Zusammenfassung

Im Bereich des Tauernfensters, im Maltatal, im Gé8graben und am Noring-
sattel wurden P-Wellengeschwindigkeiten (Vp) und Michtigkeiten der Alluvionen
und Morinen ermittelt. AuBerdern wurden die Vp der beiden GroBeinheiten des
Fensterinhaltes bestimnrnt. Das iibergeschobene Altkristallin der ostalpinen Zone
hat irn Mittel héhere Werte (5,6 km/s) gegeniiber den Granitgneisen und Bénder-
goeisen der penninischen Zone, die viel niedrigere Werte (4,7 km/s) aufweist.
Das Profil Noringsattel befindet sich auf einer Storungszone im altkristallinen
Bereich; hier sind unterschiedliche Vp beobachtet worden. Die Ergebnisse aller
Profile werden unter den geologischen und geophysikalischen Aspekten diskutiert.

1. Geologie der MeBgebiete und Ziel der Untersuchungen

Die MeBorte der seismischen Profile zeigen trotz der groBraumigen
einheitlichen Geologie verschiedene Feingliederungen. Deswegen wird
die geologische Gliederung des MeBgebietes kurz erwahnt, da sie auch
fiir die spatere Deutung der MeBergebnisse eine Rolle spielt.

Als Tauernfenster wird in den Ostalpen ein etwa 30 km breiter
und 160 km langer Gebirgsstreifen bezeichnet. Bei dieser langgestreckten
Aufwolbung zwischen Brenner und Katschberg tauchen unter dem
Altkristallin wieder jiingere metamorphe Gesteine empor. Der Fenster-
inhalt besteht aus zwei tektonischen GroBeinheiten, wobei das obere
als Unterostalpin und der tiefere, weitaus groéBere Teil als Pennin
bezeichnet wird [13]. Die altkristallinen Gesteine wurden iiber die gra-
nitischen Gneise geschoben, hinterher wieder erodiert, so da die zuerst
versenkten und metamorphierten Gesteine (granitische Gneise und
Bindergneise) in einem Fenster sichtbar geworden sind.

Unsere MeBprofile A und B liegen im altkristallinen Bereich und
zwar direkt auf einer markanten Storungszone (Abb.1). Diese Zone
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Mitteilungen der Erdbeben-Komimission 1



tragt die Lokalbezeichnung Globatschstorung [1]. Sie ist morpholo-
gisch durch die gewaltige Ausnehmung und junge Verschiittung gekenn-
zeichnet. Sie trennt einen hoéher geschitzten Nordostteil (Schwarz-
wald — Stilleckrabenkopf- Abschnitt) des Gebirges vom tiefer geschitzten
Siidwestteil (Millstitter Alpe). Die Stérung erreicht iiber den Néring-
sattel und Noringtal das Maltatal bei Gmiind und streicht durch das
Maltatal weiter aufwirts. Am Nordteil der Stérung findet man granat-
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Abb. 1. Lageplan der Profile A und B mit geologischer Ubersicht

hiltigen Glimmerschiefer (Priedrofgneisquarzite) mit lupenférmigen
Amphiboliten [10, 11]. Siidlich der Profile A und B und auch siidlich
der Stérung befindet sich die Magnesitlagerstitte bei der Millstatter
Alpe im Bereich der grobkérnigen Granatglimmerschiefer. Das Profil C
wurde im Maltatal im Bereich der sogenannten Katschbergzone ange-



legt. Diese Zone besteht aus Phylitten, die sich dem Altkristallin an-
lehnen. Das Profil D befindet sich im G6éBgraben, im Bereich der grani-
tischen Gneise und Béndergneise (Abb. 2).

Aufgabe der Messungen war erstens die Machtigkeiten und Vp der
jungen Ablagerungen zu ermitteln. Die zweite Aufgabe diente einer
Voruntersuchung, um die Frage zu beantworten, ob man durch refle-
xions- und refraktionsseismische Messungen markante Grenzflichen
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Abb. 2. Lageplan der Profile C und D mit geologischer Ubersicht

innerhalb des Grundgebirges lokalisieren kann. Eine solche Grenzfliche
ist z. B. die zwischen dem Tauerngranit und dem aufgeschobenen
Altkristallin, an deren Verlauf die Geologie sehr interessiert ist (Chr.
Exner, personl. Mitteilung). Diese Frage kann nur dann beantwortet
werden, wenn die Wellengeschwindigkeiten in diesen Gesteinsver-
banden bekannt sind.
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2. Mef3verfahren

Die refraktionsseismischen Messungen wurden in Zusammenarbeit
von der Lehrkanzel fiir Geophysik der Universitit Wien und von der
Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik im September 1972
durchgefiihrt. Die MeBorte und die Profilrichtungen wurden nach
geologisch-stratigraphischen Gesichtspunkten ausgesucht. Es wurde am
Noringsattel, im Maltatal und im GéBgraben mit einer SIE-P 11 Appa-
ratur (etwa 900 m Auslage) und mit einer MARS 66 Apparatur (50 m
Auslage) gemessen (Abb.1 und 2). Bei der refraktionsseismischen
Messung wurde eine 6fache Biindelung angewandt, wobei die Geophone
auf einer Linie parallel zum Aufnahmekabel aufgesteckt wurden.
Wegen bohrtechnischen Schwierigkeiten wurden die Ladungen in
1 bis 2m Tiefe geziindet. Die Ladungsmengen variierten zwischen
2 und 15 kg. Die SchuBgeophonentfernungen wurden teilweise tachy-
metrisch, teilweise mit MaBband eingemessen.

3. Auswertung und Ergebnisse
3.1. Seismogramme

Nach den Ersteinsdtzen ist ein 0,150 bis 0,200 sec. breiter iiber-
steuerter Schwingungsbereich zu beobachten. Dieser Umstand erlaubt
erstens keine Aussagen iiber die Frequenzen und zweitens kann man
auch in diesem Bereich zu erwartende Reflexionen nicht mehr sehen,
da bei den Geschwindigkeiten und Méichtigkeiten der Deckschichten
die doppelten Reflexionslaufzeiten kleiner als 200 ms betragen. Auch
Reflexionen mit lingeren Laufzeiten sind kaum zu erwarten, weil die
Ladungsmengen sehr gering sind und das Grundgebirge sicherlich
iiber mehrere 1000 m méchtig ist. Andererseits erreichen die nach
beobachteten Geschwindigkeiten und plausiblen Annahmen iiber die
Dichte berechneten Reflexionskoeffizienten fiir die obere Grundgebirgs-
grenze (Sedimente gegen Grundgebirge) sehr hohe Werte. Dadurch
wird das Eindringen der Energie in die Tiefe erschwert, dagegen die
Bildung der multiplen Reflexionen in den Deckschichten begiinstigt.
Da die Multiple zweiter und hoherer Ordnung génzlich fehlen, wird



5

angenommen, da das Fehlen von Reflexionen auf die SchuBparameter
zuriickzufiihren ist. Die Seismogramme von der MARS 66 Apparatur
zeigen nach einer ersten Priifung markante Amplituden bei Frequenzen
18,25 und 40 Hz. Die verhiltnismaBig hohen Frequenzen sind wahr-
scheinlich auf die Wirkung der diinnen Deckschichten, in denen die
Refraktionswellen entstanden sind, zuriickzufiihren. Bei den Deck-
schichtgeschwindigkeiten von 1000 bzw. 2000 m/sec sind Wellenlingen
zwischen 25 und 110 m zu erwarten. Die Deckschichtméchtigkeiten
sind also geringer als die Wellenlingen. Das verhiltnismaBig hochfre-
quente Spektrum der Refraktionswellen ist eine Folge davon. Dieser
Umstand ist fiir den Einsatz der SIE-P 11 Apparatur sehr giinstig.

3.2. Laufzeit- und Teufenpline der Profile A, B, C und D

Die wahren Geschwindigkeiten sowie die Tiefen und Neigungen
der Schichten wurden mit dem Programm IBM, MP-13x auf der IBM1620
der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik berechnet. Bei
dieser Berechnung wurde angenommen, da8 die Schichtgrenzen zwischen
SchuB und GegenschuBl eben sind und daB das Profil senkrecht zum
Streifen steht. Auf den Laufzeitplinen sind die beobachteten Schein-
geschwindigkeiten und Interzeptzeiten sowie die berechneten Schicht-
geschwindigkeiten mit den Neigungen und Teufen eingetragen worden.
Damit stehen unter jedem Laufzeitplan die entsprechenden Teufen-
pline als einfache Modelle zur Verfiigung. Auf der horizontalen Ent-
fernungsskala sind auBerdem fiir jeden seismischen Kanal die duBeren
Geophone durch zwei kurze, senkrechte Striche verdeutlicht worden.
Bei allen Profilen sind die Entfernungsfehler wesentlich geringer als
die Ablesungs- und Eintragungsfehler. Die Fehler der berechneten
Geschwindigkeiten konnen im Mittel mit 4 50/sec a,ngégeben werden.
Nur die Deckschichtgeschwindigkeiten der Profile C und D bilden
teilweise Ausnahmen. Thre Fehler beeinflussen zwar die Deckschicht-
méchtigkeiten, nicht aber die Grundgebirgsgeschwindigkeiten.

Bei Profil A1 und A2 (Abb. 3) sind unter SchuBpunkt 3 somit
in einer Tiefe von etwa 15 m in beiden Richtungen unterschiedliche
Geschwindigkeitenbeobachtet worden. Beiden beiden Profilen variieren die
Deckschichtgeschwindigkeiten von SchuBpunkt zu SchuBpunkt (Abb. 3).
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Abb. 3. Laufzeit- und Teufenpline der Profile A 1 und A 2
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Profil B liegt ungefihr auf der Verlingerung von Profil A 2 nach
einer Liicke von etwa 600 m (Abb. 4). Bei diesem Profil, das die bereits
besprochene Storungszone iiberquert, beobachtet man zwischen dem
SchuBpunkt 5 und dem SchuBpunkt 6 eine wesentlich héhere Ober-
flichengeschwindigkeit (2,2 bis 2,7 km/s) als bei dem SchuBpunkt 7
und auch bei den Profilen A1 und A 2. Durch diese Unterschiede
ergaben sich die beiden Modelle A und B unter diesem Profil. Parallel
zur Storungszone ist die Geschwindigkeit (3,97 bis 4,1 km/s) wesentlich
kleiner (Profil B und A 2, Abb. 4 und 3) als in der Richtung senkrecht
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Abb. 6. Laufzeit- und Teufenplan des Profiles D

dazu (5,5 km/s, Abb. 3). Auch an der Oberfliche sind unterschiedliche
Geschwindigkeiten beobachtet worden.

Der Laufzeitplan C im Maltatal (Abb. 5) zeigt einen klaren Zwei-
schichtfall. Das Untergrundmodell ist im Bereich des Profiles sehr
einheitlich aufgebaut. Die Oberflichengeschwindigkeiten (Deckschicht-
geschwindigkeiten) differieren zwischen 0,76 und 1,10 km/s und deuten
auf eine andere Zusammensetzung der Deckschicht als bei dem Profil A
und B. Die zweite Schicht mit den Geschwindigkeiten 1,73 bis 2,73 km/s
ist mit der ersten Schicht der besprochenen Profile A und B vergleichbar.

Bei dem Go6Bgrabenprofil D (Abb. 6) lag der SchuBpunkt 11 etwa



10

NORING SATTEL MALTATAL GOSSGRABEN
MODELL A
PROFIL A PROFIL B PROFIL C PROFIL D
SP-1 3 B |2 5 4/6 7 9 8 10 nmn 2
01 2 ] r0
104 B Bls Bel BIR Pl B S S ked [0
K4 I 24 i s el ) L Po 2 3 4 ™ pod .o 5
ol bAoA~ xx’~7'¢ :gw L7 = P ool [ S O Bl
3 X 0, o
o N O I O 4 O T+ S~ R 1S F20
gl o P Lo :)2(.,2 I <3 o | 7,,9 oo,
T O O < IO O = 4 [ 4 i |30
%, ] o "_"x’f &8 X “ K 7 :"';
401 = X X ;; ;x [ :)"”, : [ i S 40
K R X4 e ) A L o I £
501 i I o I o < N O N S N 1 I S L50
X X X " L
DO I I O I ¢ O B
5 o) i e X i (% 2 h? 60
x5 X X % 0,
70 o &Y OB O R OE 70
4 o 3 # X X oo 22 X
A N H B E
90 ; s N E g-E 90
100 = -100
1104 110
120-m m&-120
Tiefe MODELL B LEGENDE
PROFIL A PROFIL B mittl. P-Geschw.
SP—-1 3 3 2 5 46 7 (km/s )
0- AR AR B B 0.70 - 110 Hangschutt
b = 3
R 5 L PR I 5
ol 247 [ pole EJ 1 o 1
204 B[] BA= E3 1 ¥ 1,60 - 2,20  Sande und Kies (Alluvium)
2 (2l fx b ES 1 B Moréne (Prof. Aund B)
4 B B Bl el FHRE Pl
SE B E ESH A2 lu—ulz.ﬂg
40- | | :"‘ Xy - fi p? N event Amphibolite
R X ~ ”, I
ol BB EHE OH B B 227+ §
- B = d | = ]
2o Xd XA X7 x: R'z,f %
60 2 Q X Xx X< X
B o o I o T 5 X3 <00 Ostalpine Altkristallin
° X X
704 s o W by N
= X & X ,
80- & 3 % X viA 4,70 Penninische Bindergneise
::: 8 %= i (Amphibolite, Migmatite)
90+ ‘3: = S 5,30 Katschbergschiefer oder Gmiinder
100~ % gl Phyllit (Chloritserizitphyllite)
110 = Bt 5,60 Ostolpines Altkristallin
(Gronatglimmerschiefer)
120" m 3
Tiefe w

Abb. 7. Interpretation und Zusammenfassung der Ergebnisse
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50 m hoher gegeniiber dem SchuBpunkt 12. Das bedeutet eine Neigung
von etwa 6°. Die erste Schichtgrenze fillt auch in der gleichen Richtung
mit 2,8° ab. Diese Umstdnde ergaben daher unterschiedliche Schein-
geschwindigkeiten und Teufen unterhalb der SchuBpunkte. Die Ge-
schwindigkeiten der Oberflichenschicht sind unterschiedlich und un-
sicher, da sie durch ein oder zwei Geophonpunkte bedeckt sind. Sie
stimmen mit den Geschwindigkeiten der Profile C vom Maltatal iiberein.
Zum FluBbett hin wird die Deckschichtméchtigkeit groBer.

4. Diskussion der Ergebnisse

Die verschiedenen Tiefenmodelle aus den Profilen Noéringsattel,
Maltatal und Go6Bgraben werden in der Abb. 7 gegeniibergestellt. Im
Noringsattelbereich sind die seismischen Modelle A in den oberen, die
Modelle B in den unteren Reihen gezeichnet. Die Korrelation zwischen
den Profilen A, B, C und D sind durch Symbole dargestellt, die sich
nur auf die dhnlichen P-Wellengeschwindigkeiten beziehen. Diesen
Symbolen und Geschwindigkeiten wurden geologische Schichten zuge-
ordnet (Abb.7, Legende). Diese geologische Korrelation wurde nach
den Arbeiten [1, 3, 4, 10,11, 12, 13] vorgenommen.

4.1. Die Sedimente

Die Hangschuttmichtigkeiten im GoBgraben nehmen in der
Richtung zum FluBbett hin zu, wie es geologisch zu erwarten ist. Zwi-
schen FluBbett und Profil ist ein Hohenunterschied von etwa 300 m
zu sehen. Es ist zu erwarten, da dort unten die Machtigkeit des Hang-
schuttes (bzw. Morine wie im Maltatal) zunimmt und auBerdem noch
eine zweite Schicht (Sand und Kies) anzutreffen ist.

Im Maltatal liegt das Profil fast parallel zum FluBbett. Der Héhen-
unterschied ist etwa 30 m. Die Hangschuttméchtigkeit ist deswegen
homogener (Mittel 25 m). Auch die Sand- und Kiesschichtmichtigkeit
verhilt sich gleichméBig (Mittel 55 m).

Im Noéringsattelbereich trifft man auf eine dhnliche Geschwindig-
keit an der Oberfliche. Hier sind Morinen beobachtet worden. Die



12

variierenden Geschwindigkeiten im Bereich des Hangschuttes, Sand,
Kies und Morine deuten auf den unhomogenen Aufbau dieser ersten
Schichten. In der Literatur findet man fiir Alluvionen 0,5 bis 2,0 km/s
und fiir glaziale Sande, Mergel und Tone 1,5 bis 2,0 km/s. Die geolo-
gische Korrelation und die angegebenen P-Wellengeschwindigkeiten
sind demnach zutreffend.

Die Modelle A und B bei Profil B sind ziemlich gleich, die mittlere
Morinentiefe betrigt 40 bis 45 m. Die Geschwindigkeit von 2,73 km/s
zwischen den SchuBpunkten 5,4 und 6 ist héher als im iibrigen Bereich.
Die Ursache dieser Anomalengeschwindigkeit miiBBte bei der Stérungs-
zone liegen. Sie konnte den verwitterten zerkliifteten oberen Teil des
Altkristallins darstellen. Da sie auf der Seite des SP 1 und auf A 2 fehlt,
kénnte sie eher durch ein anderes Material (eventuell Amphibolite)
erklirt werden. In Abb. 1 sind lupenférmige Amphibolite strichliert
dargestellt worden [11].

4.2. Die Grundgebirge

Die Bindergneise haben mineralogisch eine leichtere Zusammen-
setzung als die Granatglimmerschiefer des Altkristallins (Chr. Exner,
personl. Mitteilung). Die von R. Gutdeutsch vorgenommenen Labor-
untersuchungen an einem Granitgneisbrocken aus dem GoBgraben-
bereich ergaben 3,8 km/s in einer Richtung und 4,2 km/s senkrecht
dazu. In einem zweiten Brocken wurde 3,8 und 4,9 km/s gemessen.
Andererseits wurden auf dem ausstehenden Bindergneis im Vorfeld
eines Gletschers auch niedrigere Geschwindigkeiten (3,9 4+ 0,3 km/s)
gemessen [8)]. Sie wurden als Ursache einer tiefgehenden Verwitterung
gedeutet. Die Labormessungen zeigen jedoch, daB die Anisotropie-
effekte stark in Betracht kommen konnen. Die 4,7 km/s (GoBgraben)
gegeniiber 3,9 bis 4,2 (Gefrorne Wand Kees) ergeben Anisotropiefaktoren
von 1,2 bis 1,12 ; die durchaus denkbar sind, da das Streichen der Schicht-
grenzen auf geologischen Aufnahmen sehr abweichende Richtungen
zeigen. Bei der Hiittenwinkelache und Bockartsee [14] durchgefiihrte
refraktionsseismische Messungen ergaben auf frischen Zentralgneisen
Vp zwischen 4,1 und 4,8 km/s. Damit ist eine bemerkenswerte Uberein-
stimmung erzielt worden. Die 4,7 km/s des Profils D wird durch andere
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seismische Messungen durchaus bestitigt. Der Katschbergschiefer
(Gmiinder Phyllit, kristalline Schieferhiille), der hauptsichlich aus
Chlorit-Serisitphylliten besteht [11], hat im Durchschnitt etwas geringere
Vp (5,3 bis 5,5 km/s) als die Granatglimmerschiefer des Altkristallins
(5,6 km/s).

Auch im Bereich des Altkristallins selbst (Abb. 1 a und b) variieren
die Geschwindigkeiten, wobei A 1 im Fallen, A 2 im Streichen liegen.
Hier errechnet sich ein hoher Anisotropiefaktor (4,2 gegeniiber 5,6 km/s).
Einen solchen hohen Faktor kénnte man nur dann erwarten, wenn
durch die Stérung Kliifte entstehen — und wenn sie quer zur Stérungs-
linie liegen sollten. Im kalkalpinen Bereich unternommene Messungen
[7] zeigen eine Korrelation zwischen der Kluftintensitdt und seismischer
Geschwindigkeit. Dieser Zustand trifft fiir das Altkristallin nicht zu.
Es ist daher viel wahrscheinlicher, daB nur das Profil A 1 auf ungestértem
Bereich des kristallinen Gesteins liegt (5,6 km/s). Die Geschwindigkeit
3,97 bis 4,1 km/s auf A2 und B diirfte fiir diese Gesteinsart nicht
charakteristisch sein (Reibungsbereich der Stérung).

Refraktionsseismische Messungen im Abschnitt Kolm-Saigurn [14]
zeigen auf der Schieferhiille wesentlich geringere Geschwindigkeiten
(2,5 bis 3,7km/s). F. Weber vermutet, daB die verwitterten oberen
Lagen der Phyllite diese niedrige Vp bewirken.

F. Becke [4] gibt fiir amphibolithaltigen Béindergneis aus dem
Maltatal den Wert 2,807 g/em2 und fiir Granatglimmerschiefer aus dem
Altkristallinenbereich 2,870 g/cm? an. Bei einer gravimetrischen Arbeit
[9] wurde die Dichte der Augengranitgneise mit 2,65 bis 2,67 g/cm?
angegeben. Der Tauerngranit hat scheinbar eine geringere Dichte als
das Altkristallin. Die hier angegebenen Vp fiir das Grundgebirge diirften
reprisentativ sein, da die Hinweise auf mogliche Anisotropieeffekte auf
den beiden Profilen B und C géinzlich fehlen.

Es ist mit refraktionsseismischen Methoden moglich, die Machtig-
keiten der jiingeren Sedimente zu erfassen. Verschiedene Gesteinsver-
bande (Altkristallin und Gneise) unterscheiden sich signifikant in
ihren Vp. Jedoch treten durch die Anisotropie Geschwindigkeitsunter-
schiede in der gleichen GroBenordnung auf. Dieser Umstand erschwert

die Lokalisierung der Grenzflichen im Grundgebirge selbst sehr er-
heblich.
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