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1. AUFGABENSTELLUNG 
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Wässer, die aus dem Karawankenzug austreten, verlieren sich, wenn sie 

in das Vorland gelangen, treten jedoch entlang der Drau als starke Quel¬ 

len wieder zu Tage. Im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes 

stand die Frage im Vordergrund, wo - auf welchen Wegen - die Wässer 

heute ihren Weg nehmen. Das heute flache, von Schotter und Feinsedi¬ 

menten verschüttete Jaunfeld lag zur Eiszeit im Vorfeld gewaltiger Eis- 

massen, die, von W kommend, das Klagenfurter Becken erfüllt hatten. 

Beim Rückzug des Gletschers kam es zu einem Nachrücken der Abfluß¬ 

rinnen an der Front des Eises von E gegen W. 

Bei der anfangs gestellten Frage nach Position und Zusammensetzung 

von Abflußwegen wurde die Methode der Refraktionsseismik in gemein¬ 

samen Besprechungen mit dem Projektleiter Dr. U. Herzog und den 

weiteren Sachbearbeitern als eine der kombiniert anzuwendenden Metho¬ 

den für Voruntersuchungen ausgewählt. Mit Hilfe dieser Methode war es 

möglich, eine großräumige Übersicht in dem ausgedehnten Schwemmland 

zu bekommen. Einerseits war das Ziel, Aufschlüsse über den Reliefverlauf 

des Grundgebirges (Pa-läozoikum der Magdalensbergfolge - Phyllite, meso¬ 

zoische Karbonatgesteine und Sattnitzkonglomerat) Informationen zu erhal¬ 

ten, andererseits war-die wichtige Frage zu beantworten, welche Zu¬ 

sammensetzungen im jungen Schwemmland vorliegen, bzw. welche Möglich¬ 

keiten für die Speicherung und Durchfluß von Grundwasser gegeben sind, 

ln einer gemeinsamen Besprechung wurden Fragestellung und Lage der 

Profile festgelegt. 

Die Position der Profile ist in Abb. 1 in einem Übersichtslageplan 

1 : 50.000 dargestellt. Abb. 2 zeigt die Lage der Profile im Maßstab 

1 : 10.000 (System: Gauss - Krüger M 31, Vermessung: Dipl.-Ing. G. 

Greßl). 

Im vorliegenden Bericht wurden die Profile D und E endgültig ausgewertet. 

Die Ergebnisse sind sowohl im Maßstab 1 : 2.000 als auch in einer Über¬ 

sicht im Maßstab 1 : 10.000 mit fünffacher Überhöhung dargestellt. 
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2. DURCHGEFÜHRTE MESSUNGEN 

2.1. 

Der Geophonabstand bei Profil D beträgt im allgemeinen 25 m. Von den 

Schußpunkten ausgehend wurde jedoch der Geophonabstand bis in eine 

Entfernung von 50 m auf 12,5 ni verringert (in den Laufzeittabellen durch 

Querstriche gekennzeichnet). 

Damit sollten genauere Aussagen über den oberflächennahen Bereich ge¬ 

macht werden können. 

Die Auslagenlänge bei 24 Geophonen betrug demnach 450 m, der Schuß¬ 

punktabstand 225 m. Insgesamt wurden 10 Auslagen mit einer Gesamt¬ 

länge von 4500 m vermessen. 

Der geodätisch vermessene Polygonzug zeigt nur eine Länge von 4473 m. 

Der Unterschied ist durch geländebedingte Verhältnisse erklärbar (unter 

Einbeziehung der Außenschüsse beträgt die geodätisch vermessene Strecke 

5358 m). 

Im Durchschnitt wurden pro Auslage 7 Schüsse registriert. Entlang des 

Profiles D wurden insgesamt 221 Geophonpositionen verlegt. Die Überlappung 

zwischen benachbarten Auslagen betrug 25 m. 

2.2. 

Bei Profil E beträgt der Geophonabstand entlang der gesamten Strecke 

12,5 m. 

Der Schußpunktabstand von 137,5 m entspricht der halben Auslagenlänge. 

Insgesamt wurden 10 Auslagen mit je 24 Geophonen und 275 m Länge vermes¬ 

sen. Daraus folgt eine Gesamtlänge für Profil E von 2750 m. 

Geophonkabelbedingt bzw. auch geländebedingt ergibt sich bei der geo¬ 

dätischen Vermessung eine Länge von 2710 m (3661 inklusive Außenschüsse), 

224 Geophonstationen wurden entlang dieser Strecke verlegt. Es wurden 

60 Schüsse registriert. 
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Zusätzlich zu den oben genannten Untersuchungen wurde Profil E auch mit 

5 Auslagen bei 25 m Geophonabstand überdeckt. Diese Auslagen sollten 

Aussagen über tiefliegende Refraktoren ermöglichen. Dementsprechend 

wurde in diesem Fall auch die Entfernung Auslage - Schußpunkt größer 

oder gleich 275 m gewählt. Insgesamt wurden 27 Schüsse registriert. 
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Außer den Sprengungen wurden bei Profil E auch Fallgewichtsmessungen 

durchgeführt. Der Abstand der Anregungsorte innerhalb eines Fallge¬ 

wichtsprofiles wurde in diesem Fall mit 5 m festgelegt. 

3. MESSERGEBNISSE 

Als Ergebnis für die Messungen stehen für die Auswertung die Lauf¬ 

zeiten zur Verfügung. Die Laufzeiten sind in Form von Tabellen dem 

Bericht beigelegt. 

Außer den Ersteinsätzen konnten teilweise noch weitere Phasen beob¬ 

achtet werden. Sie sind in den Tabellen in getrennten Zeilen festgehal¬ 

ten. Die dokumentierten Werte enthalten schon relative Schußzeitkorrek¬ 

turen, wurden aber für die Rechnung noch einer weiteren Korrektur von 

ca. +5 ms unterzogen. 

4. AUSWERTUNG DER MESSERGEBNISSE 

Die Auswertung erfolgte nach den üblichen Methoden der Refraktions- 

seismik (siehe dazu "Grundsätzliches" im Anhang). 

Die Darstellung der Meßergebnisse erfolgt in Form von Profil schnitten 

im Maßstab 1 : 2.000. Profil E in Abb. 3, Profil D in Abb. 4. 

4.1. DER OBERFLÄCHENBEREICH 

Es ist damit jener Tiefenbereich gemeint, der Geschwindigkeiten kleiner 

Ca. 1450 m/s aufweist, also oberhalb des Grundwasserspiegels liegt. 

Der GeschwindigkeitsatLfbau dieses Schichtpaketes beginnt mit ca. 450 m/s 

in den ersten 2 - 4 m Tiefe. Danach kann im allgemeinen der erste Re¬ 

fraktor mit Geschwindigkeiten von 1000 m/s - 1200 m/s festgestellt wer¬ 

den. Teilweise ist ein Zwischenbereich mit 6OO - 8OO m/s erkennbar. Es 

ist auch nicht auszuschließen, daß in diesem Schichtpaket kontinuierliche 

Geschwindigkeitsübergänge stattfinden. 

Auf Grund der Tatsache, daß die vom Grundwasserhorizont refraktierte 

Welle schon nach etwa 50 m Entfernung vom Schußpunkt die "direkte" 
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Welle überholt, ist es nicht möglich, genaue Aussagen über die laterale 

Variation der Oberflächenschichten zwischen den Schuß punkten zu 

machen. Es war auch nicht im Sinn der Aufgabenstellung, detailierte 

Kenntnis über jenen Bereich zu erhalten. 

Da für die Berechnung der weiteren Horizonte die Anfangsgeschwindig¬ 

keit jedoch von großer Bedeutung ist, wurde eine Ersatzgeschwindig¬ 

keit bis zum Grundwasserhorizont, bzw. Refraktor mit Geschwindig¬ 

keiten größer 1450 m/s ermittelt. Diese Werte liegen etwa zwischen 

650 m/s - 1000 m/s. Diese "Ersatzgeschwindigkeit" ^ konnte nun in 

den zwischen den Schußpunkten liegenden Bereichen sinnvoll interpo¬ 

liert werden, da ohnedies keine großen lateralen Änderungen vonV^ 

auftraten. 

Die weitere Beschreibung der Ergebnisse soll getrennt nach Profilen 

erfolgen. 

4.2. PROFIL D (ABB. 3) 

Der westliche Teil von Profil D zwischen den Geophonpositionen 0 - 79 

zeigt einen relativ einfachen Aufbau. Im allgemeinen konnte mit einem 

Dreischicht-Fall gerechnet werden. Die Oberflächenschichte weist 

Mächtigkeiten zwischen 8 und ca. 25 m auf. Der tiefste Punkt des Grund¬ 

wasserspiegels liegt etwa zwischen Pos. 34 und 45 und damit eigentlich 

am westlichen Rand des Gablerner "Einschnittes". 

Die Geschwindigkeit des unter dem Grundwasserspiegels liegenden Mate¬ 

rials beträgt in diesem Abschnitt des Profils D im Mittel ca. 2,10 km/s. 

Die Mächtigkeit dieser Schichte schwankt zwischen 20 m und 80 m. 

Interessanterweise liegt die höchste Aufwölbung des nächsten Refraktors 

im Bereich der tiefsten Lage des Grundwasserspiegels, nämlich bei 

Position 45. Die Geschwindigkeit dieses Refraktors konnte mit 2,9 km/s 

bis maximal 3,3 km/s bestimmt werden. 

Im Bereich Pos. 0 konnte ein weiterer Geschwindigkeitsast festgestellt 

werden. Auf Grund des geringen Geschwindikeitsunterschiedes könnte in 

diesem Bereich des Refraktors auch ein stärkerer Gradient angenommen 

werden. 

Bei Pos. 79 erfolgt Richtung Osten eine markante Geländestufe mit einer 
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Sprunghöhe von ca. 15 ni. Vorerst läßt sich der Grundwasserspiegel 

nahezu horizontal unter die Terassenkante verfolgen, nach ca. 120 m 

erfährt dieser Refraktor eine deutliche Absenkung, sodaß die Mächtig¬ 

keit der trockenen Überlagerungen auf etwa 40 m anwächst. 

Dieses Absinken des Grundwasserspiegels scheint jedoch aus geolo¬ 

gischen Überlegungen unwahrscheinlich. Nimmt man in diesem Bereich 

(Pos. 89) das Vorhandensein einer "überschossenen Schichte" mit 

ca. 1,60 km/s an, so erscheint der Grundwasserspiegel in einer plau¬ 

siblen Höhenlage. Der Geschwindigkeitswert von 1,60 km/s wurde in 

der Abb. 3 und Abb. 5 in Klammern gesetzt um so seine Unsicherheit an¬ 

zudeuten . 

Ab Pos. 95 ist wieder die für den ersten Refraktor übliche Geschwin¬ 

digkeit von ca. 2,0 km/s erkennbar. Der Grundwasserspiegel steigt 

kontinuierlich Richtung Osten an, bis er etwa bei Pos. 133 etwa 12 m 

unter der Geländeoberkante liegt. Der zweite Refraktor verringert seine 

Geschwindigkeit auf etwa 2,88 km/s und läßt sich etwa bis Pos. 177 

nach Osten hin verfolgen. Zwischen den Pos. 67 und 111 konnte ein 

weiterer Refraktor mit 3,50 km/s festgestellt werden. Ebenso war es 

möglich, im Bereich Pos. 122 noch einen Refraktor mit 3,10 km/s abzu¬ 

leiten. 

Ab Pos. 133 Richtung E zeigt sich eine deutliche Änderung des Ge¬ 

schwindigkeitstiefenverlaufes . Zwischen Pos. 133 und 177 konnten die 

Daten durch einen Fünf-Schichtenfall interpretiert werden. Unter der 

Oberflächenschichte mit 0,6 - 0,9 km/s als Ersatzgeschwindigkeit 

folgt der grundwassererfüllte Horizont mit deutlich geringeren Geschwin¬ 

digkeiten als im Norden, die nach E hin bis aiif ca. 1,63 km/s abnehmen. 

Dieser Horizont verläuft in einer Tiefe von ca. 10 - 20 m. Ein neuer 

Geschwindigkeitstyp (2,4 - 2,5 km/s) kann zwischen Pos. 144 und 177 

festgestellt werden. Darunterliegend folgt wieder der Refraktor mit 

2,88 km/s, gefolgt von einer Schichtgrenze mit ca. 3,40 km/s. 

Ab Pos. 177 Richtung Osten kann wieder mit einem Vier-Schicht-Modell 

gerechnet werden. Die Oberflächenschichte mit 900 bis 1100 m/s zeigt 

annähernd konstante Mächtigkeit von ca. 15 - 18 m. Bei Pos. 210 wäre 

eine starke Vertiefung dieses Horizontes bemerkbar. 
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Wie schon, erwähnt, kann durch die Annahme einer "überschossenen 

Schicht" dieses Absinken erklärt werden. 

Die nächste Schichte weist Geschwindigkeiten von 1630 m/s - 1750 m/s 

aiif. Danach folgt Material mit ca, 2,20 - 2,30 km/s. Der letzte Refrak¬ 

tor zeigt zwischen Pos. 166 und Pos, 199 die relativ hohe Geschwindig¬ 

keit von 3,75 km/s, um dann Richtung Osten wieder 3,40 km/s zu er¬ 

reichen. Entlang der letzten 150 - 200 m des Profiles D wird eine Ge¬ 

schwindigkeit von 4,20 km/s angezeigt. 

4.3. PROFIL E (ABB. 4) 

Für Profil E gelten bezüglich der Oberflächenschichte die gleichen Be¬ 

ziehungen wie schon vorher erwähnt. Die Mächtigkeit der trockenen 

Oberflächenschichte beträgt 10 - 25 m bei einer mittleren Ersatzge¬ 

schwindigkeit von 700 - 1000 m/s. Der detaillierte Aufbau der obersten 

Schichte entspricht auch den in 4.2. angegebenen Werten und ist bei den 

Schußpunkten in der Abb, 4 dargestellt. 

Die nächste Schichte zeigt entlang der gesamten Strecke Geschwindig¬ 

keiten von 1500 bis ca. 1800 m/s und stimmt damit mit jenen Werten aus 

dem SE-Teil von Profil D überein. 

Bei Pos. 165 ist möglicherweise wieder mit einer überschossenen Schichte 

(ca. 1,50 km/s) zu rechnen. 

Der nächste Refraktor zeigt mit ca. 2,0 - 2,3 km/s im Bereich von 

Pos. 22 - Pos. 121 Geschwindigkeiten, .wie sie schon im Profil D erwähnt 

werden, Richtung Süden zwischen Pos. 121 und Pos. 220 steigt die Ge¬ 

schwindigkeit des Refraktors deutlich auf ca. 2400 bis 2800 m/s an. 

Etwa bei Pos. 121 erreicht dieser Refraktor seine größte Tiefe und dem¬ 

entsprechend auch die größte Überlagerungsmächtigkeit von ca. 70 m. 

Zwischen Pos, 0 und Pos. 22 werden geringere Geschwindigkeitswerte 

erreicht (ca. 1900 m/s). 

Letztlich folgt der tiefste durchgehende Refraktor mit Geschwindigkeiten 

von 3600 bis 4100 m/s. Ganz im Süden konnte eine Geschwindigkeit von 

4820 m/s festgestellt werden. Dieser Horizont zeigt eine deutliche, 

großräumige Rinne mit einer Tiefe von etwa 160 m, bei Pos. 99/100. 
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Im südlichen Teil des Profiles E ab etwa Pos. 176 konnte noch ober ■ 

dem letzten Refraktor ein Horizont mit 3200, bzw, 3600 m/s identifiziert 

werden. 

Besonders weite Schüsse mit Entfernungen größer 550 m zum nächst- 

liegenden Geophon, deuten einen weiteren Refraktor an. In diesem Fall 

war es fast nicht möglich, die wahre Geschwindigkeit zu bestimmen, 

sie dürfte jedoch bei ca. 5000 - 5500 m/s liegen. Tiefenabschätzungen 

ergeben einen nach N abfallenden Refraktor mit einer ungefähren Tiefe 

von 270 m bei Pos 121. 

5. FEHLERABSCHÄTZUNG 

Im Kreuzungspunkt der Profile D und E ergibt sich für den letzten Re¬ 

fraktor eine Abweichung von etwa 8 m bei einer Tiefe von ca. 110 m. 

Dem würde ein Fehler von ca. 7 % entsprechen. 

Die Unsicherheit in der Tiefenbestimmung folgt einmal aus den Fehlem 

d^r Geschwindigkeitswerte, zum anderen aus den Schwankungen der 

Zeittiefenwerte. Ebenso können nicht erkennbare Geschwindigkeits- 

gradienten die Ursache von Tiefenfehlem sein. Im allgemeinen wird man 

mit einem Fehler von etwa 15 % bei der Angabe der einzelnen Tiefenwerte 

rechnen müssen. 

Profil E wurde mit einem geringen Geophonabstand (12,5 m) vermessen. 

Auf Grund dieser Tatsache kann auch mit einem geringeren Fehler ge¬ 

rechnet werden. Außerdem gibt der engere Schußabstand die Möglich¬ 

keit, kleinräumige laterale Änderungen der geophysikalischen Parameter 

zu erkennen. 

Die schon in Punkt 4.2. erwähnte Unsicherheit bei Pos. 89 und Pos. 210 

in Profil D läßt sich möglicherweise durch weitere Detailprofile mit be¬ 

sonders geringem Geophonabstand und großer Schußpunktdichte klären. 

Wahrscheinlich ist es jedoch günstiger, geoelektrische Untersuchungen als 

unabhängige zweite Meßmethode einzusetzen. 
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6. GEOLOGISCHE ZUORDNUNG 

Grundsätzlich kann die Zuordnung "Geschwindigkeit - Geologie" nach 

schon im Vorbericht genannten Beziehungen erfolgen. 

Oberflächliche Auflockerungen und Bodenbildungen.bis ca. 0,5 km/s 

trockene Schotter mit unterschiedlichem Feinteilgehalt ... 0,7 bis 1,4 km/s 

grundwassergesättigte Schotter mit unterschiedlichem 

Feinteilgehalt. 1,5 bis 2,3 km/s 

Moränenmaterial.um ca. 2,0 km/s 

Sattnitzkonglomerat.2,5 bis 3,2 km/s 

schwach metamorphes Grundgebirge 

(Magdalensbergfolge).3,0 bis ca. 4,0 km/s 

Zusätzlich konnten noch bei Profil E Geschwindigkeitswerte von ca. 

5000 m/s erkannt werden. Dieser Wert ist mit gutem Grund mesozoischem 

Karbonatgestein zuzurechnen 

"Regionale" Interpretationen der vorliegenden Ergebnisse sollen erst nach 

Abschluß der weiteren seismischen Messungen und nach Vorliegen der 

übrigen Untersuchungsergebnisse in einer gemeinsamen Besprechung 

mit den Projektteilnehmern erfolgen. 

GESELLSCHAFT FÜR GEOPHISIKÄLISCH- 
GEOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN 
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REFRAKTIONSSEISMIK GRUNDSÄTZLICHES 

Mit Hilfe der Refraktionsseismik ist es möglich, geologische Körper, deren 
seismische Geschwindigkeiten größer als die des Hangenden sind, festzustellen 
und ihre Tiefenlage zu bestiirmen. Die gesuchten geologischen Körper dürften 
dabei in ihren Atmessungen im Verhältnis zur Überlagerung nicht zu klein 
sein. Seismische Wellen gehorchen in erster Näherung den Gesetzen der geo¬ 
metrischen Cptik und die grundlegenden Meß- und Interpretationsverfahren 
bauen auf diesen Gesetzen auf. 

Meßung und Interpretation laufen nach folgenden Schema ab. 

KeQistrierung der seisnischen Wellen entlang von Profilen 

Bestinmung der Laufzeiten der seismischen XfeUen, vornehmlich die 
der Ersteinsätze 

Interpretation der Laufzeiten: Feststellung von Refraktoren (verti¬ 
kal hcmogene geologische Körper, die die seismischen V.’ellen wieder 
zur Oberfläche hin abstrahlen), deren seismischer Geschvändigkeiten 
und Zeittiefen (Tiefenlagen im Zeitmaßstab) und Analyse der Bereiche, 
die den Kriterien für einen Refraktor nicht genügen (Gradientschichten) 
Bei ausreichend durchgeführten Messungen ist die Interpretation bis zu 
diesem Stand hypothesenfrei. 

Korrelation der seismisch gefundenen Horizonte mit der Geologie. 
Dies geschieht mit Hilfe der seismischen Geschwindigkeiten oder 
nocht besser an Hand von direkten Aufschlüssen (Bohrprofilen). 

Umrechnung der Zeittiefen in wahre Tiefen: Bei dieser Umrechnung 
müssen plausible geologische Annahmen getroffen verden, die nur diurch 
direkte Aufschlüsse überprüft werden können. Der mögliche Fehler 
kann jedoch angegeben werden. 

Darstellung der Ergebnisse in Form von Profilen, Schnitten oder 
Isolinienplänen. 

Fdilerbetrachtung 
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