Carinthia II 175./95. Jahrgang S. 47-59 Klagenfurt 1985
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Zusammenfassung: Die kontinuierliche Uberwachung des Radongehaltes der Frei-
badquelle von Warmbad Villach hat gezeigt, daBl die Radonkonzentration dieser Quelle
zum Teil groBen Schwankungen unterworfen ist. Um zu priifen, ob nicht auch tektonische
Verinderungen Radonkonzentrationsschwankungen hervorrufen konnen, wurden verschie-
dene denkbare Einflulfaktoren systematisch erfaBt und mit der Radonkonzentration kor-
reliert. Die Untersuchungen haben ergeben, daf} die Schwankungen des Radongehales der
Freibadquelle mit hoher Wahrscheinlichkeit auch auf Spannungsschwankungen in der
Erdkruste zuriickzufiihren sind.

Abstract: The radon concentration in the Freibadquelle of Warmbad Villach was
continuosly observed. A systematic investigation of the observed radon fluctuations showed
a possible influence of tectonic forces.

1. EINLEITUNG

Die Thermalquellen von Warmbad Villach liegen an einer SE-N'W
gerichteten tektonischen Storungszone entlang des Ostrandabbruches des
Dobratschmassivs, der das Abtauchen des Wettersteinkalks unter die
jungen Anladungen des Villacher Beckens darstellt. Die fiir die Quellen
relevante Storungszone fiihrt zur groflen Gailtalstorung. Letztere ist ein
Teil der periadriatischen Naht, eine in W—E-Richtung Kirnten querende
und in Jugoslawien nach Siiden abbiegende Stérungszone, Zojer (1980),
STiNY (1937), ANDERLE (1950), HOLLER (1976), KAHLER (1978).

Die Hauptaustritte der Thermalquellen weisen Temperaturen zwischen 24
und 29° C auf, wobei die Gesamtschiittung zwischen 30 und 200 1/s liegt.
Die Freibadquelle entspringt direkt dem Wettersteinkalk und weist eine
Schiittung von etwa zwischen 10 1/s und 50 1/s auf.

Die Quellen von Warmbad Villach sind durchwegs Akratothermen des
Kalzium-(Magnesium-)Hydrokarbonattyps, wobei von der Freibadquelle
schon chemische Teilanalysen seit 1928 bekannt sind. In jiingster Zeit sind
auch genauere Untersuchungen beziiglich der Isotopenverhiltnisse bei
bestimmten Elementen durchgefithrt worden, Zojer (1980), aus denen
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sich vor allem aus 2H-'®0O-Messungen schliefen 1483t, dal die Quellen
weder von einem offenen, der Verdunstung ausgesetzten System stammen,
noch daB durch die Aufwirmung im Untergrund eine Anderung des
Isotopenverhiltnisses aufgetreten ist. Das bedeutet, daf} eine durchgehende
Zitkulation, von der Oberfliche ausgehend, bis zur Basis des Aquifers
erfolgt, ZoJer (1980).

2. MESSUNGEN DES RADONGEHALTES

Der Radongehalt der Freibadquelle ist schon mehrmals untersucht wor-
den, so etwa von F. SCHEMINZKY und Mitarbeitern in den sechziger Jahren,
ScHEMINZKY und KomMa (1962), SCHEMINZKY und KoMMa (1966), die
Werte von 0,36 nCi/l (= 13 kBq/m?) und 0,51 nCi/1 (= 19 kBq/m?)
fanden. Bei den von uns im Jahr 1977 durchgefiihrten Messungen ergab
sich fiir den Radongehalt der Freibadquelle 0,75 nCi/1 (= 28 kBq/m?),
was einen ganz typischen Wert fiir die Quellen von Warmbad Villach
darstellt, deren Radonkonzentrationen 1977 zwischen 0,68 nCi/l
(= 25 kBq/m?, Tschamer Quelle) und 0,84 nCi/1 (= 31 kBq/m?, Neue
Quelle) lagen.
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Abb. 1:  Der Radongehale der Freibadquelle sowie alle Erdbeben, die die Relation
M=2,4 . 1g(d)-0,43-0,3 erfiillen.
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Abb. 2:  Periodische Schwankungen des Radongehaltes mit Perioden von einem bzw.
einem halben Tag.

Da es sich gezeigt hat, dafl der Radongehalt von Quellwissern manchmal
sensitiv beziiglich tektonischer Verinderungen reagiert und damit even-
tuell zum Zwecke einer Erdbebenprognose genutzt werden konnte (siehe
Zusammenfassungen z. B. TENG (1980), HAaUkssON (1981), FRIEDMANN
(1977)), wurde im Anschlufl an das Katastrophenbeben von Friaul im
Jahre 1976 der Versuch unternommen, auch in Osterreich mittels einer
kontinuierlichen Memethode Zusammenhinge zwischen seismischen Er-
eignissen und der Radonkonzentration in Quellwissern zu untersuchen.

Mitte 1977 ist provisorisch eine Meflstelle bei der Freibadquelle installiert
worden, die ab November 1977 in ihrer definitiven Form kontinuierlich
die Radonkonzentration in dieser Quelle mifit. Die verwendete Mef3ap-
paratur ist eine Eigenentwicklung, FRIEDMANN und HERNEGGER (1978),
und erlaubt Radonkonzentrationsmessungen bis unter 0,1 nCi/l (= 3,7
kBq/m?). Im Jahr 1984 ist eine mikroprozessorgesteuerte Datenaufnah-
mestation, welche ebenfalls am Radiuminstitut entwickelt wurde, der
MeBapparatur angeschlossen worden.

In Abb. 1 ist der Radongehalt der Freibadquelle von November 1977 bis
Anfang 1984 zu sehen. Man erkennt, da3 die Radonkonzentration im
Normalfall etwa zwischen 0,5 nCi/l (= 18 kBq/m?) und 1,1 nCi/l
(= 40 kBq/m?) liegt, jedoch manchmal deutliche Anomalien mit dem
doppelt bis dreifachen Radongehalt auftreten (Februar—September 1979,
Juni 1981-Mai 1982). Im Anschluf} an solche Anomalien sind meist
extrem geringe Radonkonzentrationen festgestellt worden. Betrachtet man
den Verlauf der Radonkonzentration niher, so findet man, dal iiber
bestimmte Zeitrdiume periodische Schwankungen mit Perioden von einem
bzw. einem halben Tag auftreten (sieche Abb. 2). Schlielich und endlich
konnen auch noch unregelmifBige Fluktuationen im Radongehalt festge-
stellt werden. Es ergibt sich somit die Frage nach den Ursachen dieser
beobachteten Schwankungen der Radonkonzentration.
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3. MOGLICHE URSACHEN DER RADON-
KONZENTRATIONSANDERUNGEN

Da es sehr schwierig ist, den Einflu} der Tektonik auf die Radonkonzen-
tration nachzuweisen, soll versucht werden, durch Ausschluf3 anderer
EinfluBfaktoren eine solche zumindest wahrscheinlich zu machen. Aus
diesem Grund sollen denkbare EinfluflgroBen einzeln analysiert werden.

AuBerer Luftdruck

Untersuchungen beziiglich der Radonexhalation des Bodens haben erge-
ben, daB diese stark von meteorologischen Einfliissen abhingig ist, STRAN-
DEN, KOHLSTAD und LiND (1984). Neben der Bodenfeuchte ist es vor allem
der Lufedruck, der die Exhalationsrate beeinfluflt. Vergleicht man jedoch
den Verlauf des Luftdruckes mit dem der Radonkonzentration in der
Freibadquelle, so kann kein Zusammenhang festgestellt werden. Dies ist
insofern nicht iiberraschend, da erwartet werden konnte, daf3 die Radon-
aufnahme des Quellwassers in grof3erer Tiefe erfolgt, in welcher der Einflufl
des d@uferen Luftdruckes keine grofle Rolle spielen sollte.

Niederschlag und Grundwasser

Die vom Hydrogeographischen Dienst aufgezeichneten Grundwasserda-
ten wurden von G. Duma (Aric, DuMA, FRIEDMANN, GUTDEUTSCH und
HERNEGGER, 1980) ausgewertet. Ein Zusammenhang zwischen dem
Grundwasserpegelstand und der Radonkonzentration ist nicht auszu-
schlielen, jedoch kann der Grundwasserpegelstand allein keinesfalls jene
Radonanomalien erkliren, bei denen die Radonkonzentration den zwei-
bis dreifachen Normalwert erreicht hat. Auch die Grundwassertempera-
turen zeigen keine Korrelationen mit den erwihnten Anomalien.

Betrachtet man jedoch kurzfristige Fluktuationen im Radongehalt der
Quelle, deren Grofle man etwa durch eine Funktion

Fy = <(C- <C>yp)*>y (1)

C . .. Radonkonzentration
< > y ... Mittelwertbildung tiber die Zeit H

charakterisieren kann (Aric, Duma, FRIEDMANN, GUTDEUTSCH, HERN-
EGGER, 1980), so ist ein Zusammenhang mit der Niederschlagstitigkeit
zu vermuten. Im allgemeinen sind nimlich die kurzfristigen Radonfluk-
tuationen in den Monaten November bis Mirz geringer als in den Som-
mermonaten, in welchen auch die Niederschlagstitigkeit stirker ist. Zu-
sdtzlich muf beriicksichtigt werden, daf} in den Wintermonaten der Boden
teilweise gefroren ist und der Niederschlag als Schnee fille, welcher nicht
unmittelbar in den Boden eindringen kann. Aus den genannten Griinden
muf} auf eine geringfiigige Beeinflussung der Freibadquelle durch Nie-
derschlagsparameter geschlossen werden. Nichtsdestoweniger kénnen
nicht alle kurzfristigen Radonfluktuationen durch die Niederschlagstitig-
keit erklirt werden.
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Tagesperiodische Temperaturschwankungen

Radonschwankungen, wie sie in Abb. 2 zu sehen sind, weisen zum Teil
eine typische 24-h-Periode auf. Diese 1483t eventuell als Ursache eine
tagesperiodische Temperaturschwankung moglich erscheinen. Dies diirfte
jedoch aus folgenden Griinden nicht der Fall sein:

Zum ersten sind neben tagesperiodischen Schwankungen oft auch halb-
tagesperiodische Schwankungen zu beobachten. Solche kénnten zwar als
eine Uberlagerung der tagesperiodischen Schwankungen eventuell durch
andere Effekee interpretiert werden, jedoch treten diese Halbtagesschwan-
kungen nur in Verbindung mit den tagesperiodischen Schwankungen auf,
so daf} ein Zusammenhang bestehen diitfte, der nicht auf tagesperiodische
Temperaturschwankung zuriickgefiihrt werden kann.

Zum zweiten treten diese tagesperiodischen Schwankungen nicht immer
auf, sondern meist sind sie nur iiber Zeitriume von einigen Wochen
beobachtbar und verschwinden dann wieder. Da dieser Effekt nicht mit
den Amplituden der Tag-Nacht-Temperaturschwankungen zu korrelieren
ist, mufl wohl ein anderer Effekt als Ursache fiir diese Schwankungen
angenommen werden.

Gezeitenkrifte

Eine andere denkbare Ursache fiir Radonschwankungen mit einer typi-
schen 24-h-Periode wiren Gezeitenkrifte. Untersuchungen von G. DuMa
(Aric, DumMa, FRIEDMANN, GUTDEUTSCH und HERNEGGER, 1980) haben
gezeigt, daf} ein Zusammenhang nicht auszuschliefen ist, jedoch konnte
dieser Zusammenhang nicht explizit bestitigt werden. Bei den zitierten
Untersuchungen wurde versucht, die Z-Komponente der Gezeitenkriifte
mit der Radonkonzentration zu korrelieren. Moglicherweise konnen bes-
sere Resultate erhalten werden, wenn man annimmt, dafl der Aquifer
speziell fiir eine bestimmte Richtung der Gezeitenkraft sensitiv ist und die
Radonkonzentration in der Quelle mit der in diese Richtung weisenden
Komponente korreliert.

Tektonische Einfliisse

Um zu priifen, ob ein Zusammenhang zwischen der Radonkonzentration
und einem Erdbeben besteht, mul} vorerst geklart werden, welche Erd-
beben prinzipiell einen Einfluf} auf die Quelle ausiiben kénnen. HAUKsSON
und GobppARD (HAUKSSON und GobpDARD, 1981) fanden, da3 Radon-
anomalien vor Erdbeben nur festgestellt werden konnten, solange

M Z 241gd-0,43 )
(M .. .Magnitude,d. . . Entfernung Radonmef3stelle-Epizentrum) erfiille
ist. Damit ist aber auch ein Kriterium gegeben, welche Beben beziiglich
eines Einflusses auf die Radonkonzentration der Freibadquelle untersucht
werden miissen. Da einerseits die Ungleichung (2) nur eine empirische
Formel ist, andererseits die Magnitudenbestimmung oft mit groBeren
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" Fehlern behaftet ist, wurden in Tab. 1 alle Beben im untersuchten Zeit-
raum zusammengefaf3t (siche auch Abb. 3), deren Magnituden bis um 0,3
Einheiten kleiner sind, als es zur Erfiillung von (2) erforderlich wire. In
Tab. 2 sind verschiedene Zeitrdaume zusammengefallt, die ein charakteri-
stisches Verhalten in der Radonkonzentration der Quelle zeigen. Zusitz-
lich sind fiir die entsprechenden Zeiten alle Beben aus Tab. 1 in Tab. 2
eingetragen. Nimmt man an, daf} alle Beben, die etwa gleiches Epizen-
trum, etwa gleiche Magnitude und etwa gleiche Herdtiefe aufweisen,
dhnliche Auswirkung auf die Quellen haben, so muf} aus der Tatsache, daf3
die Friauler Beben z. B. zwischen Jinner und April 1978 oder auch
zwischen November 1978 und Jinner 1979 die absolute Hohe des Ra-
dongehaltes der Quelle hichstens unmerklich beeinfluf3t haben, geschlos-

Beben-Nr. Datum N/E M d (km) Mmia
1 78 02 20 46.45/13.33 4.0 39,6 3.4
2 78 04 02 46.27/13.35 3.5 50,2 3.7
3 78 04 03 46.16/13.19 4.2 67,6 4.0
4 78 04 03 46.22/13.21 3.8 61,8 3.9
5 78 04 06 46.28/13.31 3.4 51,6 3.7
6 78 06 20 40.74/23.23 6.8 998,0 6.8
7 78 12 06 46.32/13.25 3.5 52,4 3.7
8 78 12 12 46.13/12.71 4.4 89,5 4.3
9 78 12 17 46.11/14.11 39 59,4 3.8

10 79 04 15 42.09/19.20 6.9 659,5 6.3
11 79 04 15 42.32/18.68 6.3 6129 6.3
12 79 04 18 46.31/13.25 4.8 53,0 3.7
13 79 05 24 42.26/18.75 6.8 621,7 6.3
14 79 09 19 42.81/13.06 5.8 425,2 5.9
15 8005 18 43.29/20.84 6.4 664,3 6.3
16 80 07 09 39.27/23.04 7.0 1106,9 6.9
17 80 07 09 39.26/22.56 6.7 1081,8 6.9
18 80 11 23 40.91/15.37 6.5 644,7 6.3
19 81 02 24 38.22/22.93 7.1 1193,4 7.0
20 8102 25 38.12/23.14 6.8 1213,2 7.0
21 81 03 04 38.21/23.29 7.0 1212,9 7.0
22 8104 23 46.34/13.28 3.5 49,2 3.6
23 81 06 10 46.43/13.31 3.6 41,9 3.5
24 8106 15 47.06/14.69 3.9 84,8 4.2
25 81 06 28 46.47/12.93 3.8 68,0 4.0
26 8108 13 44.82/17.26 5.8 3334 5.6
27 81 08 30 46.36/13.29 4.3 47,3 3.6
28 8108 31 46.33/13.35 3.4 45,6 3.6
29 811203 46.35/13.63 29 30,6 3.1
30 .811205 46.32/12.69 4.4 20,5 4.3
31 811219 39.37/25.25 6.9 1227,3 7.0
32 8201 18 39.97/24.41 7.0 1129,3 6.9
33 8203 16 46.15/16.13 4.7 185,5 5.0

Tab. 1:  Alle Beben, die im Zeitraum November 1977 bis Ende 1982 die Relation
M=>24-1g(d) — 0,43 - 0,3 erfiillen.
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sen werden, daf} auch alle anderen Friauler Beben in keinem Zusammen-
hang mit den beobachteten groflen Anomalien stehen sollten. Das bedeutet
aber, daf} im Fall eines Zusammenhanges zwischen Beben und dem
Radongehalt im Quellwasser etwa zwischen Juni und Oktober 1981 nur
die Beben Nr. 24 und 26 (Tab. 2, Abb. 3) als Ursache in Frage kommen.
Unter diesem Gesichtspunkt wurden alle jene Beben in Tab. 2 unterstri-
chen, fiir die ein Zusammenhang mit der jeweils beobachteten Anomalie
nicht ausgeschlossen werden kann. In Abb. 3 sind alle Beben von Tab. 1
bzw. 2 eingezeichnet, wobei ausgefiillte Kreise Beben darstellen, bei denen
ein Zusammenhang mit dem Radongehalt der Freibadquelle vermutet
werden kann, Besonders interessant erscheinen hier die Katastrophenbeben
von Montenegro (Beben Nr. 10, 11 und 13), welche etwa mit dem
Maximum der Radonanomalie im Jahr 1979 zusammenfallen, das Beben
Nr. 14, das mit dem Riickgang der selben Anomalie korreliert, sowie das
Beben Nr. 24, welches nur einen Tag nach dem abrupten Anstieg der
Radonkonzentration (Verdopplung der Radonkonzentration innerhalb
von etwa 1) h) auftrac. Dagegen kritisch zu betrachten sind die Beben Nr.
31 und 32 (Tab. 1, Abb. 3). Einerseits ist die Entfernung relativ grof3,
andererseits fallen die Beben Nr. 31 und 32 in eine Periode erhohter
Radonkonzentration, in der auch andere Beben aufgetreten sind. Betrach-
tet man Abb. 3, so erkennt man, daf} die Quelle eine vorzugsweise nach
SE gerichtete Sensitivitit aufweist, was auch dem Verlauf der Hauptsts-
rungsrichtung entspricht. Keine ,,groen’* Anomalien zeigte die Quelle
jedoch beziiglich der Friauler Beben und dem Beben Nr. 15. Vermutlich
stehen die Friauler Beben im wesentlichen mit der SW—NE verlaufenden
Bebenzone der Mur-Miirztal-Linie in Verbindung, Aric (1981), als da3
sie durch an der Periadriatischen Naht auftretende tektonische Krifte
verursacht werden. Auch im Fall des Bebens Nr. 15 (Tab. 1, 2, Abb. 3)

Radongehalt Anomalie Beben mit M = Mpi,~0,3 Datum

normal nein 1+, 2%, 3% 4% 5+ Jan. 78-Apr. 78
erhohe ? 6 Mai 78—Juni 78
normal nein Juli 78-Okt. 78
normal, ohne Fluktuat. nein 7*,8%, 9% Nov. 78-Jin. 79
stark erhohte ja 10, 11, 12+, , 13, 14 Feb. 79-Sept. 79
starke Schwankung ? Okt. 79—-Apr. 80
normal, Schwankungen nein 15, 16, 17, 18 Mai 80-Dez. 80
fallende Tendenz nein 19, 20, 21, 22 Jdn. 81-Mai 81
stark erhohe, Ende Riickg. ja 23+, 24 25%, 26, 27, 28* Jun. 81-Okt. 81
stark erhshe ja 29% 30", 31 Nov. 81-Dez. 81
weiter Erhohung ja 32,33 Jén. 82—Apr. 82
starker Riickgang zu norm. ? . Mai 82—Dez. 82

Tab. 2:  Die in Tab. 1 angefiihrten Beben, wobei entsprechend dem Radongehalt der
Quelle in Warmbad Villach gewisse Perioden zusammengefait wurden. Unter-
strichene Zahlen entsprechen Beben, bei denen ein Zusammenhang mit (grofen)
Radonanomalien moglich erscheine. Ein * bei einer Zahl bedeutet ein Beben im
S(W) der Quelle von Warmbad Villach (Friaul)
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Abb. 3:  Alle Beben aus den Tabellen 1 und 2, wobei ausgefiillte Kreise Beben entspre-
chen, bei denen ein koinzidenter, anomaler Radongehalt feststellbar war, und
offene Kreise jenen Beben entsprechen, wo dies nicht der Fall war.

ist ein von der allgemein zu vermutenden Tendenz der Krustentektonik

abweichendes Verhalten feststellbar. Dieses Beben ist eines aus einer Serie

von Beben im Kapaonikgebirge, deren geotektonisches Verhalten bis jetzt
ungeklire ist.

Abseits von der SE gerichteten Sensibilitdtsrichtung der Quelle liegend,
scheint auch Beben Nr. 14 (Abb. 3) einen Einfluf3 auf die Radonkonzen-
tration der Quelle gehabt zu haben. Zum Unterschied von allen anderen
Beben fille das Beben Nr. 14 mit einem starken Riickgang des Radon-
gehalts der Freibadquelle von einem anomal hohen zu einem normalen
Wert zusammen. Es liegt nahe, dieses Verhalten durch eine Entlastung der
SE gerichteten Sensibilititszone der Quelle durch dieses mittelitalienische
Beben zu erkliren. Das wiirde jedoch bedeuten, daf} ein Zusammenhang
in den tektonischen Spannungszustinden zwischen Mittelitalien und Ju-
goslawien besteht.

Zum Unterschied von den ,,groflen‘* Anomalien existieren auch kurzfri-
stige Schwankungen des Radongehaltes, auf die bereits frither hingewiesen
worden ist. Vergleicht man die Fluktuationen des Radongehaltes, darge-
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stellr als Fluktuationsfunktion nach (1), mit seismischen Ereignissen in der
niheren Umgebung (= 200 km) der Mef3stelle und beschrinke sich auf
Zeitriume, in denen wenig Stérungen durch Niederschlige zu erwarten
sind (Wintermonate), so scheint ein Zusammenhang sichtbar zu werden
(sieche Abb. 4, 5, 6). Einerseits traten etwa im Winter 1977/78 Spitzen
in der Radonfluktuationsfunktion nach Erdbeben auf, andererseits konn-
ten solche Spitzen auch vor Beben, vor allem im Winter 1983/84,
beobachtet werden. Neben diesen mit Beben korrelierten Radonfluktua-
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Abb. 4:  Oben: Radonkonzentration in kBq/m?>
Mitte: Radonfluktuationsfunktion
Unten: freigesetzte Bebenenergie im Umbkreis von 200 km von der seismischen
Station Bleiberg im Winter 77/78.
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tionen sind zusitzliche Fluktuationserscheinungen beobachtbar gewesen,
die vermutlich auf die Niederschlagstdtigkeit zuriickzufiihren sind. Um-
gekehrt zeigte das Beben vom 26. 2. 1984 (Innsbruck) keine Auswirkung
auf den Radongehalt der Quelle von Warmbad Villach. Dies ist insofern
nicht allzu verwunderlich, da schon die Untersuchungen beziiglich der
groflen Anomalien gezeigt haben, daf3 die Quelle vorwiegend auf Beben
in SE-Richtung sensibel erscheint.

4. ZUSAMMENFASSUNG

Die im Beobachtungszeitraum 1977 bis 1984 festgestellten Schwankun-
gen im Radongehalt der Freibadquelle von Warmbad Villach weisen auf
einen Zusammenhang mit seismotektonischen Ereignissen hin. Es konnten
hiebei einerseits grofle Anomalien des Radongehaltes, in der GroBenord-
nung des doppelten bis dreifachen des Normalwertes mit starken Beben
korreliert werden, andererseits koinzidieren auch kurzfristige Fluktuatio-
nen (Groflenordnung 10-20%) mit Beben in der niheren Umgebung
(= 200 km) zur Quelle. Weiters konnte festgestellt werden, daB eine
vorwiegend nach SE gerichtete Sensitivitit der Quelle besteht. Eine Inter-
pretacion und genauere Diskussion der Meflergebnisse muf} einer anderen
Arbeit iiberlassen werden, FRIEDMANN.

AbschlieBend ist zu sagen, daf} die Freibadquelle wohl zu jenen relativ
wenigen Quellen gezihlt werden kann, die als seismisch sensitiv zu be-
trachten sind. Das bedeutet u. a., daf}3 der Radongehalt dieser Quelle stets
grofleren Schwankungen unterworfen ist und unterworfen sein wird. Man
kann hoffen, daf3 Schwankungen des Radongehaltes in Zukunft fiir eine
Erdbebenprognose Verwendung finden konnen, derzeit ist es jedoch nicht
moglich, aus den Mefergebnissen Aussagen iiber zukiinftige Erdbeben so
zu extrahieren, daB eine sinnvolle Erdbebenprognose erstellt werden kann.
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