben mit einem Versatz von drei Metern und einer

oberfldchennah ausstreichenden Bruchfldche.
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Abbildung  10:  Tiefen-Moment-Darstellung
verschiedener Starkbeben. Die gréfte Teil der
Energie wird in Tiefen unterhalb eines
Kilometers freigesetzt (aus Fialko et al., (2005).

Fialko et al. (2005) beschreiben anhand des Bam-
Erdbebens (Iran) im Jahr 2003 die Eigenschaften
des ,shallow slip deficit®. Das Fehlen oder die
Unterdriickung von Zeichen einer flach-krustalen
Seismizitat ist ihnen zufolge ein bedeutender
Faktor, der die Bewertung und Einstufung einer
Seitenverschiebungs-Zone anhand von
geologischen oder paldoseismologischen
Untersuchungen stark erschwert und weiterer
Untersuchung bedirfte. Die Ursachen liegen den
Autoren zufolge entweder in umfassender und
weitraumig verteilter Sprdod-Deformation flach-
krustaler Bereiche — was dazu fuhrt, dass keine
groReren Spannungen aufgebaut werden kénnen
(“creeping”). Oder, alternativ, in der Entkopplung
einzelner sedimentarer Abfolgen vom
tieferliegendem Gestein, beispielsweise durch
niedrig-kompetente Evaporitlagen. Abbildung 10
aus Fialko et al (2005) zeigt die Verteilung des
seismischen Moments Uber die obere Kruste fir
verschiedene Starkbeben.

Das Ausmal des Versatzes in Abhangigkeit von der
Magnitude und der HerdflachengrofRe wird
beispielsweise von Kim & Sanderson (2005)
untersucht. Der Versatz ist in der Hinsicht von

Bedeutung, als dass ein grof3erer Versatz eine in der Regel grol3ere Schadenszone und somit eine
potentiell grolRere Permeabilitatssteigerung mit sich bringt (siehe Kapitel 2.9.2 - ,Die GrofRe von
Stérungszonen” weiter unten). Ein gré3erer Versatz ist zudem leichter im Gelande zu beobachten
und ist daher fur die PFDHA in niedrigen Magnitudenbereichen von Bedeutung.

Die Verschiebung entlang der Bruchflache eines ko-seismischen Versatzes ist nicht gleich verteilt,
sondern variiert stark und kann, beispielsweise durch Segmentierung der Hauptstérung, sehr
komplex ausfallen. Clark & Cox (1996) sowie Kim & Anderson (2005) untersuchen und
beschreiben die Zusammenhange zwischen Bruch-lange und Versatz. Abbildung 11 zeigt die
Versatze entlang einer komplexen, segmentierten Bruchzone.
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Abbildung 11: Versdtze entlang einer segementierten Bruchzone
im ,,Bishop Tuff* in Kalifornien. Die gréten Werte von bis zu
sechs Metern werden in den zentralen Bereichen jedes einzelnen
Abschnitts erreicht (aus Kim & Anderson, 2005)

Liu-Zeng et al. (2005) gehen in ihrer Arbeit auf den Einfluss der Heterogenitéat des Versatzes auf
die Gesamtbewegung und die resultierende Erdbebenstatistik dieser Bruchzone ein. Wesnousky
(2008) untersucht die Verteilung des Versatzes Uber die sichtbare Bruchlange im Detail fur 37
Erdbeben: Sie schlussfolgern aus ihren Beobachtungen, dass das Maxima der
Oberflachenversatze in der Regel nicht in der Herdflachenmitte verortet ist, sondern abseits (davor
oder dahinter) davon liegt. Zudem korrelieren die Erdbeben-Epizentren nicht mit den Bereichen
des groR3ten Versatzes an der Oberflache.

2.8 Beispiel eines Sonderfalls

Auch relativ schwache tiefere Beben kénnen oberflachennah wirken, ohne dass dies auf die
grundsatzlichen Fernwirkungen zuriickgefiihrt werden kann. Bonilla (1988) beschreibt einen Fall, in
dem an der Erdoberflache Merkmale (Briche) sichtbar waren, die einen nicht geklarten
Zusammenhang mit der eigentlichen Bruchflache im tieferen Untergrund besitzen: Nach dem
Ridgecrest-Beben in Kalifornien (USA) im Jahr 1982 konnten Offnungsbriiche ohne lateralen oder
vertikalen Versatz beobachtet werden. Diese Briche erstreckten sich in bis zu zwei Kilometer
langen Einzelgruppen uber rund sieben Gesamt-Kilometer. Die Herdtiefe wird mit rund 8 km
angegeben. Angesichts der Magnituden, die mit rund 4,9 bis 5,4 angegeben werden, wére das
Durchpausen einer Bruchflache bis zur Oberflache nicht zu erwarten gewesen.

2.9 Der Aufbau von Bruch- und Stérungzonen

In diesem Kapitel soll ein Uberblick tiber den Aufbau von Stérungszonen verschafft werden. Auf die
Permeabilitaten solcher Storungszonen wird weiter unten ab Kapitel 2.9.4 eingegangen.

Gemal} einer Abschatzung von Kim & Sanderson (2005) sind fur die Ausbildung einer Stérung
100te bis 1000de Erdbeben kumulativ aufzusummieren, da das Verhaltnis von Versatz zu
Storungslange beziehungsweise Versatz zu (Einzel-)Bruchlange um rund drei Zehner-Potenzen
hinsichtlich der GréRenordnung differiert. Eine Stdrungszone stellt somit ein Ubereinandergelegtes
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Mosaik einzelner Bruchereignisse dar, welche Uber geologisch relevante ZeitrAume in demselben
Gebiet und in einem weitgehend stabilen tektonischen Milieu auftraten. Ein frischer, neuer Bruch
bildet sich in einem Gesteinskdrper nur dann, wenn fiir das aktuelle Spannungsfeld ungunstig
orientierte Bruchflachen oder Stérungszonen vorliegen, oder diese ganzlich fehlen (Sibson, 1990).
Gunstig orientierte Spannungsfelder bilden Winkel zwischen 20° und 40° mit der Bruch- oder
Storungsflache.

Ahnlich wie bei einem sogenannten Spurenfossil ist in einer Stérungszone ein Zeugnis der
geologischen Vergangenheit Uberliefert. Dabei ist die Unterscheidung zwischen ko-seismisch und
aseismisch entstandenen Stérungsmerkmalen von Bedeutung. Shipton et al. (2006) schreiben
hierzu, dass es noch weiterer Studien bedarf, um diese Vorgdnge allein anhand von
Stérungszonen-Merkmalen zu unterscheiden.

2.9.1 Definition einer Stérungszone

Caine et al. (1996) zufolge lasst sich eine Stérungszone in zwei Bereiche gliedern. Es existiert eine
Kern- und eine Schadenszone innerhalb des umhillenden Protolithen, also des ungestdrten
Gebirgskorpers:

- Die Kernzone lasst sich als strukturelle, lithologische und morphologische Einheit auffassen, in
der die groRten Versatze auftreten. Caine et al. (1996) fassen das Inventar einer Kernzone
folgendermalRen zusammen: Die Kernzone kann einzelne Gleitflachen, Bereiche mit
unverfestigtem tonmineralreichem ,Stérungsmehl”, brekziierte und geochemisch veranderte
Bereiche oder hochgradig verfestigte Kataklasite enthalten. Mineralausfallungen und
KorngroRenreduktion fuhren Caine et al. (1996) zufolge dazu, dass eine solche Zone als
hydrologische Barriere wirken kann.

- Die Schadenszone ist als Netzwerk
untergeordneter Strukturen zu
verstehen, welche die Kernzone
begrenzen und unter Umstanden die
Permeabilitat der Stérungszone
erhéhen koénnen. Zu diesen Strukturen
gehodren Kkleine Stérungen, Brlche,
Risse, Verfaltungen. Sie alle fordern
die Heterogenitdt und Anisotropie und
verandern somit hydraulische und
gesteinsmechanische Eigenschaften.
Weit ausgedehnte Schadenszonen
konnten als Indikator fur wiederholt
aufgetretene  Scherung und die
sukzessive Uberpragung alterer
Strukturen aufgefasst werden, wie
bereits in der Einleitung zu diesem
Kapitel angefihrt. Anderungen im
Spannungsfeld kénnen zur Ausbildung
unterschiedlich orientierter Riss-
systeme flihren (siehe Abbildung 12).

Abbildung 12: Diinnschliffaufnahme eines jurassischen
Kalksteins. Es existieren mindestens zwei Rissgenerationen.
Der Riss, welcher links der Mitte von oben nach unten
durchlduft, wurde an dem leicht gekrduselten Bruch, welcher
von links oben nach rechts unten verlduft, leicht versetzt.
Bildbreite rund 5 mm. Bildbesitz des Autors dieser Arbeit.
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Kim et al. (2004) erweitern diese Definition noch um verschiedene Aspekte. Ihnen zufolge gibt die
Auspragung der verschiedenen Strukturen der Schadenszone Aufschluf3 tGber Wanderung und
Wachstum der Stérung, den Fluid-Fluss sowie den Start- und Endpunkt eines Erdbebens.

Die unten stehende Abbildung 13 von Kim et al. (2004) zeigt schematisch die Anordnung von
Schadenszonen entlang einer Stérung:

Mode IT

; Wall damage zone
Tip damage zone i 8

Wall damage zone ~ Mode 11
Linking damage zone " Tip damage zone

Strike-slip faults

Abbildung 13: Schema und Terminologie der Schadenszonen entlang
und am Ende von Stérungen. Aus Kim et al. (2004)

Schadenszonen existieren nach Kim et al. (2004) somit

- Am tip“ der Stoérung
- Entlang der Bruchflache selbst (,wall®)

Knott et al. (1996) zeigen in ihrer Arbeit, dass die Grof3e dieser Schadenszone im Bereich der
extensionalen Segmente einer Abschiebung am gréf3ten ist. Dies ware der oberste Bereich des
Hangend-Blocks und der unterste Bereich des Liegend-Blocks.

2.9.2 Die GroRe von Schadenszonen:

Kim & Sanderson (2005) untersuchen das Verhaltnis zwischen der Léange einer
Seitenverschiebungs-Storung und der Flache der Schadenszone an den Enden (,tips“) dieser
Stérung. Es zeigt sich, dass beide GrolRen miteinander gekoppelt sind und die Grél3enordnungen
vergleichbar sind. Wie aus Abbildung 14 (b) deutlich wird, bildet beispielsweise eine Stérung mit
einem Kilometer Lange Stérungszonen mit Seitenlangen von ebenfalls rund einem Kilometer aus.
Die Regressionsgerade schneidet den Nullpunkt jedoch nicht exakt, so dass bei kurzeren
Stérungslangen die Schadenszonen verhéltnismanig kleiner ausfallen.
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Abbildung 14: Links: Schematisierte Zeichnung einer im Geldnde beobachteten Kleinst-
Stdrung mit in blau markierten Schadenszonen. Rechts: empirisch bestimmtes Verhdltnis
zwischen Stérungsldnge und der Schadenszonengré8e am ,tip“ von Stérungen. Aus Kim
& Sanderson (2005).

Die Statistik in Abbildung 15 zeigt die Zahl untergeordneter Briiche / Kliftungen in der
Nachbarschaft einer gro3en Stdérungszone mit 140 m Versatz. Es ergibt sich ein schneller Abfall ab
einer Entfernung von 20-30 m von der Hauptstérung hin zu einem ,Hinter-grundwert* der
Kluftabstande.
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Abbildung 15: Histogramm-Darstellung der Hdufigkeit
(jeder Balken vertritt eine Messstrecke von 10 m) von
untergeordneten Briichen in Abhdngigkeit von der
Distanz zur Hauptstdrung. Aus Knott et al. (1996).

19



Shipton et al. (2006) gehen auf die Variabilitat der Stérungszonen-Machtigkeit (also der
Schadenszone plus der Kernzone) je nach Gesteinstyp, Druck, Temperatur und Deformationsrate -
und teilweise auch des Bearbeiters - ein (siehe Abbildung 16). Ihre einfache, aber wichtige Frage
lautet: ,Wie breit ist eine Stérung ?* (,How Thick is a Fault ?*). Sie schreiben hierzu:

Die Art der Deformationen innnerhalb einer Stérungszone sind in hohem Mal3e vom Gesteinstyp,
dem Druck, der Temperatur und der Deformationsrate abhangig. Es existieren keine Standard-
Kriterien, anhand derer man strukturelle Elemente fir jede Stérungszone gleichermalf3en definieren
konnte, da die Definition des Storungskerns und der Schadenszone wiederum von eben diesen
Konstituenten abhangt. Dies fuhrt zu einem gewissen MalR an Subjektivitat bei der Einteilung in
Kern- und Schadenszone und der Ziehung ihrer Grenzen.

Die Autoren verweisen hierbei auch auf auf die Arbeiten von Schultz & Evans (1998). Diese
zeigten, dass die Machtigkeit einer Schadenszone, je nach Auswahl der Deformationselemente,
Variabilitdten im Bereich einer Zehnerpotenz aufweisen kann.
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Abbildung 16: Das Verhdltnis zwischen  Stérungsversatz — und
Storungsmdchtigkeit. Fiir 16 verschiedene Datenscitze werden in sich relativ
kongruente, positive, Regressionen aufgestellt, insgesamt streuen die
Datenpunkte jedoch stark. Aus Shipton et al. (2006).
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2.9.3 Entwicklung einer Stérungszone und ihrer Bruchflachen:

Shipton & Cowie (2001) zeigen in ihrer Arbeit eine illustrative Darstellung (siehe Abbildung 17) der
Entwicklung einer Stérungszone. Einzelne kleinere Bruchzonen verbinden sich zu einem Netzwerk
aus ineinandergreifenden und letztendlich durchgehenden Flachen.
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Abbildung 17: Entwicklungsstadien einer fiktiven Stérung. Aus isolierten Briichen (a)
entwickelt sich sukzessive eine umfangreiche Stérungszone (d). Innerhalb dieser
kénnen orthorhombische Einheiten mit hoher Permeabilitct weiterexistieren, wdhrend
die Schadenszonen ansonsten versiegelt werden. Aus Shipton & Cowie (2001).

2.9.4 Hydrologische Eigenschaften von Stérungszonen:

Claesson et al. (2007) fassen die hydrologisch bedeutsamen Effekte, welche pra- oder ko-
seismisch, also im Vorfeld oder wéhrend eines Erdbebens, auftreten kbnnen, wie folgt zusammen:

a) Offnung, VergroRerung, Neuausrichtung und Verbindung von Rissen
b) Voriibergehende Verbesserung der Permeabilitat

c¢) Aquiferbruch oder Verbindung von benachbarten Aquiferen

d) Grundwasserspiegel-Anderungen

e) Bodenverflissigung oder Sedimentkompaktion
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In der interseismischen Zeitspanne (zwischen zwei Erdbeben) sind die folgenden Prozesse
wirksam beziehungsweise kénnen wirksam sein (Claesson et al., 2007):
a) Verheilung von Briichen durch Versiegelung

b) Versiegelung von Umgebungsgestein
c) Kompaktion/Verfestigung von Stérungslette/Stérungsmehl (,fault gouge®)

Den oben genannten Autoren zufolge haben experimentelle Studien zur Permeabilitdt gezeigt,
dass groRe Bereiche einer Stérung durch Ausféllung von Mineralen wie Kalzit, Quarz und
Tonmineralen und durch Kompaktion versiegelt werden kénnen.

Ngwenya et al. (2000) fassen die physiko-chemikalischen Prozesse der Versiegelung
folgendermalRen zusammen: Physikalische Prozesse beinhalten den Verlust an Porositat aufgrund
der Kataklase, also der KorngroRenreduktion durch Zerscherung und Brechen von
Gesteinskomponenten wie etwa Quarzkdrnern bei Sandstein, sowie dem Aufbrechen von
intergranularen Bindungen und Neu-Anordnung der Komponenten. Chemische Prozesse
umfassen die Drucklésung und die diagenetische Zementation durch Wasser-Durchfluss und dem
Ausfallen von Mineralen.

Bruhn et al. (1990) fuhren fur die Versiegelungsgeschwindigkeiten von Rissen durch
guarzgesattigte Losungen eine starke Abhéngigkeit von einer Temperatursenkung und/oder einem
Druckabfall an. Beide Prozesse lassen Quarz aus Ubersattigter Lésung ausfallen und sind infolge
von Bruchprozessen mit dem nachfolgendem Aufstieg von Tiefenwassern (mit héherer Temperatur
und unter hoherem Druck stehend) mdglich. Ein Riss von 1 mm lichter Weite lasst sich den
Autoren zufolge bei einem Temperaturabfall der anstrémenden Wasser um 3 Kelvin in 1000 Jahren
versiegeln. Ein Riss mit einer Weite von nur 1 ym ware in einem Jahr versiegelt. Voraussetzung ist
die besténdige Zufuhr ausreichend quarzgesattigter Wasser. Die Versiegelungsgeschwindigkeit
durch Zufuhr von Kalzit-reichen Wassern liegt hoher und kann, je nach Sattigungsgrad, im Bereich
von Jahrzehnten oder Jahrhunderten fir einen Riss von 1 mm Breite liegen (Noiriel et al, 2012).
Die Ausfallungsrate ist zudem von den Faktoren Druck, Temperatur und CO.-Partialdruck abhangig
und daher hochvariabel. Es ist daher in der Regel nicht davon auszugehen, dass die Versiegelung
von Wasserwegsamkeiten in Sandstein- oder Kalkstein-dominierten Gesteinsverbanden schnell
genug ablauft, um das Quellen von Anhydrit zu verhindern.

Ngwenya et al. (2000) zeigen allerdings anhand von Laborexperimenten mit Bohrkernproben, dass
die Neu-Versiegelung von Rissen durch die Lésung von Silikat auch ohne die zwingende Zufuhr
von Silikat-gesattigtem Fluid von auBerhalb der Stdérungszone funktioniert. Hierbei wird das
Material, sprich die Silikate, in situ bereitgestellt.

Die Auswirkung von Versiegelungsprozessen, primar der Mineralausfallung, wird beispielsweise fir
Sandsteine von Antonellini & Aydin (1994) untersucht. Es zeigt sich, dass die ndhere Umgebung
einer Stérung, die Schadenszone des ,wall rock” um bis zu sieben Zehnerpotenzen geringere
Permeabilitaten gegentber dem Protolithen, dem Umgebungsgestein, besitzt. Dies liegt in der
Ausbildung von sogenannten kataklasischen Bruchflachen begrindet. Dies sind sehr
effektiv/griindlich versiegelte, relativ geringméchtige (mm- bis cm-Bereich) Bruchflachen.
Urspriinglich aus Gesteinsmehl bestehende Fullungen dieser Bruchzonen werden lithifiziert und
kompaktiert und ergeben so hoch-impermeable Strukturen. Bemerkenswert ist, dass der
Kapillardruck dadurch innerhalb des ,wall rock® um 10 bis 100 fach hoher liegen kann als im
Umgebungsgestein.

Es lasst sich somit feststellen, dass ein- und diesselbe Stérungszone sowohl als Barriere als auch
als Leiter von Fluiden fungieren kann. Ngwenya et al. (2000) fassen die Schwierigkeiten
zusammen, die das Erkennen und Verstehen der komplexen Interaktionen des Gestein-Wasser-
Systems begleiten:
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Das Verstandnis fur die Rolle von Stérungszonen bei der Verteilung und dem Transport von
Fluiden ist stetig gewachsen. Der praktische Nutzen (Rohstoffgewinnung, Grundwasser- und
Schadstofffluss-Uberwachung und Geothermie) und die geologischen Erkenntnisgewinne
(Erdbebenzyklizitat) haben die Forschung angetrieben. Dennoch ist das Verstandnis fur die
kontrollierenden Faktoren, welche die hydrologische Eigenschaften des Festgesteins beeinflussen
noch unvollstandig. Die hydraulischen Eigenschaften einer Stérung variieren deutlich in Raum und
Zeit und sie kann in Folge sowohl als hydraulischer Leiter als auch als Nichtleiter fungieren. Das
vollstéandige Versténdnis der Eigenschaften jeder einzelnen Stérung erfordert die Kenntnis des
gesamten Spannungs-/Verformungszyklus sowie der in-situ stattfinden mechanischen und
chemischen Prozesse und das AusmaR ihrer Wechselwirkungen. Ahnlich duRern sich Caine et al.
(1996), welche umfangreiche Feldarbeiten und detaillierte Probennahmen udber ein grofRes
Spektrum an Stérungs-GrdoRRenklassen und Stérungs-Lithologien fiir notwendig erachten.

2.9.5 Struktureller Aufbau einer Stérungszone im Kontext der Permeabilitat:

Caine et al. (1996) charakterisieren eine Stérungszone anhand des Anteils von Schadenszone und
Kernzone innerhalb eines Protoliths, also des Umgebungsgesteins (siehe Abbildung 18). Beide
Zonen konnen als Leiter oder Nicht-Leiter fungieren, je nach Ausmal3 der Versiegelung. Es
ergeben sich vier Endglieder je nach volumenmaligem Anteil der zwei Zonen:

a) Begrenzter Wasserleiter: Einzelne schmale klar begrenzte Kluft (ggf. versiegelt durch
Mineralausfallungen) ohne Schadenszone

b) Weitraumiger Wasserleiter: Einzelne schmale klar begrenzte Kluft (ggf. versiegelt durch
Mineralausfallungen) aber mit einer grof3en Schadenszone. Diese ermdglicht hier den Fluid-
Transport.

c) Weitraumige, aber geschlossene Kluft: Wirkt durch die Versiegelung als Aquitard innerhalb des
Protoliths.

d) Kombinierter Leiter/Nicht-Leiter: Eine gro3e durchlassige Schadenszone um einen Nicht-Leiter.

Caine et al. (1996) zufolge bilden Risse, und nicht, wie in Laboruntersuchungen ermittelt,
durchléssige Poren- beziehungsweise Kornverteilungen im Gestein, den Haupttrager der
Durchlassigkeit. Ihnen zufolge bilden a) die hochgradig fragmentierte Schadenszone, b) der
ungestorte Protolith und c¢) der versiegelte Stérungskern eine kontrastreiche Melange mit (in o.g.
Reihenfolge) sinkender Permeabilitdt. Diese umfasst bei den von ihnen untersuchten Stérungen
eine Variabilitat in der GréRenordnung von vier bis sechs Zehnerpotenzen. Daher spielt sie, so
vermuten die Autoren, im Zusammenhang mit der raumlichen Verteilung der drei Komponenten (a,
b, ¢), eine wesentliche Rolle bei der Frage, ob die Stérung als Leiter oder Nichtleiter funktioniert.
Der Faktor Zeit spielt gleichwohl eine bedeutende Rolle, denn im Zuge von
Versiegelungsprozessen kann die fragmentierte Schadenszone in eine gering- oder impermeable
Zone umgewandelt werden; mit Durchlassigkeiten weit unterhalb der des Protolithen.
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Abbildung 18: Die vier Endglieder in der Ausbildung von Stérungszonen. Die
Kernzonen-Gréfse nimmt von links nach rechts zu, wdhrend die Schadenszonen-
GréBe nach oben hin zunimmt. Im Kasten in der Mitte sind Namen von
Stérungen angegeben, welche representativ fiir die vier Typen stehen. Aus Caine
et al. (1996).

Wie im Kapitel Gber die Form und Ausbildung von Schadenszonen beschrieben, existieren nach
Kim et al. (2004) zwei distinktive Schadenszonen :

- Am ,tip“ der Stbérung
- Entlang der Bruchflache selbst (,wall®)

Beide erméglichen Wasserwegsamkeiten. Sofern sie an Bereich, den ,tips" aufteten, kdbnnen an
zwei weit auseinanderliegenden Stellen, jeweils am Ende einer Bruchzone, Wasserwegsamkeiten
entstehen. Wie weiter oben beschrieben, zeigen Knott et al. (1996) in ihrer Arbeit, dass die Grolze
dieser Schadenszone im Bereich der extensionalen Segmente einer Abschiebung am grof3ten ist.
Dies ware der oberste Bereich des Hangend-Blocks und der unterste Bereich des Liegend-Blocks.
Hier treten die gréRten Zugkrafte auf und das Gestein erfahrt dadurch die gréRte Schwachung
entlang der Bruchflache. Dies fuhrt primar zu einer Permeabilititserhbhung, im Zuge von
Versiegelungsmechanismen aber auch zur deutlichen Reduktion der Permeabilitat.

Gudmundsson (2000) beschreibt qualitativ die Permeabilitat an aktiven Stérungsflachen anhand
einfacher Seitenverschiebungen in Grundwasser-beeinflussten Gebirgsbereichen. Er weist darauf
hin, dass der Einfluss auf die Starke des Grundwasserstroms von der Ausrichtung der
Storungsflache relativ zur Aus-richtung des Grundwasserstroms abhangt.

Aus Abbildung 19 geht hervor, dass zwei Quadranten existieren, in denen die Dilatation von
Mikrorissen im geohydrologischen Kontext besondere Bedeutung zukommt. Eine gleichzeitige
Beeinflussung von lateral weit auseinander liegenden Evaporit-Schichten durch zu-strémendes
Wasser konnte so erklart werden.
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Abbildung 19: Links oben: Isolinien-Darstellung des
Spannungsfeldes einer Seitenverschiebung. Links unten:
Darstellung der méglichen Ausbildung von Rissen im Umfeld
der Stoérung. Rechts: Blockbild, welches die mdgliche
Grundwasser-Fliesssrichtung im Bereich einer offenen
Storungsfldche wiedergibt (Im Bereich B wird Grundwasser
versenkt; im Bereich A wieder abgegeben). Aus Gudmundsson
(2000).

2.9.6 Permeabilitaten aktiver und inaktiver Stérungsflachen:

Im Folgenden wird auf die Permeabilitatsunterschiede zwischen kritisch gespannten (und somit
gegebenenfalls aktiven) und nicht-kritisch gespannten ( also in der Regel inaktiven )
Stdérungszonen eingegangen.

Der vorherrschende hydrostatische Druck innerhalb einer Stérungszone ist hierbei von grof3er
Bedeutung. Dieser senkt den effektiven Umspannungsdruck im  Geflige der
Hauptnormalspannungen und kann so Bruchprozesse anstof3en. Wie in den vorigen Kapiteln
gezeigt, sind aufgrund von Versiegelungs-Prozessen Bruchflachen und Risse, welche nicht
standigen Reaktivierungsprozessen unterworfen sind, nicht geeignet, relevante Wassermengen zu
transportieren. Es errgibt sich daher eine Wechselwirkung und gegenseitige Beeinflussung der
hydraulischen und tektonischen Parameter.

Barton et al (1995) stellen in ihrer Arbeit fest, dass in tektonisch gestértem Kristallingestein eine
signifikante Korrelation zwischen dem Auftreten kritisch gespannter Stérungen einerseits und der
hydraulischen Leitfahigkeit andererseits existiert. In Abbildung 20 wird anhand von
Bohrlochmessungen an drei verschiedenen Orten gezeigt, wie sich die Leitfahigkeit in
Abhangigkeit des Spannungzustands, und der damit verbundenen Aktivitat der Kleinst-Stérungen,
verhélt. Die linke Spalte zeigt Messungen des Spannungszustands hydraulisch ,offener” Risse,
die mittelere Spalte Messungen des Spannungszustands ,geschlossener® Risse. In die Grafiken
sind zwei verschiedene Mdoglichkeiten eines inneren Reibungskoeffizienten (Geraden mit p=0.6
and p=1.0) eingezeichnet. Es wird deutlich, dass kritisch gespannte Risse (Messpunkte liegen
Uber der Geraden mit y=>0.6) ein deutlich anderes, besseres, Potential der Leitfahigkeit besitzen
als nicht-kritisch gespannte (Messpunkte liegen unter der Geraden mit u<0.6) .
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Abbildung 20: Zusammenstellung von Messergebnissen des Spannungszustands und der
Permeabilitit in drei verschiedenen Bohrléchern mit unterschiedlicher Lithologie in den USA
(Cajon Pass — Granite und Granodiorite, Long Valley — Rhyolithe und Tuffe, NTS G-1 (Yucca
Mountain) — vulkanische Abfolgen). Die Messungen wurden in Tiefenbereichen von rund 800 —
2100 m durchgefiihrt. Die drei Graphen links geben Messpunkte fiir hydraulisch leitfdhige Partien
im Bohrloch an, die drei Graphen in der Mitte die Messpunkte fiir hydraulisch undurchldssige
Gebirgspartien. Zusdtzlich sind die Mohr-Coulombschen Spannungskreise angegeben. Rechts sind
die Riss-Ausrichtungen abgebildet. Aus Barton et al. (1995).

2.9.7 GréBenordnungen von Permeabilitiaten:

Gudmundsson (2000) zeigt mit einfachen Transmissivitatsrechnungen, dass die Transmissivitat
einer aktiven, beziehungsweise aktivierten Stérungszone gegeniber der Transmissivitat einer
inaktiven, versiegelten Stérung extrem stark erhdht sein kann. Die Transmissivitét leitet sich aus
dem Durchlassigkeitsbeiwert ki eines von Wasser durchflossenen Gesteinskérpers und der
Machtigkeit M desselben her. Im Falle einer Stérungszone bezieht sich M auf deren Querschnitt.
Gudmundsson (2000) gehen in ihrer Beispielrechnung von einem einzigen Bruch oder Riss
innerhalb der Stérungszone aus. Dieser habe eine Apertur - also den Abstand zwischen zwei
Bruchflachen - von nur 1 mm. Dann liegt der Unterschied der Transmissivitdten bereits in der
GroRenordnung von sechs Zehnerpotenzen (Faktor 10°): Die Transmissivitaten liegen fir den ,Ein-
Riss-Fall“ im Bereich von T = 10° m?/s, wahrend diesselbe, versiegelte Storungszone, fir dessen
Méchtigkeit M der Autor in seiner Rechnung den nicht unrealistischen Wert von zehn Metern
annehmen, Transmissivitaten von T = 10° m?/s aufweisen wirde.

Caine et al. (1996) verweisen auf von Smith et al. (1990) Ilabortechnisch ermittelte
Permeabilitatswerte mit Variabilitaten im Bereich von 10 Zehnerpotenzen (10"? — 10% m?2) und
vermuten darin die Abhangigkeit der Leitfahigkeit von der Lithologie und der Art und Weise, in der
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das Gestein im Bereich der Stérungszone chemisch tberpragt ist. Sie gehen davon aus, dass die
Gesteine mit dem geringsten Schichtsilikat-Anteilen (Glimmer, Tonminerale) dazu neigen, die
héheren Permeabilitdten aufzuweisen.

Die eindeutige Abhangigkeit des Grundwasserflusses von tektonischen Stérungszonen wird von
Mayer&Sharp (1998) anhand permischer Karbonate in einer Region im Sidwesten der USA
nachgewiesen.

McCaig (1989) weist auf die Gefahren hin, die von Wa&ssern herrihren kénnen, die durch
Anreicherung von hochsalinaren, toxischen oder radioaktiven Stoffen gepragt sind, und durch
seismo-tektonische Prozesse in oberflaichennahe Gebirgsbereiche eindringen (zum Beispiel durch
Prozess B; siehe Kapitel 3).

2.10 Fazit:

a) Das Ausmal} des Versatzes entlang einer ko-seismischen, bruchhaften Verschiebung des
Gesteins ist sehr variabel. Er kann jedoch auch bei schwachen Erdbeben mit Magnituden unter M,
= 5 grof3 genug sein, um Wasserwegsamkeiten innerhalb von Aquifer-Aquitard-Verbunden zu
bewirken.

b) Auch schwache Erdbeben unter M, =5 kdnnen sich bis zur Erdoberflache durchpausen.

c) Eine Wasserfihrung entlang von Storungszonen ist nur gegeben, wenn die
Wiederkehrhaufigkeit von bruchhaften Verschiebungen grof3 genug ist, um eine Versiegelung der
Risssysteme in der Kern- und Schadenszone zu verhindern.

Wenn t umwandiung < t versiegeling KANN eine Evaporit-Lésung oder -Umwandlung nicht abgeschlossen
werden. t umwandiung ISt hierbei die Zeit um Anhydrit, oder quellfahige Tonminerale quellen zu lassen
oder Evaporite in Lésung zu bringen und zu transportieren.

Folgende Faktoren sind zusatzlich von Bedeutung:

Die Loésungs- und Transportfahigkeit (LTF) des Fluids (i.d.R. Wasser). Diese LTF ist wiederum
abhé&ngig von:

- Chemismus des zustromenden Wassers

- Druck(&nderungen) der zustromenden Wasser beim Aufstieg
- Temperatur(anderungen) der zustromenden Wasser beim Aufstieg
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3. Prozess B: Spannungszustands-Anderungen im Umfeld von Stérungen

3.1 ,strain-cycling*“:

Neben dem Prozess A (der direkte Bruch eines Aquifer-Aquitard-Verbunds) koénnen im
intermedidren Bereich aktiver Stdérungen Spannungsanderungen zu relativ weitrdumigen
hydrologischen Veranderungen fithren. In Anlehnung an Montgomery & Manga (2003), welche
einen Uberblick uber hydrologische Wirkungen von Erdbeben abseits des reinen Bruchs
vermitteln, kann der Wirkungsbereich von Prozess B auf die maximal 10fach Bruchflachenlange
festgelegt werden.

In diesem intermedidren Feld kdnnen im

Rahmen von sogenannten Erdbebenzyklen
Spannungen auf- und abgebaut sowie 80
verlagert werden (Sibson 1994). Diese
Spannungsanderungen kénnen auf die

sprode, obere kontinentale Kruste 60 — Anhydrit
bedeutende Wirkungen hinsichtlich der Fluid-
Leitfahigkeit ausiiben (Muir-Wood & King, e

1993). Muir-Wood & King (1993) postulieren
Lubiquitar* vorhandene, wassergefillte Risse
(Mikrorisse) in  der  Oberkruste und
sedimentdren Auflage, welche sensibel auf -
Spannungsanderungen nach Erdbeben Gips
reagieren und grofBe Volumina an Wasser
ausstoBen oder aufnehmen konnen. Im
Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit
ist dies insofern von Bedeutung, als dass
diese Fluid-Mobilisation =~ Wasser  aus

unterschiedlichen hydrochemischen Milieus Abbildung 21: Stabilitditsfelder von Anhydrit und

mischen urjd{oder' transportieren kann. Ein Gips. Nachgezeichnet aus Langbein (1987).
nur geringfligig mit lonen versetztes Wasser

kann in Bereiche verbracht werden, welche

bislang unter dem Einfluss stark gesattigter Losungen standen und diese ersetzten oder
verdinnen. Umgekehrt kdnnen hochgradig tbersattigte Wasser in Bereiche gelangen, welche
zuvor von fast reinem Wasser oder untersattigten Ldsungen durchsetzt waren. Zudem ist es
moglich, dass sich Wassertemperatur-Anderungen aufgrund dieser Durchmischungen ergeben. Da
das Ldsungsgleichgewicht von Anhydrit und Gips von der Salinitat und Temperatur anstehender
Wasser abhangt (siehe Abbildung 21), kénnten diese Durchmischungen ein relevanter
Mechanismus fur den Start oder das Stoppen von Umwandlungsprozessen sein.
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Erdbebenzyklen folgen dem Prinzip und Pfad von Spannungsdnderung - Erdbeben
(Spannungsregulation) - erneute Spannungsanderung (Sibson 1994). Dieses Prinzip zeigt sich
eindrucklich im ,stick-and-slip* Verhalten kritisch gespannter tektonischer Milieus.

Muir-Wood & King (1994) gehen von grundsétzlich zwei Prinzipien je nach tektonischem Milieu aus
(siehe auch Abbildung 22):

- In einem extensionalen Umfeld erfahren ginstig, also subvertikal orientierte Risse, wéhrend einer
interseismischen Phase eine Dilatation. Am Ende der interseismischen Phase werden im Bereich
einer Abschiebung (und eines Abschiebungs-Bebens) die Spannungen auf die angrenzende
Hangend- und Liegendscholle erhéht, die Risse dort komprimiert.

- In einem kompressionalen Regime erfahren diese Risse wéhrend der interseismischen Phase
eine Kompression. Im Zuge einer Aufschiebung und eines Aufschiebungs-Bebens sinkt die
aufgestaute Spannung im Umfeld der Stérung und vorhandene, verschlossene Risse kénnen sich
entspannen. Ahnliches ist fir Seitenverschiebungs-Regimes zu erwarten.
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Abbildung 22: Schematische Darstellung der Spannungsverhdiltnisse und
der Dilatation beziehungsweise Kompression von Mikrorissen im
Gesteinskdrper beidseitig einer Abschiebung (oben) und einer Aufschiebung
(unten). Erléduterungen im Text. Aus Muir-Wood & King (1994).

Welche Auswirkungen dieses zyklische Verhalten im Einzelfall haben kann, erlautern Muir-Wood &
King (1994) anhand zweier grof3er Erdbeben mit Magnituden von 7,2 und 7,3: Das Hebgen-Lake
(USA)-Bebens von 1959 und das Rikuu (Japan)-Erdbeben von 1896.

- Im Fall des Hebgen-Lake-Erdbebens, eines Abschiebungs-Bebens, wurden bedeutende
Zuwachse der Wasserfiuhrung an mehreren Flissen im Umfeld bis 100 km Distanz zum
Erdbebens (und der Herdflache) beobachtet. Der Madison-River fiihrte beispielsweise innerhalb
von zwei Tagen 15 statt 10 m3/s. Die zuséatzliche Abflussmenge sank in der Folgezeit kontinuierlich
und erreichte nach 100-150 Tagen die Halfte der anfanglichen Erhéhung. Muir-Wood & King
(1994) konnten die Gesamtmenge des zusatzlich gefiihrten Wassers mit 0,5 km?3 Uberschlagen.
Die Autoren nehmen aufgrund dieses Volumens an, dass Risssyssteme in der Oberkruste bis
mindestens funf Kilometer Tiefe involviert waren.

Fur die Haufigkeit und GréRe der Mikrorisse kdnnen dann konkrete Werte angegeben werden: Fir
die ndhere Umgebung des Herdes ein Riss pro Meter, bei Rissweiten von 0,03 mm. In rund 50 km
Entfernung vom Herd ein Riss pro 10 Meter, ebenfalls mit Rissweiten von 0,03 mm.

- Im Fall des Rikuu-Bebens von 1896 kam es unmittelbar nach dem Aufschiebungs-Beben zum
Versiegen oder deutlichen Abnahme der Schiittung von Thermalquellen am Hangend-Block (bis 20
km Entfernung) der Aufschiebung. Nach einiger Zeit stellte sich die alte Schuttung wieder ein, was
Muir-Wood & King (1994) in dem Sinne interpretieren, dass die hydrothermalen Wasser
zusatzliche Volumina auzufillen hatten, bevor sie erneut die Oberflache erreichen konnten. Dieses
Erdbeben hatte, wie auch das oben erwahnte Hebgen-Lake-Beben, offen an der Oberflache
sichtbare Stérungsverlaufe.
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Die Autoren weisen darauf hin, dass bei komplexen Stérungsverlaufen, namentlich im Falle eines
Sprungs des Versatzes von einer Storung zu einer parallel verlaufenden (siehe Abbildung 23 aus
Sibson (1996)), auf kleinem Raum grof3e hydrostatische Pulse im Gebirge auftreten kénnen. Bei
einem Erdbeben kann in solchen Zonen keine elastische Rickstellbewegung stattfinden, das
Gestein wird hier stark und ohne Ruckfederung komprimiert.

>
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\.’"‘J'Dg
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log

Abbildung 23: Darstellung des Sprungs einer
Stérung. Im ,,compressional jog“ kann ein
hoher Umgebungsdruck entstehen, wdhrend
im ,,dilatinal jog“ Zugkrdfte vorherrschen.
Aus Sibson (1996).

Die Deformation von Aquiferen im Zuge von Spannungsanderungen der Kruste im Nahfeld von
Erdbeben wird auch fur das L'Aquila-Beben von 2009 angenommen (Amoruso et al., 2011). Die
Autoren fiihren innerhalb von Minuten auftretende Verstarkungen von Quellschittungen als Indiz
fur diesen Prozess an. Die prozentuale Erhéhungen der Litermengen (pro Sekunde) sinken von 45
auf 8 Prozent fur Entfernungen von 3 bis 29 km von der Hauptstorung; die Porendruck&nderung in
der Oberkruste fallt also (erwartungsgeman) in groRer Entfernung geringer aus.
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Abbildung 24: Ko-seismische Brunnen-

pegelschwankungen auf Taiwan wdhrend eines
Regionalbeben im Jahr 1999. Nach recht ist die
Entfernung zum Erdbeben aufgetragen. Blaue
Messpunkte: Pegelschwankungen fiir Brunnen seitlich
der offenen Verwerfungslinie. Rote Messpunkte:
Pegelschwankungen seitlich der nicht-offenliegenden
Verwerfung. Aus Chia et al. (2008).

Chia et al. (2008) zeigen anhand von Brunnenpegeldaten, dass die Grol3e ko-seismischer,
statischer Porendruck-anderungen, also auch die krustale Spannung, entlang einer Stérung stark
variieren kann. Im Zuge des Taiwan-Bebens von 1999 (ML = 7.3) wurden im Liegendblock der
Verwerfung, welche den Westen Taiwans von Nord nach Sud durchschneidet, Pegelerhéhungen
von bis zu sechs Meter gemessen. Dies galt jedoch nur fir den Bereich, der entlang der
oberflachlich sichtbaren, ausstreichenden, Bruchflache grenzte. Im Bereich entlang der Stérung,
die oberflachlich keine Briiche erkennen liel3, blieben die Pegelanderungen unter einem Meter
(siehe Abbildung 24). Die Griinde kdnnen jedoch nicht benannt werden.

Diese Beispiele zeigen, dass sich, gemall dem Modell von Muir-Wood & King (1993), im
Umgebungsbereich einer Stérung positive/negative Druckanderungen herausbilden kdénnen,
welche geeignet sind, groRe Wassermengen zu mobilisieren und diese, theoretisch zumindest, in
vertikaler oder lateraler Richtung in andere Gebirgsbereiche zu bewegen.

3.2 Hydrogeochemische Indikatoren

Verschiedene Autoren und Arbeitsgruppen haben sich mit den Mdoglichkeiten beschéftigt, das
hydrologische Milieu und Dynamik im Umfeld von Stérungen anhand von hydrogeochemischen
Proxys (,Anzeigern“) oder Indikatoren nachzuvollziehen. Solche hydrogeochemischen Indikatoren
kénnen beispielsweise Spurenelement-Komposition, Isotopenverhéltnisse oder Gas- und lonen-
konzentrationen beinhalten.

Die Hydrogeochemie als Anzeiger und bestim-mender Faktor:

Zum einen sind Anderungen im hydrogeo-chemischen Haushalt Anzeiger fir mogliche
Veranderungen im Geflige von Aquiferen und Aquitarden, zum anderen kénnen aber gerade diese
gelosten Stoffe im Wasser auch der direkte, kontrollierende Faktor fur Losungs-, Quell- oder
Versiegelungsprozesse sein.
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Claesson et al. (2004) zeigen anhand von hydrogeochemischen Daten im Bereich einer Stérung
im Norden Islands, dass sich im Spannungsfeld einer Stérungszone die Wasser vorher getrennter
Aquifere im Zuge einer Erdbebenaktivitat mischen kdnnen. Sie berufen sich auf
(Isotopen-)chemische Untersuchungen von Tiefbrunnen-Wasser (Zuflisse in 500 — 1220 m Tiefe)
vor und nach einem Erdbeben mit der Magnitude M,=5,8 in rund 90 km Entfernung, im Bereich
des sogenannten Grimsey-Lineaments. Fir schwachere Erdbeben (M>4) im Bereich des
Lineaments konnten sie zumindest schwache Hinweise darauf finden, dass auch diese die
hydrogeochemischen Eigenschaften der Wéasser verandern.

Ahnliches gilt fur Favara et al. (2001), welche die hydrogeochemische Zusammensetzung von
Wassern im Bereich einer Stérungszone im Westen Siziliens untersuchten. Die in direkter Néhe
zur Storungszone gelegenen Thermalquellen zeigten starke Variationen des lonen- und CO-.-
Gehalts im Vorfeld sowie nach einer Reihe von Erdbeben der Magnituden MK +/- 5,5 im Jahre
1968. Genauere Angaben Uber den Mechanismus, der zu diesen Veranderungen fiihrte, kdnnen
die Autoren allerdings nicht machen.

3.3 ,fault-valving*“:
(a) PREFAILURE

Z PRESSURE Eine Moglichkeit, Fluide aus groRRerer Tiefe entlang
von Stérungszonen zu bewegen und nicht, wie im
vorhergehenden Kapitel dargelegt, eher diffus in
weitrdumigen Riss- und Porensystemen, ist das
sogenannte ,fault-valving” (Sibson, 1990), welches
' ' sich als Stérungs-Durchbruch bezeichnen lasst.
e b £\ 3 Voraussetzung fiir die Initiierung dieses Prozesses
5 L ist ein Uberhohter hydrostatischer Druck sowie ein
Jrigger‘-Mechanismus, wie etwa eine kurzfristige
Druckerhthung. In einem nach oben hin nicht
() POSTFAILURE abgeschlossenen  Gesteinskorper  folgt  der
PRESSURE Wasserdruck in Poren und Kliften dem normalen
hydrostatischen Gradienten. Sofern der Gesteins-
kérper von einer impermeablen Schicht zur
Oberflache hin abgedichtet ist, kann sich ein
erhohter  Wasserdruck, bis maximal zum
lithostatischen Druck selbst, aufbauen (siehe
Abbildung 25). Dieser ,supra-hydrostatische* Druck
mindert die effektiv wirksamen Um-
lagerungsdrucke auf Stérungsflachen und kann so
zur  Aktivierung einer bislang durch die

Normalspannung blockierten Bruchflache fuhren.

Hydroslatlic W i

Regime

DEP

Abbildung 25: Prinzip des ,,fault-valving“. a) Weitere Beispiele fur hydrologische
links: Eine impermeable Schicht trennt tief Veranderungen im intermediaren Feld finden sich
gelegene Gebirgsbereiche mit gegebenenfalls  beispielsweise bei Wang (2007).

erh6htem hydrostatischem Druck von flacher

liegenden Bereichen mit normalen

hydrostatischen Druck. Rechts: Druck-Tiefen-

Gradienten. b) Nach dem Durchbruch kann

Wasser gemdl8 dem hydraulischen Gradienten

aufwdrts  stérmen. Die Kurve fiir den

hydrostatischen Druck bewegt sich in Richtung

normalem Gradient. Aus Sibson (1990).
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Es existieren Untersuchungen, die diesen Zusammenhang (Spannungsanderungen im
intermediaren Feld korreliert direkt mit Brunnenpegel-Anderungen) zumindest hinsichtlich der
Quantitat der Schwankungen in Frage stellen. Beispielhaft sei hier die Arbeit von Greksch et al.
(1999) genannt. Die Autoren beschreiben die Auswirkungen des Roermond-Bebens (M, = 5,4) im
Jahr 1992. Sie fanden heraus, dass die Veranderungen von Brunnenpegelstanden sehr viel grofer
waren, als durch Spannungsmodelle fiir die Region vorhergesagt. Die Autoren schreiben, dass es
eindeutig weiterer Studien bedarf, um den Zusammenhang zwischen Krustenspannung und
Wasserpegelanderungen zu klaren.

4. Prozess C: Fernfeldwirkungen infolge der Passage seismischer Wellen

4.1 Einleitung

Es wurde gezeigt, dass neben der Mdglichkeit, hydrologische Veranderungen im Gebirge durch
direkten Bruch herbeizufilhren (Prozess A), auch Veranderungen im Spannungsfeld in der
Umgebung einer Storung Einfluss auf das hydrologisches Geflige haben kénnen (Prozess B). In
diesem Kapitel sollte noch ein Schritt weiter gegangen werden und die Wirkung von elastischen
Wellen im Fernfeld, also bei Distanzen weit tber die Umgebung einer Stérung hinaus, betrachtet
werden. Diese elastischen Wellen, welche von jedem Erdbebenherd ausgestrahlt werden, kénnen,
sofern sie dilatativ-kompressiven Charakter besitzen, dynamische Druckanderungen im
Gesteinskorper und somit auch im darin enthaltenen Fluid bewirken.

4.2 Hydrologische Veranderungen (Wasserstande)

Schenk & Kraus (1972) gehen in ihrer Arbeit auf die Anfange der von ihnen als Hydroseismologie
bezeichneten Forschung ein. Sie legen diese Anfange bereits in die 30er Jahre des
20.Jahrhunderts. Seit dieser Zeit wird von Geowissenschaftlern weltweit ein Zusammenhang
zwischen dem Durchgang seismischer Wellen und Brunnenspiegelstanden erkannt und gedeutet.
Schenk & Kraus (1972) selbst konnten erstmals 1941 anhand von Messungen an Brunnen im
Bereich des westlichen Vogelsberg/Hessen solche Hydroseismogramme fir Deutschland
nachweisen. Sie haben in der Folgezeit ausfiihrliche Untersuchungen zum Verhalten der
Wasserstande beim Durchgang seismischer Wellen und der Sensibilitat verschiedener Brunnen
durchgefihrt. Hydrogeologisch ausschlaggebend ist ihren Angaben zufolge Durchlassigkeit,
Machtigkeit sowie Porositéat beziehungsweise Kluftigkeit (je nach Typ des Aquifers). Die Kriterien
fur die hydroseismische Reaktion eines Brunnens sind den Autoren zufolge relativ scharf umgrenzt
und schréanken so die Zahl an Brunnen ein, an denen hydroseismische Effekte tiberhaupt auftreten
koénnen:

- Eine effektive Hohe von 25 — 150 m, da diese Brunnen dann Resonanzfrequenzen aufweisen,
welche mit dem Periodenbereich 5 - 30 s der seismischen Wellen korrespondieren.

- Die Durchlassigkeiten im Vergleich zum Brunnenradius, T : r,? , missen > 1 s~* sein. Hohe
Durchlassigkeiten und/oder kleine Brunnenradii sind also der Beobachtung férderlich.

- Der Aquifer sollte gespannt sein.

Auch andere Arbeiten aus neuerer Zeit belegen das Phanomen, dass sich Brunnenpegelstande an
den Durchgang seismischer Wellen anpassen kénnen. Ein Beispiel fir die Korrelation von
Pegelstanden und der Amplitude seismischer Wellen, aus Brodsky et al. (2003), sei hier gezeigt
(Abbildung 26). Der betreffenden Brunnen durchteuft rund 90 m Granodiorit, der Aquifer ist
gespannt.
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Abbildung 26: Auswirkungen des Denali-Erdbebens 2002 (M.,=7,9),
aufgezeichnet durch ein Seismometer (untere drei Spuren) und an einem
benachbarten Brunnen (oberste Spur), beide in rund 2800 km Entfernung
zum  Epizentrum. Die Korrelation vom  Pegelstand mit der
Vertikalkomponente der sogenannten Rayleigh-Wellen ist deutlich
erkennbar. Aus Brodsky et al. (2003).

4.3 Mechanismus: Freispiilen von versiegelten Aquiferen

Brodsky et al. (2003) beobachten und beschreiben bei drei gro3en Erdbeben (My=7,2 / M=7,9 /
M.=7,4) in Entfernungen von 300, 2800 und 3700 km - Uber die regulare Oszillation der
Pegelstande hinaus - einen statischen Abfall des Wasserstandes im dm-Bereich. Zudem
vergroRern sich die Amplituden der Oszillationen im Verlauf des Durchgangs der seismischen
Welle um den Faktor 40 (siehe Abbildung 27 unten).

Dieser Wert, der im Grunde die Empfindlichkeit des Aquifer-Brunnen-Systems gegenuber
Druckschwankungen durch Dilatation und Kompression wiedergibt, lasst sich auch aus dem
jahrelang konstanten, gezeitenbedingten Anstieg und Abfall der Brunnenpegel ableiten und gilt an
fur sich als stabiler Parameter.

Brodsky et al. (2003) folgern fur den Aquifer, einem fein zerklifteten Grandiorit, dass dieser im
Zuge des zyklischen Druck-Aufbaus und Druck-Abbaus beim Durchgang der seismischen Welle
von kolloidalen Partikeln ,befreit* (freigespult) wird. In Folge werden die seismisch bedingten
Oszillationen aufgrund der erhéhten Transmissivitat abrupt verstarkt, und der Brunnen verliert
Wasser in den plotzlich ,getffneten” Aquifer. Die Autoren weisen darauf hin, dass bei
Untersuchungen des gepumpten Wassers am Beobachtungsbrunnen 4 x 107 Alumosilikat-Partikel
in Mikrometer-Gro3en pro Liter gezahlt wurden. Diese, aus der Verwitterung des anstehenden
Gesteins hervorgegangenen Partikel, kdnnen effektive Wasserstauer in feinen Risssystemen
darstellen. Die Abbildung 27 zeigt die Messwerte zur Zeit des Durchgangs der seismischen
Wellen.
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Abbildung 27: Darstellung der Pegelstdnde (a) im Beobachtungsbrunnen beim Durchgang der
seismischen Wellen (b). Der vergréBerte Ausschnitt oben zeigt den quasi dauerhaften
Pegelabfall, der sich erst iiber 100 Sekunden nach Beginn des Durchlaufs der seismischen
Wellen abzeichnet, und eine permanente Verdnderung der hydraulischen Eigenschaften des
Aquifers wiedergibt. Aus Brodsky et al. (2003).

Die Autoren erweitern die Moglichkeiten und Auswirkungen der Aquifer-Offnung auch auf
hydro-/geothermal aktive Regionen, in denen das Mal} der Versiegelung von Risssystemen
deutlich groRer ist. Hier konnen, so vermuten die Autoren, Druckanderungen im Bereich von 107
MPa auftreten und Storungs-/Bruchzonen durch Minderung der effektiven Normalspannungen
reaktivieren.

Brodsky et al. (2003) fassen ihre Ergebnisse so zusammen:

Stérungen und Risse bilden hydrologische Grenzen, welche eine dem Umgebungsgestein
entgegengesetzte Porositat (,Lagerhaltung”) besitzen und Sediment akkumulieren kdnnen.
Seismisch bedingte, plotzliche Porendruckanderungen konnen durch den (von uns)
vorgeschlagenen Mechanismus in jedem hydrogeologischen System auftreten, welches a) eine
geringe spezifische Aufnahmekapazitdt der Gesteinsmatrix, b) Briche oder Risse und c) eine
Quelle fur Material zum Abdichten/Versiegeln besitzt.

Kocharyan et al. (2011) sind auf experimentellen Wege der Frage nachgegangen, inwiefern
Erschitterungen in einem porésen Medium aufgestaute kolloidale Partikel freischwemmen kdénnen.
Die Autoren geben an, dass die Mechanismen, welche beim Durchgang schwacherer seismischer
Wellen wirken, und Porendruckanderungen verursachen, noch immer kaum verstanden sind. Dass
Entgasung, also das Freiwerden von im Fluid gelosten Gasen, ursachlich verantwortlich ist, kann
nicht ausgeschlossen werden, doch die Menge an Gasen ist in der Regel nicht ausreichend, um
relevante Prozesse anzustoRen. Die Amplituden durchlaufender Erdbebenwellen dirften den
Autoren zufolge nicht ausreichend sein, um die Bildung neuer Risse, oder auch das Wachstum
vorhandener Risse zu bewirken.

Kocharyan et al. (2011) verwendeten in ihren Laborexperimenten aufgeraute Kunststoffplatten,
zwischen denen ein definierter Wasserstrom mit kolloidalen Partikeln geleitet wird und deren
Leitfahigkeit auf diese Weise herabgesetzt werden. Anschlielend setzten sie diese Platten
gepulsten Vibrationen aus. Auf diese Weise konnten die zugesetzten Risse und Porenraume
innerhalb von Minuten effektiv von dem kiinstlichen Schlamm befreit werden und Wegsamkeiten
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geschaffen werden. Fir das Zusetzen der Wegsamkeiten unter natirlichen Bedingungen
veranschlagen die Autoren Zeitraume von hunderten bis tausenden Tagen.
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Abbildung 28: Darstellung aus Charmoille et al. (2005), welche
den von ihnen postulierten Mechanismus fiir die
Durchmischung von Widssern innerhalb eines Karst-
Grundwasserleiters zusammenfasst. Wdihrend des Erdbebens
werden feinste Risse mit ,,stehenden“, mineralisierten Wcissern
komprimiert (VergrdBerter Ausschnitt links oben) und das
ausstrémende Wasser mischt sich mit dem frischerem Wasser
mit geringer Residenzzeit.

Charmoille et al. (2005) zeigen anhand von ihren Beobachtungen der hydrogeochmischen
Eigenschaften nach einem Erdbeben in Frankreich, dass einer Mischung frischer, meteorischer
und alterierter Wasser aus groRerer Tiefe moglich ist. Diese alterierten Wasser werden den
Autoren zufolge im Durchlauf eines Bebens aus ihrem Reservoir, sehr feinen Karstspalten und
-rissen, gedrickt. Sie beobachteten nach einem Erdbeben der Magnitude M, = 5,1 im Jahr 2004 in
Ostfrankreich eine 12 Tage wahrende Erhoéhung der elektrischen Leitfahigkeit der aus dem
Karstaquifer entnommenen Wasser. Sie erklaren dies mit dem Auspressen von stagnierendem, mit
lonen angereichterem Wasser aus Mikrorissen im Kalkgestein. Dieses mischt sich mit frischem
Wasser und erhoht dessen urspringliche, niedrige elektrische Leitfahigkeit. Abbildung 28 zeigt
anschaulich, wie den Autoren zufolge dieser Prozess vor sich gehen kénnte.
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Abbildung  29:  Brunnenpegelidnderungen  im

Nahbereich - wenige hundert Meter Entfernung - der
Tsukiyoshi-Stérung (Japan) im Zusammenhang mit
einem Erdbeben der Magnitude 5,8 in rund 50 km
Entfernung. Aus King et al. (1999).
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Abbildung 30: Schematischer Schnitt durch die
impermeable  Tsukiyoshi-Stérung, = welche  den
sogenannten Toki-Granit rund 30 m subvertikal
versetzt. Im Hangenden lagern tertidire Sedimente auf.
Infolge eines Erdbebens wurden Risse und
Wegsamkeiten durch die Stérungszone geschdffen.
Blaue  Pfeile  symbolisieren = den  mdglichen
Wasserdurchfluss. (Leicht verdndert aus King et al.
(1999).
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4.4 Mechanismus: Aktivierung und
Neubildung von Rissen und Briichen

King et al. (1999) gehen in ihrer Arbeit auf
den Fall eines (vermuteten) Durchbruchs
einer instabilen Stdérungszone im Fernfeld
eines Erdbebens ein. Sie untersuchten die
Pegelstande von Brunnen im direkten Umfeld
einer Storungszone (Tsukiyoshi-Stérung) in
Zentral-Japan zum Zeitpunkt und in der
Folgezeit eines Erdbebens. Die Tsukiyoshi-
Stérung, eine Aufschiebung, ist den Autoren

zufolge weitestgehend impermeabel und
trennt zwei Aquifere  unterschiedlicher
Druckhdhe.

Das im Fokus stehende Erdbeben ereignete
sich in einer Entfernung von rund 50 km und
besal’ eine Magnitude von 5,8. Es konnten an
zwei Brunnen nérdlich der Stdérung, im
Bereich des hdheren Druckpegels, innerhalb
von 20 sec und 5 h nach dem Erdbeben
Pegelabfélle von fast 30 cm beobachtet
werden (siehe Abbildung 29). Die Autoren
schlielRen die alleinige Moglichkeit aus, dass
es sich hierbei um einen Effekt handelt, der
durch Veré&nderungen im Spannungsfeld
hervorgerufen wurde (Krustendehnung, siehe
Prozess B). Diese Spannungsanderungen
waren nicht gro genug, um den
beobachteten Effekt zu erzielen. Statt dessen
ist den Autoren zufolge eine Offnung von
Rissen und Brichen in der unter hoher
Spannung stehenden Aufschiebung
verantwortlich zu machen. Durch diese
Briiche konnten innerhalb Kkirzester Zeit
grolle Mengen an Wasser aus dem Aquifer
wegstromen, die Stérung queren und so die
Pegelabfélle herbeifihren (siehe Abbildung
30).



Gavrilenko et al. (2000) beschreiben das Phédnomen eines permanenten Brunnenpegelabfalls nach
dem Spitak-Beben (Georgien) im Jahr 1988 (M = 6,8). Der Beobachtungsbrunnen mit einer
Filterstrecke von 30 — 200 m (Sandstein-Tonstein-Abfolgen) befindet sich in 110 km Entfernung
zum Epizentrum und erfuhr einen dauerhaften Abfall des Brunnenpegels um 78 cm (siehe
Abbildung 31).

Die Autoren errechneten eine erforderliche Erhéhung der Permeabilitdt um den Faktor 2. Sie
gehen von einer ,dauerhaften Beschadigung“ des Aquifers im Zuge des Durchlaufens der
seismischen Wellen aus, wobei sowohl eine Porositatserhbhung des Sandsteins als auch eine
Permeabilitatserhéhung durch RissvergroRerungen / -verédnderungen verantwortlich zu machen
sind.

Water level elevation at Lisi borehole
Period: Aug. 1988 — Dec. 1991
_3 L b — T - ey LR LR L L BRI SR L N R AL | L

Spitak Racha
Earthquake Earthquake

Water level (Meters)
én
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Abbildung 31: Mehrjdhrige Pegelstandsaufzeichnungen in einem Brunnen
in Georgien, welcher im Zuge des Spitak-Erdbebens einen dauerhaften
Pegelabfall erfuhr. Das Racha-Erdbeben induzierte keine Pegeldnderungen
dieser Art. Aus Gavrilenko et al. (2000).

Gavrilenko et al. (2000) gehen der Frage nach, inwiefern vorhandene Briche und Risse im Zuge
des Durchlaufs seismischer Wellen verandert werden. Der Kernpunkt hierbei ist die Frage, wie und
ob sich die rauen Oberflachen von Rissflachen wéahrend des kompressiv-dilatativen Durchgangs
der seismischen Welle gegeneinander verschieben oder trennen und wie sie sich in der
nachfolgenden Ruhephase wieder aneinander legen und akkomodieren. Festzuhalten bleibt ihnen
zufolge, dass die bei dem beschriebenen Erdbeben auftretenden dynamischen Driicke ca. 10> Pa
erreichen kénnen, was im oberen Teil des durchteuften Aquifers (30-67 m, Sandstein) durchaus die
Scherfestigkeit von Rissflachen Ubersteigen kann. Fir einen zweiten, tiefer gelegenen Aquifer
(170-200 m, Sandstein) schlieRen sie jedoch zumindest makroskopische Verschiebungen aus. Sie
kommen zu dem Schlu3, dass keine detaillierten Angaben Uber die Art und den Umfang dieser
Beschadigungen beziehungsweise Veranderungen gemacht werden kénnen.

Es ist abschlieRend noch zu bemerken, dass ein ahnlich starkes Erdbeben im Jahre 1991 (,Racha-
Beben®, Epizentraldistanz 125 km, M = 6,9) Gavrilenko et al. (2000) zufolge zu keiner Veranderung
des Pegelstands filhrte (siehe Abbildung 31). Dies zeigt, dass die prinzipielle Annahme, bei derart
starken Bebenwellen und bei derselben Entfernung komme es zwangslaufig zu einem
gleichartigen Durchpausen in das hydrologische System, nicht haltbar ist.
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5. Zusammenfassende Darstellung der Auswirkungen von Erdbeben im
hydrogeologischen Kontext

In Abbildung 32 sind Beobachtungen von hydrogeologischen Phanomenen in einem Distanz-
Magnituden-Diagramm wiedergegeben. Fir diese Arbeit von Bedeutung sind vor allem die
Beobachtungen zu den Positionen ,Well* - d.h. Pegelstande, ,Streamflow” - d.h. Wasserfihrung
von Flissen und ,Hot spring” - d.h. heisse Quellen. Die Autoren Wang & Manga (2010) haben
Linien gleicher Energiedichte je Volumeneinheit (Joule pro Kubikmeter), die von links unten nach
rechts oben aufsteigenden Geraden, mit eingezeichnet, um die offensichtliche Abh&ngigkeit der
Effekte vom Umfang der ,seismischen“ Energie beim Durchgang von seismischen Wellen
aufzuzeigen. Da in der dokumentierten Geschichte der Menschheit nur wenige Erdbeben mit
Magnituden groRer als 8,0 aufgetreten sind, dinnt die Messpunktdichte (oder besser:
Beobachtungspunkt-Dichte) nach rechts hin zunehmend aus.

Im zentralen Bereich sind vertikal angeordnete Beobachtungspunkte zu erkennen. Diese basieren
auf der akkuraten Beobachtung geeigneter Messstellen im Nachgang von einzelnen Starkbeben.
In niedrigeren Magnitudenbereichen unterhalb M = 5,0 diinnen die Beobachtungen ebenfalls aus.
Hierfur verantwortlich kbnnte eine in friilheren Jahren -wissenschaftlich- eher randliche Bedeutung
und somit auch weniger starke Fokussierung auf diese Phanomene sein. Andererseits dirfte sich
hier aber im wesentlichen die Geologie und Tektonik des Erdkdrpers durchpausen: Die kleineren
Erdbeben erreichen, beziehungsweise beeinflussen, keine fur uns im hydrogeologischen oder im
wasserwirtschaftlichen Sinne relevanten und ,uberwachten“ Krustenstockwerke.
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Abbildung 32: Zusammenfassende Darstellung von Erdbeben-wirkungen
in  Abhdngigkeit von Distanz und Magnitude. Zusdtzlich zu
hydrogeologischen Auswirkungen wurden auch Anderungen beziiglich von
vulkanischer Tdtigkeit und das Ausldsen (,,triggern®) von Erdbeben in die
Darstellung aufgenommen. Erlduterungen im Text. Aus Wang & Manga
(2010).
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6. Anwendung auf die Region B6blingen
In diesem Abschnitt soll auf die geologisch-tektonischen Verhéltnisse in der Region Boblingen im
Kontext der vorab behandelten Prozesse A, B und C eingegangen werden. Es wird erlautert,

welche Prozesse in welchem Ausmaf dort wirksam sein konnten. Dartiber hinaus wird ein Bild der
Erdbeben-Historie gezeichnet und die Vollstandigkeitsmagnitude flr die Region dargelegt.

6.1 Geologie und Seismizitat
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Abbildung 33: Links: Geologische Ubersichtskarte der Region Boblingen; Abmessungen 16 x 16 km.
Rétliche Farbténe kennzeichnen Einheiten des Muschelkalks (westlicher Kartenteil), griinliche Farbténe
kennzeichnen Keupersedimentgesteine. Siidlich von Boblingen ist stellenweise der Unterjura aufgeschlossen
(fleischfarbene Einsprenglinge). Rechts: Stratigraphische Ubersicht von Keuper und Muschelkalk.
(Anmerkung: Die Farbgebung stimmt nicht mit jener der geologischen Karte iiberein). Die Grabfeld-
Formation nahe der Keuperbasis ist anhydritfiihrend. Quellen: http://maps.lgrb-bw.de/ vom 22.9.2016 ©
Regierungsprdsidium Freiburg, LGRB

6.1.1 Geologischer und tektonischer Rahmen

Die Region Boblingen ist als Teil der stidwestdeutschen Schicht-stufenlandschaft im wesentlichen
von mesozoischen Sedimentgesteinen gepragt (siehe Abbildung 33). Die Einheiten sind, vom
Hangenden zum Liegenden, Unterjura, Keuper, Muschelkalk, Buntsandstein und Rotliegendes,
wobei nur der Unterjura, der Keuper und Muschelkalk aufgeschlossen sind. Wesentliches
tektonisches Element sind die Filderrandstérungen, welche die stratigraphischen Einheiten vertikal
voneinander absetzen und einen NW-SE gerichteten Verlauf besitzen (fir das Stadtgebiet
Boblingen selbst ist die Sindelfinger Stérung von hervorragender Bedeutung). Die
Filderrandstdérungen scheinen, sofern man die Bulletindaten des Landeserdbebendienst
heranzieht, seismisch nicht aktiv zu sein (siehe Abbildung 35). Eine ,graue* Seismizitat unterhalb
der Vollstandigkeitsmagitude kann jedoch nicht ganzlich ausgeschlossen werden. Hier kbnnen nur
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lokale Mikroseismische Messungen Klarheit verschaffen.

Die Grabfeld-Formation im Bereich der Keuper-Basis stellt durch ihre anhydritfihrenden
Schichtfolgen, welche im Hangenden und Liegenden von Aquitarden begrenzt sind, den
Mittelpunkt der folgenden Betrachtungen dar. Die Tiefenlage der Grabfeld-Formation (kmGr in
Abbildung 34) liegt mit 30-130 m unter GOK in einem Bereich, der im Falle einer Wasserzufuhrung
anfallig fur Quellprozesse ist. Zu den hydraulischen Verhaltnissen im noérdlichen Stadtgebiet
Boblingens sei hier aus dem Sachstandsbericht des LGRB(2015) zitiert:

.iIm Bereich der Bohrung Bla ist das Grundwasser im Muschelkalk-Grundwasserstockwerk
gespannt. An der Grenze Muschelkalk/Keuper steht es unter einem Druck von ca. 4,8 bar. Es
kénnte, sofern Wasserwegsamkeiten in die (berlagernden Schichten bestehen, bis in die
anhydritfihrenden Schichten des Gipskeupers aufsteigen. Voraussetzung hierfur ist allerdings,
dass das hohere Gipskeuper-Grundwasserstockwerk oberhalb des Gips- und Anhydritspiegels,
das ein deutlich héheres hydraulisches Potential aufweist, hydraulisch abgetrennt ist. Andernfalls
konnte das Wasser aus dem Gipskeuper-Stockwerk in den Oberen Muschelkalk abstrémen.*
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Abbildung 34: Profilschnitt von SSW nach NNO im Stadtgebiet und Umgebung von Béblingen. KmGR
bezeichnet die anhydritfiihrende Grabfeld-Formation. Die obere Muschelkalkformation mo ist als
gespannter Grundwasserleiter ausgebildet, wie aus der in gestricheltem blau eingezeichneten
Druckspiegel-Lage ersichtlich ist. Quelle: Sachstandsbericht zu Béblingen (LGRB, 2015).

6.1.2 Seismizitat und Erdbebenstatistik in der Region Béblingen

Hier sei aus der Arbeit von Mokelke & Joswig (2014) zitiert:

Die Grinde fur die Seismizitdt im Gebiet von Baden-Wirttemberg liegen im hier SSO-NNW-
gerichteten Spannungsfeld der Alpen. Die unterschiedliche nordwarts gerichtete Relativbewegung
zwischen den westlichen und den 6stlichen Gebieten Baden-Wirttembergs sorgt flr
Scherspannungen, die sich in Erdbeben entladen. Exemplarisch sei hier auf das Erdbebengebiet
der westlichen Schwabischen Alb verwiesen, deren Herdflachen und Epizentren diesem
Spannungsfeld folgen (Schneider, 1971). Abbildung 35 zeigt die Seismizitat im Umfeld von
Stuttgart in der Zeit von 1996 bis 2015.

Die Erdbebentatigkeit in Baden-Wurttemberg konzentriert sich rezent auf folgende Regionen: den
Oberrheingraben, die deutsch-schweizerische Grenze, die westliche Schwabische Alb und die

41



I L

(Pludwigsburg Lettenbe

. j’ l\ '- M in -r Nlmerbbd(ﬂ L
P AV 7 Z F’forzhelm \'\? o Eberdingen S;:hk\rleh.{gb ﬁ& : A___r‘wa“\hg i

. .Mam_w” Q AN 11. emsheim 2 - dingen thelm e M}-'w\flnnenmn Rudersberﬂ

i~ ..’ - G ““['r \ \«".ms,sach Hemrnmgen > | Remseck f“" £ 5 o Berglen S
._~-! -’G\EPUPH]J[ 5 e \E_I:_Lg‘vhcum > -4 q ‘ol g &

| st a'—'ba”ha"d‘{‘" B IR Té‘fer]hmi! Nl 5 zmg Fellmclyﬂ\v‘ﬁlb”hﬂﬁnm,,, - Sth _gmorf

i | | () e aelshra '». “. Hmrrghelm \E‘Liteshell'l}: - _\__.'—- e = % \U%arls:
- " ] o “& Nauh . ! : aK 'ein-

?ged HS'renalb§ Sghomberg g SL:-] AR % ok OnQeF :- £ Sobtude \é,a/("' erer.er stadt Ar\ﬁn:erbdch -
okl A Hliebenzal <3 Renmngen N S}lg ) Sich u'r w anSd
o o Bod =y M= N S o M tadt F ‘-\ \ Essrhmgen Achwald  Baltmannsweiler.

== . TSI e S Q Pl Ebers- 1%
‘al"‘h i delﬁngej Ostfrlderng \tzg'_\‘\r:gen Rsichen- bac _"'Q"'"‘
i o | ; {: X Uf " 3 r&- L5 wler 'k;” Deizisay ”-—-/'_-f_\‘t“‘__
N & gaglemach, ¢ nau &in E" B, =5 s ot e st mn.—k. =
ach e jor Zamlsanpl LB G Aldﬁﬂg' ' Echterdingdn’ s am- <;“*m““l%fg—vﬂ"" ey
i \ % ? = c
: . : Sl Th\* Ehnihge @Bobhngen Steinen- Filtaest _ﬁtl\lauhauc ) T
warbem S, ! e | /j Ilolz1 & brdin
Lh_ Neuwsiler waulawﬁ} o \Gannngen / \lmgbn Sd@jc.h mldenbuchjﬁcmgé e =
Villdbs - 42 — P fhichtal~ et O0% g Bac
! 4 Ntdar el 1.5, [ Dettinden
{?._n“ 797 bicimlusen i 20 oggenhausen "ﬁfﬁf’ 7N ngnin ?' o Weiliejs
4 Altensteigy- \% A e —— P AR Iddh'/ o n(annrger L‘ghsw olen B IR
Al s " Herren o8, aslag Neck?rt[enz jrlgen) : ¥ ock
B il 3 Ebhausﬂn L \b /’e 7 & it 5 ih ‘h 3ﬂ|"ge'\ : Leﬁlnlngen ' .
e\ i P RE § quufglden Aanri IL]LIL.|I =[] Zzhausend 43 Ne E‘ liohan: -t : {
¢ 4 = B llminmin //“,,/‘ I .n&uhsn \Gutenbeme: Scher
%, Vo e & \-Tub-ngen TUBLATS  itewingen tha
e Ph 7:1 sfenweiler i _.-"

L

tlmgea

Hnnm"-

g r)) Jtelling z e
3 = .—Q.I.hl ngen .

7 T Uk d/\%ku \Q'\@nnwfz//{.’.\ swel Erisg 111

o & _q{ g diffige = /7 Reu o “Urachs_"
Waldacptal P A 2 ,. En|nc=-nJA 7

=

Pfulllzﬁgen

deﬂ s\adt ot

Hor! = < . ‘Dul’&l: {;mamgen
A Seismometerstationen | r,}"’f.__f' by o Q\Q Ofterd Never
* Erdbeben-Epizentren | = @ “-Bodels- i
=7 7 T Em"""II ey ..{‘ hauggn/ '0 SINgen d
0 75 15 225 30km [N S g
ch en comiin by
e P

Abbildung 35: Die Seismizitdt im Raum Stuttgart. Jede rote Kreisfldche steht fiir ein registriertes
Erdbeben. Der Pfeil markiert die Epizentren der in Tabelle 2 grau hinterlegten Erdbeben bei Boblingen.
Die ndichstgelegenen Seismometerstationen des LED sind in griin gehalten. Daten von Igl-bw.de und dem
Landeserdbebendienst (LED).

Region Oberschwaben/Sigmaringen. Die stéarksten Beben der letzten 50 Jahre wurden 1978 bei
Albstadt (ML=5,7) und 2004 bei Waldkirch (ML=5,4) registriert.

Tabelle 2 gibt die Erdbeben der vergangenen rund 50 Jahre fiir die Region Béblingen wieder. Die
zwei Ereignisse von 2004 (Nr. 8 und 10) mit Magnituden Uber 2,0 und relativ flachen Herdtiefen
erscheinen vor dem Hintergrund hydrologischer Effekte von Bedeutung. Auf sie wird noch in
Kapitel 6.2 eingangen. In Abbildung 35 ist die Lage dieser zwei Ereignisse mit einem Pfeil markiert.
Die Herdtiefen liegen im siidwestdeutschen Raum, ganz ahnlich den Verhaltnissen im weltweiten
Malf3stab, meist im Bereich 5-15 Kilometer. Die Genauigkeit der Herdtiefenbestimmung liegt in der
GrofRenordnung von +/- 2 km.
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Nr. Datum Mi Tiefe lat long
1 02.02.1861 3.1 ] 48,63 9,07
2 02.02.1961 2.1 5 48,63 9.10
3 22.02.1969 2,0 2 48,75 9,07
4 19.10.1973 2.2 8 48,53 8.92
5 01.09.1892 26 2 48,60 9,10
6 15.05.2002 1.8 23 48,77 8.91
7 28.03.2004 1,5 5 48,59 9,10
8 11.05.2004 2,3 3 48,68 8,96
9 06.06.2004 1,3 10 48,56 9,13
10 22.06.2004 3.1 4 48,67 8,96
11 28.09.2005 1.8 20 48,77 8,92
12 13.08.2006 1,6 9 48,64 9,27
13 09.10.2007 1,3 14 48,62 8,97
14 12.10.2007 1,9 13 48,61 8.97
15 13.10.2007 1.9 13 48,62 8,96
16 18.10.2007 1,5 13 48,61 8,96
17 25.11.2007 26 14 48,62 8,97
18 08.04.2008 1,3 6 48,71 9,04
19 08.11.2009 1,2 10 48,53 8,98
20 18.09.2010 0,7 15 48,54 8.97
21 07.11.2010 0.8 22 48,73 8.90
22 25.052011 1.4 12 48,55 8,96
23 05.06.2011 1.1 13 48,55 8,96
24 12.06.2011 1,0 14 48,55 8,96
25 15.12.2011 1.4 13 48,55 8,96
26 22122012 1.1 14 48,55 8.97

Tabelle 2: Erdbeben in der Region Béblingen von 1961 bis 2012. Zusammengestellt
aus Leydecker (2011) und Daten des LED.

6.1.3 Vollstandigkeit des Erdbebenkatalogs

Die folgenden Passagen sind Mokelke & Joswig (2014) entnommen und definieren
beziehungsweise beschreiben den Begriff der Vollstandigkeit eines Erdbebenkatalogs und der
Vollstandigkeitsmagnitude:

Die Fahigkeit seismischer Netze zur Ereigniserfassung wird durch eine in Raum und Zeit
veranderliche Detektionsschwelle beschrieben. Stehen genigend Katalogdaten seismischer
Ereignisse zur Verfiigung, kann mit Ableitung einer ebenfalls raum-zeit-abhangigen Magnitude Mc
(,magnitude of completeness”) als Vollstandigkeitsschwelle beschrieben werden, bis zu welcher
Empfindlichkeit alle statistisch erwartbaren Erdbeben erfasst wurden, d.h. der Katalog vollstandig
ist.

Ein wesentlicher Faktor, der die Detektionsfahigkeit einer Seismometer-Station bestimmt, ist die
Signal/Noise-Ratio, also das Amplitudenverhaltnis zwischen Signal und Hintergrundrauschen. Liegt
die Signalstarke bei oder unterhalb eines an der Station vorherrschenden Hintergrundrauschens,
ist eine Detektion nicht mehr moglich. Die Starke und Art des Hintergrundrauschens wird durch
verschiedene Faktoren gesteuert. Es sollte zwischen natirlicher und anthropogener Quelle
unterschieden werden. Natirliche Quellen sind beispielsweise die Brandungen an den
Meereskisten, Bodenbewegungen durch Baume, die starkem Wind ausgesetzt sind oder
FlieRgewasser. Anthropogene Quellen sind beispielsweise der StraBen-, Flug- oder
Eisenbahnverkehr, Industriegebiete, Kraftwerke, Baustellen und Landwirtschaft. Die Starke des
anthropogenen seismischen Rauschen ist tageszeitlichen, wodchentlichen und jahreszeitlichen
Schwankungen unterworfen.

Abbildung 36 zeigt die Vollstandigkeitsmagnituden von Baden-Wirttemberg flir zwei verschiedene,
neuere Zeitraume. Fur die Zeit vor 1910 kann als grobe Abschatzung der
Vollstandigkeitsmagnitude 3,0 oder besser angenommen werden (Stange & Bristle, 2005), ab
1910 besserte sich der Wert sukzessive mit der Einrichtung von Seismometerstationen. Ein
Erdbeben, welches das Potential besitzt, bis zur Oberflache Bruchflachen auszubilden, also eine
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Magnitude von ML=3 oder mehr besitzt, wirde mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit
auch detektiert werden. Fur das 19te Jahrhundert ware zumindest eine Spirbarkeit seitens der
Bevolkerung anzunehmen. Starkere Erdbeben mit tatsachlich relevanten Magnituden sind aber flr
die schriftlich Uberlieferte oder anderweitig kulturhistorisch dokumentierte Vergangenheit - in der
Zeit der pra-instrumentellen Erdbebenforschung - bis auf zwei in der Bevilkerung verspurte Beben
(vor 1900; siehe Kapitel 6.2) auszuschlief3en.

1.7 18 19 20
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Abbildung 36: Darstellung der Vollstindigkeitsmagnitude fiir den Zeitraum 1996-2005 (links) und fiir den
Zeitraum 2006-2011 (rechts). Fiir die Region SW von Stuttgart ldsst sich ein Wert von 1,8 beziehungsweise
1,5 herauslesen. Die gelben Punkte markieren die Standorte von Seismometer-Stationen. Aus Mokelke &
Joswig (2014).

6.2 Anwendbarkeit von Prozess A: Der unmittelbare Bruch eines Aquifer-Aquitard-Verbunds

Der direkte Bruch eines flach gelegenen Aquifer-Aquitard-Verbunds ist in der Region Boblingen als
moglich anzusehen; die, gemanR empirischer Daten ermittelten, hierfir notwendigen Magnituden
von M>4 (siehe Kapitel 2.4) sind in der historisch belegbaren ,seismischen“ Vergangenheit
Siudwestdeutschlands auch aufgetreten, aber selten. Als Beispiel seien hier das Albstadt-Beben
von 1978 (ML=5,7) und das Waldkirch-Beben von 2004 (ML=5,4) genannt. Fur die Region
Boblingen sind fur die nahere Vergangenheit keine starken Erdbeben verzeichnet (siehe Tabelle
2). Blickt man weiter zuriick in die Vergangenheit, so ereigneten sich Leydecker (2011) zufolge im
Jahr 1517 und 1879 zwei Erdbeben mit Geb&dudeschaden, beziehungsweise wurden zumindest
von der Bevolkerung verspurt (Makroseismische Intensitat waren nach MSK-1964: 6,0 und 4,5).
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Die Epizentrums-Koordinaten dieser zwei Erdbeben werden von Leydecker (2011) fast
Ubereinstimmend mit denen der zwei Erdbeben vom 2004 angegeben, welches ebenfalls in der
Bevolkerung versplirt wurde. Ob es im Nachgang dieser zwei historischen Erdbeben zu
guellungsbedingten Gebaudeschaden kam, ist im Rahmen dieser Studie nicht feststellbar
gewesen.

Zur Lage der Epizentren der Erdbeben von 2004:

Hinsichtlich der Epizentren der zwei Beben von 2004 sei festgestellt, dass sie sich den
Katalogdaten des LED zufolge sidwestlich des Stadtgebiets - und in rund 5 km Entfernung zu den
Schadensgebieten in Bodblingen - befinden. Die Lokalisierungs-Fehler im Rahmen des 68%-
Konfidenz-Kriteriums liegen bei unter einem Kilometer, so daf3 eine Ausdehnung der Herdflache
und ihrer Schadenszonen bis zum betroffenen Stadtteil als nicht moglich angesehen werden kann.
Die Herdflachenausdehnung liegt, gemafRl den Angaben die in Kapitel 2.3 gemacht werden, im
Bereich von 0,5 bis 1 km. Uber die Orientierung im Gesteinsraum kann keine Aussage gemacht
werden.

Hinsichtlich der Fragestellung, ob ein singulares Erdbebenereignis an zwei weit auseinander-
liegenden Orten zu Stérungen eines Aquifer-Aquitard-Verbunds fiihren kann: Diese Frage kann mit
ja beantwortet werden (siehe auch Kapitel 2.9.5) und ware insofern von Bedeutung, als dass es in
Boblingen zwei raumlich deutlich getrennte Hebungsgebiete gab beziehungsweise gibt. Die weiter
oben angefihrte Distanz von rund 5 km zwischen den Hebungsgebieten und den Epizentren der
zwei Erdbeben von 2004 lasst diese Uberlegungen jedoch irrelevant erscheinen.

Theoretische Uberlegungen zur BruchflachengréRe, Tiefenlage und Magnitude:
Wird eine Bruchflache, welche gemaR Tabelle 1 aus einer Magnitude von M,=3 folgt, mit einer

Lange und Breite im Bereich von 0,5 km x 0,25 km angenommen (die Breite sollte hier mit der
Hohe gleichgesetzt verstanden werden), so musste sich das Hypozentrum, also der
Herdmittelpunkt, innerhalb des oberen Muschelkalks befinden, um die Schichtenfolge des
Gipskeupers im Bereich der Stadt Boblingen zu beeinflussen. Diese Tiefenlage erscheint
angesichts der Randbedingungen, welche flr die Tiefenverteilung der seismogenen Zone gelten,
unrealistisch. Auch bei einem vertauschten Seitenverhaltnis, also beispielsweise 0,25 x 0,5 km -
also einer ,hochgestellten” Bruchflache - bleibt das Hypozentrum im Muschelkalk verortet.

Auch die Annahme, dass sich eine Schadenszone am ,tipY, also in diesem Fall dem
oberflachennahen Ende des Bruchs, ausgebildet hat, und diese Schadenszone GréRRenordnungen
besitzt, wie sie von Kim & Sanderson (2005) beschreiben werden, verschiebt die Tiefenlage nur
um rund 100 m.

Fur das Erdbeben vom 22.6.2004 wurde vom Landeserdbebendienst Baden-Wirttemberg eine
Tiefenlage von 4 km mit einem Fehlerbereich (im Rahmen des 68%-Konfidenz-Kriteriums) von +/-
2 km angegeben. Unter der fir unsere Belange ,glnstigen* Annahme, dass das Hypozentrum am
oberen Rand dieses Fehlerbereichs angesiedelt war (also in 2 km Tiefe), und eine rechteckig-
symmetrische Herdflache vorliegt, muisste eine HerdflachengréRe (vertikal) von fast 4 km
vorliegen, um die Schichtfolgen des Gipskeupers zu erreichen. Fir eine solche Herdflachengrofie
lasst sich in Anlehnung an die Gleichungen [1] und [2] in Kapitel 2.3 eine Momentmagnitude von
My ~ 4,9 ermitteln. Sofern der Versatz entlang der Stérungsflache eine ganze Zehnerpotenz
geringer ausfiele (in Anlehnung an die Streuung in Abbildung 8 in Kapitel 2.6; der Versatz wére
dann etwa 1 cm anstatt 10 cm), ergébe sich My~ 4,2. Beide Werte liegen deutlich Uber den vom
Landeserdbebendienst angegebenen Magnituden (ML 3,1 und 2,3).

Bei der Stral3en- und Wegeverwaltung des Landratsamts Boblingen wurde eine Anfrage gestellt,
ob sich im Nachgang des Erdbebens von Juni 2004 im Bereich des Waldgebiets zwischen
Ehningen und Hulb (dies entspricht der Lage des Epizentrums) Auffalligkeiten bei den dort
verlaufenden StraBen und Wegen gezeigt hatten (beispielsweise eine Haufung von
Belagsschaden und Rissbildungen). Sofern es zu einer Beschadigung des Anhydrit-umhillenden
Tonsteins gekommen ware, hatten Quellprozesse gegebenenfalls wirksam werden kénnen. Die
Anfrage wurde jedoch negativ beschieden (Aichele, pers. comm).
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Fazit:

Die minimale Magnitude eines Erdbebens, welches eine direkte Beschadigung von
Aquitard/Aquifer-Verbiinden im oberflachennahen Bereich bis rund 100 m bewirken kénnte, ist mit
ML ~ 4,0 anzusetzen. Extreme Ausnahmefélle (Magnituden bis etwa ML = 3,0) sind jedoch nicht
ganzlich auszuschlieRen. Die Herdtiefe misste bei einem Beben der Magnitude 4,0 am oberen
Rand - in rund 2 km Tiefe - der in Sidwestdeutschland vorherrschenden Tiefenlage der
seismogenen Zone liegen.

Weder hinsichtlich der Epizentren-Lagen, noch hinsichtlich der Tiefenlagen und Magnituden,
erflllen die Erdbeben von 2004 die Kriterien, um flr Beeintrachtigungen im Sinne von Prozess A in
den Schadensgebieten verantwortlich gemacht werden zu kénnen. Auch fir weiter zuriick oder
nachfolgende Zeitraume (nach 2004) kann diese Aussage gemacht werden. Es ereigneten sich in
der — ndheren - Vergangenheit (bis in das 19te Jahrhundert hinein) keine Erdbeben im Stadtgebiet
und der Umgebung von Boblingen, welche das Potential besal3en, fir Quellungsprozesse im
Rahmen von Aquifer/Aquitard-Beschadigungen vor Ort verantwortlich zu zeichnen.

6.3 Anwendbarkeit von Prozess B: Spannungszustands-Anderungen im Umfeld von
Stérungen

Eine Spannungserhtéhung im Nachgang einer Abschiebung wirde zu einer Kompression der
Oberkruste fuhren. Dies kénnte gemafls dem Modell von Muir-Wood & King (1994) Wasser aus
grofRerer Tiefe Richtung Oberflache pressen. Diese Wasser hatten a) eine héhere Temperatur und
b) eine hdhere Salinitat als das Wasser in hoher gelegenen Stockwerken (LGRB, 1998 -
Erlauterungen zur Geologische Karte von Baden-Wirttemberg, Blatt Stuttgart und Umgebung).
Nach Langbein (1987) wirde eine Erh6hung der Temperatur und der Salinitét die Stabilitdt von
Anhydrit jedoch begtinstigen (siehe Abbildung 21).

Der Prozess B setzt eine sehr aktive tektonische Umgebung mit hohen Deformationsraten voraus.
Fur den Fall des ,fault-valving” sollten zudem extreme Druckgradienten im Bereich der Aquitarde
herrschen. Beides ist hier nicht gegeben (LGRB, 1998; wie oben)

Die Moglichkeit der Anwendung von Prozess B ist daher fir die Gegenwart mit grof3ter
Wahrscheinlichkeit auszuschlieBen. Es ware erforderlich, dass die lokalen Filderrandstérungen
(Sindelfinger Stérung, Waldenbucher Stérungszone, Vaihinger Stérungszone und Leonberger
Stérungszone) beispielsweise im Rahmen von Spannungsabnahmen im stdwestdeutschen Raum
als Abschiebungen reaktiviert werden. Dies wiirde eine Rotation des Spannungsfelds zu SE-NW
hin erfordern (Anmerkung: Reiter et al., 2015, geben fur Siddeutschland rezent im wesentlichen
SSE-NNW orientierte Spannungen an). Eine solche Rotation erscheint angesichts des aktuellen
und Uber geologische Zeitrdume (seit rund 10 Ma) stabilen Spannungsbilds in
Sudwestdeutschland, zumindest flr unsere Gegenwart, kaum moglich zu sein. Setzt man das
Spannungsfeld mit der generellen Orientierung der Filderrandstérungen in Beziehung, so sind
diese nach Sibson (1990) fur eine Reaktivierung eher unginstig orientiert. (Neue) Bruchstrukturen
sind in SSW-NNE-Richtung, ahnlich der Orientierung des sinistralen Seitenverschiebungsregime
der Albstadt-Scherzone, zu erwarten.

Der GrofRraum Albstadt-Ebingen beziehungsweise die Westalb dirfte, aufgrund der sehr aktiven
Tektonik mit Erdbeben Uber Magnitude 5,0, im Gegensatz zur Region Bdblingen, eher das
Potential fir Auswirkungen im Sinne von Prozess B besitzen. Gleiches wiirde sicherlich auch fur
Prozess A und C gelten.

Fazit:

Die seismotektonische Situation der Region Boblingen erscheint fir eine Anwendung von Prozess
B ungeeignet. Die Filderrandstérungen weisen offenbar keine messbare tektonische oder
seismische Aktivitat auf, welche fur ausreichend starke Spannungsumlagerungen notwendig ware.
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6.4 Anwendbarkeit von Prozess C: Fernfeldwirkungen infolge der Passage seismischer
Wellen

Ein Einfluss starker Fernbeben erscheint mdglich, sofern die Filderrandstérungen stark
vorgespannte Teilbereiche oder Schadenszonen beinhalten wirden, die bis nahe zur Oberflache
reichen, rezent jedoch impermeabel sind. Auch bislang nicht kartierte, tiefer liegende oder
unauffallige (Kleinst-)Stérungen abseits des Filderrands, kdnnten eine Vulnerabilitat aufweisen. Ein
starkes Erdbeben, in einer geeigneten Entfernung gemald den empirischen Daten von Wang &
Manga (2010), kénnte dann zu neuen Wasserwegsamkeiten entlang solcher versiegelten
Stérungszonen fihren. Ein mdglicher Reprasentant fir ein solches Ereignis ware beispielsweise
das Erdbeben vom 22.3.2003 (M.= 4,0) auf der Westalb bei Albstadt-Ebingen. Abbildung 37 zeigt
die Distanz-Energie-Kurve flr drei verschiedene Magnituden, hergeleitet aus den Parametern, die
auch in Abbildung 32 Anwendung finden. Das Erdbeben von Albstadt im Jahre 2003 wirde der
gelben Kurve entsprechen, und hatte das Potential, deutlich tber die in Abbildung 37 als duRRerste
Entfernung angegebenen 20 km zu wirken.

Prinzipiell gilt dieser Sachverhalt auch fir das starkere der zwei Erdbeben von 2004 bei Boblingen
(ML = 3,1). Hier ware, folgt man den empirischen Daten von Wang & Manga (2010), eine Wirkung
bis in rund 25 km Distanz nicht ganzlich auszuschliessen.

Die einfachste und robustetste Methode, um einen gegebenenfalls vorhandenen Einfluss der zwei
angesprochenen Erdbeben auf die Grundwasserpegel bei Boblingen nachzuweisen, ist die
Uberprufung der Brunnenpegeldaten von verschiedenen Grundwasser-Messstellen (GWM) bei
Boblingen. Diese wurden fiur Messstellen im Radius von bis zu 15 km um das Epizentrum
abgefragt (Daten aus dem Umweltinformationssystem, UIS) der Landesanstalt fir Umwelt,
Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg, LUBW):

GWM Musberg, Gemeinde Leinfelden-Echterdingen, Stundenwerte
GWM an der Schwippe, Gemeinde Bdblingen, Wochenwerte
GWM Mahdental, Gemeinde Leonberg, Stundenwerte

Es zeigten sich keine auffalligen Wasserstandsanderungen im Nachgang der Erdbeben von 2004
bei Boblingen. Fir den Zeitpunkt des Erdbebens von Albstadt am 22.3.2003 (Mw= 4,0) wurden die
Stundenwerte von Musberg und Mahdental Uberprift, aber auch hier zeigten sich keine auffalligen
Veranderungen infolge des Erdbebens. In diesem Sinne wurden auch die Auswirkung des
Sumatra-Bebens von Dezember 2004 gepriift, und auch fanden sich keine Aufélligkeiten.

Es sei hier noch ein historischer Rickblick gewahrt: Vom Jahrhundert-Beben von 1911 auf der
Schwabischen Alb, mit einer Magnitude von M,=5,7, ist Uberliefert, dass es Veranderungen an
Brunnenstanden und Quellschiittungen zwischen der Stadt Welzheim im Norden (Schwébisch-
Frankischer Wald) und Uberruh im Stden (Allgau) bewirkte; also tiber einen Radius von rund 80
km hin Auswirkungen zeigte (von Schmidt und Mack, 1912).

Fazit:

Fur das Erdbeben vom 22.6.2004 im Nahbereich von Bdblingen und das etwas starkere Albbeben
von 2003 konnten keine Auswirkungen auf die Pegelstande lokaler Messstellen ermittelt werden,
welche ein Indiz fir eine hydrologisch-seismische Kopplung wéren. Die Komplexitat von Prozess
C, bei dem es auf das Zusammenspiel von sehr kleinrdumigen und oberflachlich nicht immer
erfassbaren geologischen Strukturen, dem Versiegelungszustand von Risssystemen, sowie den
gepulsten Druckanderungen in Aquiferen ankommt, erlaubt derzeit keine Prognose tber zukiinftige
Zeitraume. Auch riickblickend in historische Zeitrdume kann kaum eine Aussage hinsichtlich des
Eintritts solcher Phanomene gemacht werden: Es ist fraglich, ob in den Regionen
(Sudwest-)Deutschlands, in denen Gipskeuperformationen in den relevanten Tiefenlagen
vorkommen, jemals solche Prozesse stattgefunden haben. Eine Umgestaltung und Veranderung
der hydrogeologischen Situation durch die weltweit immer wieder stattfindenden Grol3beben (M>8)
ist mit dem gegenwartigen geologischen Wissensstand nicht nachweisbar. Wiirde der Einfluss von
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durchlaufenden Grol3beben-Wellen in einer relevanten Grof3enordnung stattfinden, konnten die
weitverbreiteten Anhydritvorkommen Uber geologische Zeitrdume nicht stabil sein. Das
Vorkommen lokal begrenzter Ausnahmefalle ist jedoch als méglich anzusehen.
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Abbildung 37: Energie-Entfernungsdiagramm fiir drei verschiedene Magnituden. Die
Energie, welche aufgrund des Durchlaufs der seismischen Welle pro Volumeneinheit wirkt,
nimmt mit der Entfernung exponentiell ab. Zusdtzlich angegeben sind die jeweils mit den
Magnituden korrelierenden Herd-/Bruchfléichen, innerhalb derer eine unmittelbare
Wirkung gegeben ist, sowie die untere Grenze der in der Literatur geschilderten mdglichen
Grundwasserstandsdnderungen. Die Energie des Sumatra-Bebens vom Dezember 2004
liesse sich als eine nahezu horizontale Gerade auf dieser Untergrenze darstellen. Daten
von Wang & Manga (2010).

7. Fazit und Zusammenfassung

Die in dieser Arbeit vorliegende Zusammenstellung von Fallbeispielen aus dem Themenbereich
Erdbeben und Hydrologie zeigt die grof3e Vielfalt auf, welche dieser Themenkomplex zu bieten hat.
Verallgemeinerungen von Prozessen sind nur in einem grof3eren Rahmen mdglich und umfassen
die drei grundlegend verschiedenen Prozesse A - Der unmittelbare Bruch eines Aquifer-Aquitard-
Verbunds, Prozess B - Spannungszustands-Anderungen im Umfeld von Stérungen und Prozess C
- Fernfeldwirkungen infolge der Passage seismischer Wellen. Diese Prozesse kdnnen in einem
gewissen Rahmen auch gemeinsam auftreten, also an ein und dasselbe Erdbebenereignis
gekoppelt sein.
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Ein Erdbeben, beziehungsweise der zugehtrige Bruch, welcher einen Gesteinskdrper zerschert,
und Aquifer-Aquitard-Verbiinde beschadigt, also Prozess A, muss nicht zwangslaufig Prozess B
oder C induzieren. Problematisch ist, unter anderem auch in diesem Zusammenhang, die Frage
nach der Nachweisbarkeit der drei Prozesse.

Angesichts der Tatsache, dass weltweit taglich Erdbeben mit Magnituden auftreten, die einen der
drei Prozesse mit sich fihren koénnen, ist die Beweis/Nachweis-Lage fur hydro(geo)logische
Effekte als sehr unglinstig zu bewerten. Verschiedene Autoren, die in dieser Arbeit zitiert werden,
vertreten ebenfalls diese Ansicht und halten Verbesserungen bei der gezielten und systematischen
Beobachtung der Wechselwirkung Seismizitat-Hydrologie, und der bewul3ten Suche nach Indizien
fir Wechselwirkungen, fur dringend notwendig.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit seien hier in kompakter Form dargelegt:

- Es gibt in der Literatur keine Hinweise auf durch Erdbeben induzierte Quellvorgénge, zumindest
konnten im Rahmen dieser Arbeit keine entsprechenden Werke identifiziert werden.

- Die minimale Magnitude, ab der ein direkter Bruch von oberflachennahen Aquifer-Aquitard-
Verbanden (Prozess A) auftreten kann, Iasst sich mit 3,0 bis 4,0 umreissen. Hierbei handelt es sich
jedoch um seltene Sonderfélle.

- Es besteht kein zwingender Zusammenhang zwischen Erdbebenstarke und der Intensitat des
hervorgerufenen / nachfolgenden hydro(geo)logischen Effekts. Auch sehr starke Erdbeben (mit
Magnitude 6 oder mehr) kénnen beispielsweise hinsichtlich Prozess A folgenlos sein. Der
Herdmechnismus (Auf-, Ab- oder Seitenverschiebung) ist als weitestgehend unbedeutsam
anzusehen.

- Die in der néheren Vergangenheit aufgetretenen Erdbeben bei Boblingen hatten nicht das
Potential, flachliegende Schichtfolgen im Bereich der Schadensgebiete hydrogeologisch zu
beeintrachtigen. Dies qilt fir alle drei in dieser Arbeit behandelten Prozesse. Fir sehr weit
zuruckliegende Zeitraume (vor 1900) kénnen keine Aussagen gemacht werden. Es ist generell
fraglich, ob die Bevdlkerung in einer potentiell gefahrdeten Region die Zusammenhange zwischen
Bodenerschitterungen und  zeitlich spéater auftretenden Gebdudeschaden in einem
hydrogeologischen Kontext sieht oder gesehen hat und auch so dokumentiert.

- Aufgrund der Unzuganglichkeit frischer Briiche und Verwerfungen innerhalb der oberen Erdkruste
beruhen viele Arbeiten zur Wechselwirkung Erdbeben-Hydro(geo)logie auf Annahmen und
Laborversuchen und ihrer Extra- und Interpolation. Die statistische Grundlage vieler Arbeiten ist
ausreichend, jedoch keinesfalls vollstandig befriedigend.

- Die mdglichen Auswirkungen von Erdbeben im hydro(geo)logischen Kontext missen fir jedes
Ereignis und fur jede Region, die potentiell betroffen ist, neu bewertet werden. Selbst auf kleinstem
Raum konnen die Auswirkungen Dbetrachtlichen Schwankungen unterworfen sein.
Generalisierungen und Verallgemeinerungen sind nur bedingt méglich. Die Komplexitdt von
Stérungszonen, welche Produkt und Nukleus von Erdbeben zugleich sind, beziehungsweise sein
konnen, schrankt die Exaktheit von Aussagen hinsichtlich der hydrogeologischen Beschaffenheit
und der Auswirkung von Bruchvorgangen ein. In-situ Beobachtungen der Vorgdnge wéaren hier
hilfreich. Sehr detaillierte geologische Kartierungen und die Erfassung der zahlreichen
hydrologischen Parameter im oberflachennahen Gesteinsraums sind zudem erforderlich, um
Nachweise im Rahmen einer forensischen Erdbebenanalyse erbringen zu kdénnen. Es muss
hierbei von einem Kartierungs-Mal3stab im Bereich von Metern ausgegangen werden.
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Anhang

Hier eine Zusammenstellung der Faktoren, welche die
Bodenverwerfungen beeinflussen (aus Bonilla, 1988):

1. Earthquake size
Magnitude or seismic moment, related to:
fault displacement
area of rupture surface
shear modulus of rock
2. Depth of rupture surface
3. Dip of rupture surface
4. Shape and orientation of rupture surface
5. Absorption by near-surface materials
6. Observational factors
Vegetation
Topography
Thoroughness of field examination
Time of field examination relative to:
Rainfall
Burial by sediment
Freeze-and-thaw
Activities of man
Other modifying agents
7. Character of fractures
Length
Continuity
Size of displacement
Type of displacement
Consistency of slip direction
Fracture pattern
Relation to topography
Relation to known faults
Relation to landslides
8. Investigator's decision on origin of fractures
Landslide
Sackung
Subsidence
Liquefaction
Vibratory fractures
Tectonic fractures
Creep (gradual displacement)
Coseismic (sudden displacement)
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