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Zusammenfassung

Es werden die wichtigsten Er gebnisse der ti efenr e
flexionsseismischen Untersuchungen in den N achbarländer n
zusammengefaßt und im Hinblick auf ihre Konsequenzen
bei österreich ischen Projekten analysiert. Bei m DEKüRP
Projekt in der BRD sind grundlegende methodische Erkennt
nise in der Datengewinnung und -Verarbeitung gewonnen
worden. Die Zweiteilung der Kruste in eine wenig reflektie
rende überkruste und eine reflexionsh1fufige Unterkrust e,
~ Nachweis von weitreichenetentJl5er-s-dfie15ungen und bi s
in die Unterkruste reic enaen Störungszonen sowie Informa
tionen zur Struktur der Mohorovicic-Diskont inuit ä t sind
wichtige Erkenntnisse. Die Ergebnisse des Schweizer Pro
gramms NFP-20 sind richtungsweisend für alle Arbeiten
in jungen Gebirgen mit intensiver Tektonik. Das Vibroseis
verfahren ist auch in Gebieten mit großer Krustenmächtig
keit geeignet und bietet eine hohe Auflösung in der über
kruste sowie eine weitgehende Erfassung der Moho, Diese
kann jedoch auch mittels Sprengseismik mit nur I -facher
Überdeckung erfaßt werden. Die sprengseismischen Messun
gen in der CSSR haben eine gut reflektierende Moho vor
allem am passiven Kontinentalrand ergeben sowie Reflexi
onen, die als Deckengrenzen und bis in die Unterkruste
reichende Störungen interpretiert wurden. In Ungarn resul
tierten die langjährigen tiefenseismischen Forschungen in
der Erstellung einer Moho-Karte des Landes und durch di e
Kombination mit Magnetotellurik wurde die geologisch-li tho
logische Interpretation erleichtert. In Österreich werden
etwa seit dem Jahre 1975 sporadische Untersuchungen im
oststeirischen Tertiärbecken und in Vorarlberg, meist im
Weitwinkelbereich, ausgeführt. Es wird ein Überblick über
geplante Projekte und deren Ziele gegeben, di e in den
nächsten Jahren realisiert werden sollten.

Summary

The most important result s of Deep Reflection Seis
mic measurements in the neighbouring count ries are sum
marized and analysed with regard to consequences at Aus
trian projects. The german DEKüRP-Project gave funda
mental results in the acquisition and processing of reflec
tion seismic data. Important new knowledges are the bis ec
tion of the crust with a poor reflecting upper-crust and
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a strongly reflecting lower-crust , the ex is tence of far
reaching overthrusts, tectonic disturbances reaching down
in the lower crust, further informations about th e struc
ture of the Mohorovici c discontinuit y. Th e results o f th e
Switzerland Project NFP-20 are direction pointing for all
investigations in young alpine mountains with intensive tec
tonic style. The Vibroseis method is al so weil suited in
areas with considerable thickness of the crust, gives an
high resolution of the upper crust and detailled knowledge
of the Moho, Reflections from this discontinuity could also
get by dynamite seismic with single coverage. The investi
gations (dynam ite) in the CSR yielded a good reflect ing
Moho especially at the passive continental margins.
Furthermore reflections were interpreted as limits between
nappes and deep reaching disturbances. The investigations
in Hungary, performed since many years resulted in th e
construction of a Moho-rnap of the country. The geologic
lithologic interpretation was facilitated by the combination
wh ich the magnetotelluric method. In Austr ia sporadic
measurements were performed since the year 1975 in th e
East Styria basin and in the Vorarlberg country, mostl y
as wide angle reflections. A general view is given abou t
planned projects and their targets, which should be realized
in the next years.

1. Einleitung

Die Bestrebungen zur Erforschung der festen Schale
unseres Erdkörpers reichen bis in die Anfänge der Geophy
sik zurück und sind somit fast so alt wie die Geophysik
selbst. Das Besondere an dem am Ende der 70er Jahre von
der Int ernationalen Union für Geodäsie und Geophysik init i
ierten Lithosphärenprojekt besteht jedoch darin, daß in e i
ner internationalen Kraftanstrengung die Lithosphäre in
Raum und Zeit mit allen zur Verfügung stehenden geophysi
kalischen Verfahren untersucht werden sollte. Dazu wurden
globale Profile über tausende Kilometer Länge geplant , die
alle wichtigen geologischen Strukturelemente schneiden soll
ten. Vom methodischen Standpunkt aus kam von Anfa ng
an der Reflexionsseismik, die sich in der Kohlenwasserstoff
suche weltweit bestens bewährt hatte, besondere Bedeutung
zu. Es entstand daher 1979 in den USA da s COCORP-Pro
jekt (Consortium for Continental Reflection Profiling), da s
hauptsächlich von der National Science Foundat ion f inan-
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ziert wurde. Dabei gelang es, die digitale reflexi onsseismi
sche Datengewinnung, deren Hauptanwendung bei der Erdö l
suche im Tiefenbereich unter 10 km lag, so zu adaptier en ,
daß nunmehr auch sozusagen routinemäßig di e Moho rovic ic
Diskontinuität erreicht werden konnte. Bi sher wurden ca,
6000 km Profile gemesseß in denen eine Informati on über
crre-Er dk rust e von größtem Wert enthalten ist. Trot z der
hohen Kosten wurden in rascher Folge in verschiedenen
Ländern Anfang der 80er Jahre ähnliche Großforschungspro
jekte etabliert; zu erwähnen si nd hier ACORP in A ust r al i
en, BIRPS in Großbritannien mit ca, 9000 km vorwiegend
seeseismischer Profile, ECORS in Frankreich mit 2090 km
Profil in einer ersten Phase, DEKORP in der BRD mit
2400 km Profilen, wobei eine Querverbindung zur europä
ischen Geotraverse und zum kontinentalen Tiefbohrpro
gramm besteht, ferner CROP in Italien. Wenn wir weiters
die ebenfalls groß angelegten tiefenseismischen Forschungs
projekte in den osteuropäischen Staaten in Betracht ziehen,
dann können wir als Geophysiker mit Genugtuung feststel
len, daß das Internationale Lithosphärenprojekt bezüglich
Reflexionsseismik in Europa überall große Resonanz gefun
den hat; mit einer Ausnahme, nämlich Österreich. Dabei
hat es auch bei uns nicht an Versuchen gefehlt, diese be
dauerliche Situation zu ändern, bisher war jedoch die Ko
stenseite eine unübersteigbare Schranke.

Die bereits jetzt vorliegenden Resultate von rund
40.000 Profil-km gestatten den Schluß, daß wir in der Tie
fenreflexionsseismik eine Methode und ein Hilfsmittel von
hohem Auflösungsvermögen bis mindestens zum Erdmantel
hin besitzen. Tektonik und Geodynamik wurden in vi el en
Bereichen auf eine neue Basis gestellt.

2. Physikalische Grundlagen der Reflexionsseismik
und Besonderheiten der Tiefenreflexionsseismik

Unsere zentrale Informationsquelle i st di e seism ische
Welle, die nahe der Erdoberfläche durch ei ne Sprengung
erzeugt und in verschiedener Entfernung durch Miniseisrno
graphen, sogenannte Geophone, registriert wird. Die Aus
breitung im Untergrund er fo lgt nach den Gesetzen der Wel 
lentheorie und nach der Art des VJellenweges untersch eiden
wir zwischen der Refraktions- und der Reflexi onsseismik.
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Die Refraktionssei smik beruht au f dem Brechungsgeset z
und verwendet den unter dem kriti schen Winkel eindr i ngen
den und total reflektierten Strahl. Es werden hier die Lauf
ze i ten der ers ten Einsät ze gemessen und aus den L au f zei t 
kurven die Tiefe und Lage der Horizonte bestimmt.

Die Reflexionsseismik beruht auf dem Reflexionsge
set z und wir messen die Laufzeiten der an den Schicht
grenzen reflektierten Wellen. Auch die übrigen von der Op
tik wohlbekannten Geset ze wie Huygens und Fermat'sches
Prinzip haben in der Seismik ihre Gültigkeit. Es könnte
daher der Physiker zur Frage verleitet sein, ob denn dann
die Seismik überhaupt ei n eigenes Fachgebiet ist. Zur Ab
grenzung der Geophysik von der Physik können folgende
Merkmale einen Hinweis geben:

1. Während in der Physik Medien mit homogen-isotropen
Eigenschaften vorliegen, besteht die Erdkruste aus Ma
terialien großer Komplexität in den elastischen Eigen
schaften.

2. Beim schrägen Auftreffen einer Welle auf ei ner Gren z
fläche im Untergrund werden 2 gebrochene (P und S)
und 2 reflektierte (P und S) Wellen er zeugt, was zu
komplexen Energieverhältnissen führt.

3. Die unterschiedlichen Frequenzen von 10 - 20 Hz und
damit die großen Wellenlängen von 300 - 600 m in der
Tiefenseismik sind ein weiteres Charakteristikum.

4. Diese völlig verschiedenen Dimensionen der Untersu
chungsobjekte und die zahlreichen Störfaktoren wie mul
tiple Reflexionen, Beugungswellen, Oberflächenwellen,
Bodenunruhe etc. erfordern eine spe zi fische Methodik
der Datengewinnung und -bear be i t ung, um di ese R eflexi 
onen überhaupt erst si cht bar zu machen.

In der Regel werden sowohl in der Angewandten als
auch in der Tiefenreflexionsseismik die Kompressionsw ellen
verwendet, obwohl die Scherwellen eben f alls wertvolle In
formationen liefern.

Anregung seismischer Wellen

Von den zahl re ichen in der Explorationssei smik ge
bräuchlichen Anregungsverfahren haben sich in der Tiefen
reflexionsseismik nur 2 Methoden durchgesetzt: di e Spreng-
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seismik und das Vibr ose i sve rfahren. Bei der Spre ngseism ik
werden Sprengladungen von 50 bis zu mehreren 100 k g,
meist aufgeteilt in mehreren 30 bis 40 m t ie fen Schußboh
rungen, zur Detonation gebracht. Durch den ku r zzeit i gen
Druckstoß « 1 ms) entsteht ein scharfer seismisch er Im
puls. Ab einer Entfernung von mehreren m geht dann die
Stoßwelle in den elastischen Bereich über und mit zuneh
mender Entfernung wird die elastische Welle immer tief
frequenter. Anders die Vibroseisanregung. Hier wird eine
tonnenschwere Bodenplatte eines Vibrators in Schwingungen
versetzt, wobei die Schwingfrequenz nach einer vorgegebe
nen Zeitfunktion verändert wird. Statt des ku rzen, aber
energiereichen Druckstoßes der Spr engseismik wird die
Energie auf einen Schwingungs zug von mehreren sec Dauer
verteilt und zwar mit einer relativ kleinen Druckamplitude.
Das verwendete Frequenzband liegt meist zwischen 15 
80 Hz. Natürlich kann man mit einem solchen Vibrations
signal keine Laufzeiten messen, die kürzer al s die Dauer
des Vibrationsvorganges sind, erst das Korrelationsprin zip
ermöglicht eine Signalauflösung. Die Autokorrelationsfunk
tion des Vibroseissignals gibt ein brauchbares, zei t l i ch kur
zes .Or t ungssignal.

Datenaufnahme

Diese erfolgt mit Miniseismographen, sogenannten
Geophonen, die in der Anfangszeit je eines äquidistant auf
einem Profil angeordnet waren. Heute arbeitet man mi t
Geophonbündelung, also einer linien- oder flächenhaften
Anordnung zahlreicher Einzelgeophone, die durch Serien
und Parallelschaltung verbunden sind. Das hat den Zweck,
Störwellen zu unterdrücken und das S/f\l -Verhältnis (R eflex i 
ons - zu Störenergie) zu verbessern.

Hier muß auch auf das Prinzip der Mehrfachüber 
deckung eingegangen werden. Es werden die Sende- un d
Empfangslokationen so variiert, daß di e verschiedenen
Strahlen stets den gleichen Reflexionspunkt hab en. In de r
Sprengseismik wird mit bis 24-facher Üb erdeckung gemes
sen, beim Vibroseis ist 48-fache Überdeckung heute Stan
dard. Das bedingt zwar einen großen Aufwand bei der
Durchführung der Messungen, bringt aber ei ne große Ver
besserung der Datenqualität.

Für den Spe zialfall der Tiefenreflexionsseismik wird fo l
gendes Meßschem a angegeben (BORTFELD et al. 1985) :
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Verwendung von 4 - 6 sc hwere n (c a. 16 t ) Vibratoren ,
96-fache Überdeckung

24 Geophone pro Spur, Geophongruppenabstand 80 m,
200-kanälige Meßapparatur, Sweeplänge bis 60 s. Auf
stellungslänge der Geophonkabel ca. 20 km .

Die digitalseismischen Apparaturen, di e standardmäßig
heute 96 Kanäle beinhalten, wobei eine Erweiterung bi s
1000 Kanäle möglich ist, stellen Spitzenprodukte des Instru
mentenbaus überhaupt dar. Als Ergebnis liegt dann eine
auf Magnetband gespeicherte Aufnahme, also Seismogram
me als stationäre Wertereihen vor.

Die seismische Datenbearbeitung, das sog. Prozessing,
kann nur kurz gestreift werden. Die wissenschaftlichen An
sätze werden von 2 Disziplinen geliefert, nämlich von der
Informationstheorie und von der Wellentheorie. Eine Fülle
von Rechenoperationen sind notwendig, bis ein Zeitprofil
vorliegt, das die Ausgangsbasis jeder geologisch-strukturel
len Interpretation darstellt. Die Durchführung der Rechnun
gen erfordert eine anspruchsvolle hardware mit peripheren
Einheiten.

Als Ergebnis des Prozessings liegt dann bei der kon 
ventionellen reflexionsseismischen Profilvermessung ein Zeit
profil vor, bei dem mehrere Spuren der Feldaufnahme zu
sammengefaßt und die Lotzeiten dargestellt werden. Da s
Verfahren der Flächenschrift hat sich besonders bewährt.
Die einzelnen Spuren spiegeln die Bodenbewegungen, ähn
lich wie bei einem Seismogramm eines Erdbebens, wider,
wobei die positiven Halbwellen beschnitten und zur besse
ren Sichtbarmachung geschwär zt werden. Dadurch treten
die Reflexionen klar hervor.

Dieses Lotzeitprofil bildet nun die Arbeitsgrundlage
für den Geophysiker und zwar in der anwendungsorientier
ten Erdölsuche genauso wie in der Tiefenseismik. Es kön 
nen daraus bereits bedeutungsvolle geologische Aussagen
gemacht werden. Die Tatsache des Auftretens von Reflexi 
onen bedeutet, daß im Untergrund Schichtgrenzen vorhan
den sind, an denen sich die elastischen Eigenschaften
sprunghaft ändern; maßgeblich ist die seismische Impedanz,
das Produkt aus Dichte und Geschwindigkeit. Aus der Zu
und Abnahme der Laufzeit kann auf das Einfallen der Hori
zonte geschlossen werden, Brüche machen sich u.a. durch
ein Aufhören und Wiedereinsetzen der Reflexionen bemerk
bar und anderes mehr. Bei Kenntnis der Geschwindigkeits-
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funkti on ist es dann unsch wer mögli ch , das Zeit- in ein
Tiefenprofil umzuwandeln und dann Struk turkar t en der be
treffend en Horizonte zu ent we r fe n.

Schwieriger ist di e Auswertung bei stär ke r ge neig ten
Horizonten, wo es zu einem komplizierten St ra hle nver la uf
kommt. Die einfachen geometrischen Bezi ehungen der Pro
filauswertung können dann ni cht mehr angewendet 'wer de n
und es wird die dreidimensionale Auswertung unerläßlich.

Das Bestechende an der Reflexionsseismik ist nun ihr
hohes Auflösungsvermögen bei gleichzeitiger großer Tiefen
eindringung. Bezüglich des Auflösungsvermögens mü ssen wir
allerdings eine gewisse Einschränkung machen gegenüber
dem bisher vermittelten, der Optik analogen Bild der St r ah
lengeometrie. Wir müssen dabei zu den physikali schen
Grundlagen zurückkehren und auf das Fresnel Ische Prinzip
verweisen, das eine Aussage über das laterale Auflösungs
vermögen gestattet. Man arbeitet nun in der Tiefenseismik
mit Wellenlängen im Bereich von hunderten m bis weniger
als 1 km. Eine Modellrechnung zeigt, daß die zentrale Fres
nel'sche Zone an der Moho im Bereich der Zentralalpen
bereits einen Durchmesser von ca, 5 km besitzt, so daß
geologische Strukturen und Reflektoren, deren Ausdehnung
kleiner ist, nicht mehr sicher aufgelöst werden können.

3. Struktur der Erdkruste

Die Grenze zwischen Erdkruste und Mantel, di e Moho
rovicic-Diskontinuit ä t , kann weltweit nachgewiesen werden
und ist durch eine Geschwindigkeitsänderung von ca . 7,0
auf 8,0 km/s gekennzeichnet. Dagegen ist eine Trennung
in Ober- und Unterkruste, dazwischen di e Conrad-Diskont i 
nuität mit einem Geschwindigkeitssprung von 6,5 auf 7,0
km /s nicht in allen Gebieten möglich (Abb.L),

Maßgeblich für die Entstehung einer Reflexion an ei
ner Grenzfläche im Untergrund ist das Vorhandensein ei nes
entsprechenden Reflexionskoeffizienten. Dieser er gib t sich
bei senkrechtem Einfallen nach einer einfachen Formel au s
den seismischen Impedanzen, d.i, das Produkt aus Di chte
mal Geschwindigkeit. Unter Zugrundelegung von Mittelwe r
ten der Dichte (2,7, 2,9, 3,3 g/crn") und Geschwindi gkei t
(6,0, 6,7, 7,0, 8,0 km/s) in Ober-Unterkrust e und Mantel ,
ergeben sich folgende Reflexionskoeffizienten . An der Co n
raddiskontinuität ein Wert von ca. 0,09 und an der Moho
ei n Wert von 0,135. Dabei soll zunächst unb erück sichtig t
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bl eiben, daß sich der Reflexi onskoeffi zi ent in A bhängigkeit
vom Azimut des Strahls ändert, wobei sich im Wei t w inke l
bereich ein M axi mum ausbil de t .

Mit zunehmender Kenntnis der Feinstruktur hat sich
herausgestellt, daß die Krust e - vor allem in den orogenen
Gebieten - wesentlich komplexer gebaut ist. Es treten Gr a
dientenzonen auf mit einer ste t i gen Geschwindigkeitszunah
me und vor allem Zonen mit einer markanten Geschwindig
kei tsabnahme, die sogenannte low veloci t y-channels. In die
sen kann die Geschwindigkeit auf Werte von 5,5 km/s zu
rückfallen und diese sind geodynamisch von besonderem
Interesse. Wesent lich einfacher ist der Bau der ozeanischen
Kruste, die meist nur eine Mächtigkeit von wenigen km
besitzt.

5 6 7 8 km Is
0

i) 6.0

10 ~/ -----6.0:1 KRUSTE --------

:-.:.-~:-6.0,
20 ~ --'I Conrad - Disk. --

Mohorovicic ~ 7.0
30 Disk. ~ 8.0

km/s
MANTEL

1-40
km L_ klassisches Krustenmodelt

'-----. neues Konzept der Erdkruste

A bb. l: :-'iode ll e der Struktur der Erdkrusten; nach GI ESE & MORELLI 1975
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Eine weitere wichtige Erkenntnis ist die, daß die bis
her angenommenen scharfen Grenzen zwischen Ober- und
Unterkruste bzw. Kruste und Mantel in der Form nicht
existieren. Vor allem im Bereich der Moho gibt es gute
Gründe für die Annahme, daß diese eine mehrere km mäch
tige Übergangszone mit einer lamellenartigen Struktur ist.
Diese subhorizontalen Lamellen denkt man sich durch geo
logische Prozesse entstanden, die mit hohen Temperaturen
und Herabsetzung der Viskosität verbunden sind (Abb.2).

SWAT 8 BIRPSl
Profil

... ..: - . - -'- ..
--=--~

<l)
...-
c
co
~L..... __

Viskosität

l Lamellen

Abb.2: lnt erpret at ion einer gut reflekt ierenden, subhori zont al geschichteten
Unterkruste in Europa (Beispiel Profil SWAT 8);
nach TRAPPE et al. 1988
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Es können dies sein Intrusionen, die sich hori zont al ausbre i
ten; Metamorphosen als Folge von Anatexis oder ei ne dyn a
mische Reflexionshorizontbildung als Folge von gr oßräumi
gen Scherbewegungen und Üb erschiebungen im Bereich des
Kanals niedriger Viskosität. Die M i ndest dicke der L am ellen
er gi bt sich mit wenigen 100 m aus den Wellenlängen. Die
Folgen haben sich z,T. bi s in die Gegenwart erhal te n. Eine
statistische Bearbeitung des Auftretens von Tiefenreflexi
onen in den verschiedenen geologischen Einheiten hat mar
kante Unterschiede erkennen lassen. In den alten Schilden
ist die Reflektivität gering und auf die Oberkruste konzen
triert. In den Kaledoniden und Varisziden dagegen liegt ei
ne stark reflektierende Unterkruste vor. Phänomenologisch
werden nach TRAPPE et al, (1988) mehrere Krustentypen
unterschieden.

Auch die Länge der Reflexionselemente im Bereich
der Moho zeigt charakteristische Zusammenhänge mit dem
geologischen Alter und dem Wärmefluß, nämlich nur Werte
von 1 - 2 km in den alten Schilden gegenüber Längser
streckungen von 5 km in den Varisziden.

4. Ergebnisse tiefenreflexionsseismischer Unter
suchungen in Nachbarländern

4.1. Bundesrepublik Deutschland - DEKORP

Die Darstellung wichtiger regionaler Ergebni sse be
ginnt mit der Vorstellung des DEKORP = Deutsches konti
nentales reflexionsseismisches Program m. Dieses Großfor
schungsprojekt der BRD umfaßt hunderte km tiefenreflexi
onsseismischer Profile, die etwa parallel und senkrecht auf
das Streichen der variszischen Gebirgsstämme angeordnet
sind. Die Erfahrungen bezüglich Organisation und Logistik,
Technik der Feldmessungen, Auswertung und Interpretation,
bilden einen Markstein in der seismischen Lithosphärenfor
schung.

Das DEKORP-Profi I 2 S ist ca. 250 km lang und
quert vom Taunus bis zur Schwäbischen Alb Rhenoherzyni
kum, Saxothuringikum und Moldanubikum. Eine typische Re
gistrierung über alle 200 Spuren, ein sog. common shot 
point gather, gestattet folgende qualitative Aussagen, die
mit geringen Variationen im gesamten Variszikum Gültig
keit besitzen:
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Im Zeitbereich (2-Weg zeit) bi s 6 s t ret en nur schwa
c he , sporadische Refl exionen au f oder er ist überh aupt r e
flexionsfrei; es existi ert dagegen eine Häufung von Refl exi 
onen meist guter Qualität, zw ische n 6 und 10 s; un t e r
lOs ist die Aufnahme refl exionsleer (Abb.B).
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Abb.3: DEKORP 2-5, Aufstellung von 5P 641.5, ung efilt ert;
nach BORTFELD et al. 1985

In Geologie übersetzt bedeutet di es, daß wir eine
Zweiteilung der Kruste annehmen können, nämlich ei ne
mehr homogene überkruste bi s ca. 18 km Tiefe und eine
stark reflektierende, daher elastisch inhomogene Unterkru
ste. Ein kräftiger Leithorizont zwischen 9 - 10 s kann un
schwer als Moho identifiziert werden. L etztere liegt in e i
ner Tiefe von 26 - 29 km. Im unmigrierten Zeitprofil fal
len - vor allem zwischen 5 bi s lO s - besonders die Beu
gungswellen (Di ffraktionen) auf, die stellenweise üb erhaupt
dominieren. Das bedeutet, daß in der Unterkruste lat er al e
Inhomogenitäten die Regel sind. Bemerkenswert si nd ferner
steil einfallende Reflexionen, die vielfach von ti ef hinabrei 
chenden Störungen (Brüche, Überschiebungen) herrühren.
Bemerkenswert ist die abrupte Abnahme der Reflexionsqua
lität im Bereich der Ries. Durch den bekannten Met eorit en
einschlag wurde die überkruste aufgeschmol zen und zer-
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tr ürn mer t, so daß sich durch laterale Ge schwindigkeitsvari a
tionen und Streuung der Wellen ungünstige Reflexionsver
hältnisse ergeben.

Die geologisch-tektonische Interpretation führt zu ei
nem sehr komplexen Bauplan, der den unterschiedlichen
Bauplan der 3 großen variszischen Zonen widerspiegelt. Im
Rhenoherzynikum herrscht eine intensive Hori zontaltekto
nik, also vorherrschend Überschiebungen und dadurch Kru
stenverkürzung. Im Raum Dinkelsbühl wird ein nahezu r e
flexionsleeres Gebiet als Nahtzone zwischen ST und MN
interpretiert.

Eine weitgehende Interpretation ist nur gerechtfertigt
unter Einbeziehung gesicherter geologischer Erkenntnisse.
Folgende 3 Entwicklungsstufen des gesamten mitteleuropä
ischen Variszikums bilden nach BORTFELD et al. 1985 di e
Ausgangsbasis der Interpretation:

Am Beginn eine Hochdruckmetamorphose mit der Bil
dung von Granuli ten und Eklogiten

darauf folgt eine Phase der IVlylonitisierung, von Scher
bewegungen und intrakrustaler Überschiebungen;

zuletzt eine Hochtemperaturmetamorphose mit Granit en
und lvilgmat iten.

Diese Entwicklung versucht nun der Geophysiker auf
Grund verschiedener Parameter aufzulösen, wie Reflexions
geometrie, Einfallen, Reflexionsstärke, Intervallgeschwindig
keit.

Für starre Deformationen, wie tief hinabreichende
Brüche, gibt es in der Reflexionsseismik bewährte K riteri
en, so daß di e angegebene Bruchtektonik eine gute Annah
me bildet. Schwieriger sind Überschiebungen und som i t ei n
Deckenbau aufzulösen. Neben Kriterien wie Reflexionsanord
nung und - häufi gkei t könnte eine detaillierte Geschwindig
kei tsanalyse wei terhel f en.

Die Resultate im Moldanubikum verdienen deshalb
unser besonderes Interesse, da die Meß- und Prozessingme
thodik als Planungsgrundlage für die österreichischen Gebie
te dieses Gebirgsstarn ms dienen können.

Im nörd lichen Moldanubikum finden si ch st eiler SE
fallende Reflexionselemente, die der Tiefe nach bis zur
Moho reichen (Abb.d). Eine Annahme geht dahin, daß hier
Teile der Unterkruste und des Oberen Mantels bis in di e
Höhere Oberkruste verfrachtet wurden.
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Bemerkenswerte Result ate bracht e ei n ergänzendes
Weitwinkel experiment, das im S von DEKORP 2 vo n Meß
trupps verschiedener deutscher Universitäten mit 24 Mars
st a t ionen (mobile Sei smograph en) durchgeführt wurde.

4.2. Schweiz - NFP-20

Obwohl die Ergebnisse der tiefenreflexionssei smisch en
Messungen noch nicht zur Gänze aufgearbeitet und auch
nur erste Teilergebnisse publiziert sind, kann bereits jetzt
davon 'ausgegangen werden, daß diese auch für die geplan
ten Arbeiten in den Ost alpen von grundlegender Bedeutung
sind.

Die geologisch jüngere alpine Gebirgsbildung zu unter
suchen war deshalb besonders erfolgversprechend, da unsere
Alpen zu den am besten erforschten Vertretern dieses Ty
pus gehören. Auch hier wurde in den letzten Jahren mit
Erfolg die Plattentheorie zur Erklärung der Geodynamik
herangezogen.

Im Rahmen des Forschungsprogrammes NFP-20 des
Schweizerischen Nationalfonds wurden von 1986 - 1988 drei
Traversen mit einer Gesamtlänge von ca. 300 km reflexi
onsseismisch vermessen (Abb.S), Ergebnisse liegen vor al
lem von der Ost traverse vor, die sich von Wildhaus am
S änt nis im N bis an die italienische Grenze in Val Madris
im S erstreckt. Zusätzlich zur tragenden Vibroseismessung
wurde auch eine einfach überdeckte sprengseismische Auf
nahme durchgeführt, da es zunächst ungewiß war, ob man
mit Vibroseisenergie eine Tiefeneindringung von 60 km er
reichen würde. Weitwinkelfächerschüsse quer zum Haupt
profil gestatteten sogar eine gewisse dreidimensionale Aus
sage über die Untergrundstruktur. Rein von der seismischen
Fragestellung her besteht gegenüber dem Variszikum ein
wesentlicher Unterschied wegen der extremen Krustenver
dickung, dem noch intensiveren Deckenbau und großräumig
sehr steil einfallenden Strukturelementen, z.B. die Narben
zone. Entsprechend dem komplizierten Bauplan läßt sich
vielfach keine einheitliche Reflexionscharakteristik erken
nen. Eine solche weist noch am ehesten der nördliche Ab
schnitt mit den Helvetischen Decken auf, wobei auch ge
wisse Analogien zur variszischen Kruste bestehen. So ist
praktisch durchgehend eine kräftige Mohoreflexion ausge
bildet, die im Rheintal südlich Sargans bei ca. 12,5 s (ca.
37,5 km Tiefe) liegt (Abb.6).
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Typisch sind ferner zahlreiche kräftige Re fl ex ionen,
di e sich allerdings selt en über eine länger e Streck e als
5 km korrelieren lassen. Diese werden als Übergangszone
zw ischen Kruste und Mantel gedeutet , et wa als Wech sel
lagerung von hochmetamorphen Paragneisen und basi schen
Lakkolithen. Auch die Reflexionshäufigkeit in der Unter
kruste ist vom Variszikum her geläufig, ebenso die Abgren
zung gegen die überkruste durch ein kräftiges Reflexions
band, der Conrad-Diskontinuität entsprechend. Daraus er
gibt sich für die Unterkruste eine Mächtigkeit von ca .
12 km. Die überkruste erscheint elastisch weitgehend ho
mogen, daher nahezu reflexionsfrei. Erst bei ca. 2,5 s
macht sich ein seismischer Leithorizont bemerkbar, der
der Basis des autochthonen Mesozoikums ent spr icht. Da s
Einfallen der Moho und der Unterkruste erfolgt zi emli ch
gleichmäßig nach S.

Im Aarmassiv findet man eine Antwort für die aku sti
sche Transparenz und somit Reflexionsleere; es herr sch en
steile isoklinale Falten und granitische Instrusionen vor,
die mit der 2-D-Seismik nicht aufgelöst werden können.

Die Aufnahmen im Penninikum sind dadurch charakt e
risiert, daß zahlr e iche Reflexionen guter Qualität vorlie
gen, die eine gute Korrelation mit der überflächengeologie
gestatten, die bis in eine Tiefe von ca. 10 km extrapoliert
werden kann. Die Entstehung dieser Reflexionen ist vermut
lich auf den Impedanzunterschied zwischen den Gneiskernen
und den trennenden mesozoischen Sedimenten zurück zufüh
ren. Auch die Basis des penninischen Deckenstapels tritt
vor allem bei Thussis als steil S fallende Reflexion deut
lich heraus. Im südlichsten Profilstück lassen sich die flach
liegenden Deckengrenzen von Suretta-Tambo und Adula
decke gut erkennen, die darunter anzunehm ende Sim ano
decke fällt durch ein breites Reflexionsband zwisch en ca.
4,0 - 5,0 sauf (Abb.7).

Die Moho tritt unter den penninischen Decken ni cht
oder nur sporadisch in Erscheinung, was im Gegensat z zu
den Ergebnissen der Refraktionsseismik steht (Abb.S),

Das Westprofil zeigt ebenfall s gute Resultate, di e
Moho konnte von ca. 39 km Tiefe am Alpenrand bis auf
51 km unter dem Pennin durchverfolgt werden, wobei sie
nach S als Reflexion abrupt abbricht. Die Reflexionsanord
nung im Bereich der externen Massive wird so interpre
tiert, daß diese die Front eines von der Unterkruste abg e
scherten Teils der her zynischen überkruste bilden.
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4.3. Tschechoslowakei

Wenn man den alpinen Gebirgsstamm und dessen Un
terbau weiter korrelieren will, muß man - die Ost alpen
auslassend - einen Sprung bis in die Westkarpaten tun, wo
tschechoslowakische Messungen (Sprengseismik) vorliegen.
Da nur stark komprimierte Ergebnisse publiziert wurden,
können nur vorläufige Schlußfolgerungen gezogen werden.
Es sind auch diese Resultate aus österreichischer Sicht von
Interesse, als eine Extrapolation auf die zu erwartenden
Ergebnisse im Nördlichen Wiener Becken zulässig erscheint.
Zu beachten ist, daß diese Arbeiten zur Gänze mitt el s
Sprengseismik mit 12-facher Überdeckung erfolgten.

Das Profil, das vom Donaubecken im Osten bi s in
die Fortsetzung des Wiener Beckens im W reicht, ist we
gen der Übertragbarkeit der zu erwartenden Ergebnisse auf
den Osten Österreichs bedeutungsvoll. Die Moho ist als zu
sam menhängendes Reflexionsband nur unter dem pannoni
sehen Bereich identifizierbar. Hier ist auch die bekannt e
Erfahrung einer stark reflektierenden Unterkruste zu ma
chen, die im Werst wieder im Bratislava-Massiv in Er
scheinung tritt (Abb.9).
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Die Sedimente der Beckenfüllung in den oberen 2 s
prägen sich durch zahlreiche Reflexionsbänder deutlich ab.
Im Untergrund der Fortsetzung des Wiener Beckens zeigen
sich zahlreiche steilstehende Reflexionen, die als Brüche
anzusehen sind. Auch die im Bereich des Donau Beckens
über weite Strecken verfolgbaren Reflexionselemente Fund
G werden als schräg geschnittene Bruchflächen gedeutet.
Die Existenz von zahlreichen Diffraktionen kann vermutet
werden.

4.4. Ungarn

Die reflexionsseismische Li thosphärenforschung, aus
geführt vom Eötvös Lorand Institut, hat in Ungarn eine
große Tradition. Schon frühzeitig wurden refraktionsseismi
sche und reflexionsseismische Weitwinkelmessungen im Rah
men des internationalen Profilnetzes ausgeführt, auf die
seit den 70er Jahren digitalseismische Registrierungen mit
Laufzeiten bis 30 s folgten. Als Ergebnis dieser Untersu
chungen konnte bereits eine Strukturkarte der Moho kon
struiert werden. Die Interpretation der Reflektoren wird
durch die Resultate magnetotellurischer Messungen erleich
tert, insbesonders hinsichtlich der Lithologie. Die Mohoro
vicicdiskont inuit ät konnte stets erreicht werden, wobei
auch ihr Charakter als Übergangszone sich bestätigt hat.
Als ein Beispiel wird das Profil Mk-I vorgestellt, das von
der österreichischen Grenze bei Ödenburg nach SE zum
Plattensee verläuft (Abb.l0). Bemerkenswert ist, daß auch
noch Reflexionen mit herausragender Amplitude im Lauf
zeitintervall zwischen 15 - 16 s registriert wurden, entspre
chend einer Teufe von ca. 53 km. In dieser Teufe erfolgt
auch eine Geschwindigkeitsabnahme, sodaß die durch die
Magnetotellurik unterstützte Annahme berechtigt ist, wo
nach es sich hier um die Grenze zur Asthenosphäre han
delt (POSGAY 1986).

Die ungarischen Erfahrungen - vor allem, was den
Raum NW des Plattensees betrifft - dürften sich zwanglos
auf die benachbarten österreichischen Gebiete, nämlich Süd
liches Wiener Becken und Oststeirisches Becken, übertragen
lassen.
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5. Historischer Überblick über die T iefe n
reflexionsseismik in Östereich und Er
gebnisse

Bei Betrachtung di eses I s~.zustandes ist di e Frage na
heliegend, wo stehen wir in Osterreich ? Die A ntwort ist
in gewisser Weise ent t äuschend, als wir uns im Verg le ich
zu den Nachbarstaaten erst in der Anfangsph ase befinden.
Dabei hat es nie an Interesse gefehlt. Bereits im Jahr e
1956 wurde von 2 Meßtrupps der ÖMV und der RAG ver 
sucht, die Schwallecksprengung in der Wachau im N ahb e
reich für die Tiefenreflexionsseismik zu registrieren. Info l
ge Fehlens von Schußbohrungen war man gezwungen, Spren 
gungen für andere Aufgaben, vornehmlich auch für Tiefen
refraktionsseismik, auszunutzen. Ein wichtiges Datum bildet
hierbei die Aufnahme beim Schußpunkt E (Lavantsee) des
Alpenlängsprofiles 1975, wo mit 2 analogseisrnischen Appa
raturen der Geophysikinstitute Leoben und Wien im Nahbe
reich registriert wurde. Wichtig ist dabei der grundsätzli
che Nachweis, daß sogar unter diesen ungünstigen Randbe
dingungen Reflexionen aus dem Moho- und Submohobereich
erhalten wurden. Auch im Fernbereich konnte in 130 km
Entfernung von einem Meßtrupp der ÖMV AG bei St .P ant a
leon die Moho erfaßt werden.
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Station 1 Distanz von SP F 90.7 km

Station 4

!7

Distanz von SP F 63.8 km

18 TRA\lEL TIME ($&c )

Aus dem Schußpunkt F des Alpenlängsprofiles 1975
(bei Körmend in Westungarn) wurden in den Jahren 1975 
1977 mehrere Male Sprengungen mit größeren L adungen
durchgeführt. Diese wurden ausgenützt, um etwa auf der
Höhe von Fürstenfeld bis Gleisdorf im Weitwinkelbereich
mitzuregistrieren (Abb.Ll ), Vor allem die mit einer digital
seismischen Apparatur gemachten Aufnahmen zeigen Refle
xionen von der Conrad- und Mohodiskontinuität von ausge 
zeichneter Qualität. Im Jahre 1981 konnte endlich mit Hilfe
des Fonds zur Förderung der wissenschaftlichen Forschung
eine Bohrung im südl ichen Burgenland abgeteuft werden,
in der verschiedene Versuche zur Erzielung optimaler Feld
parameter ausgeführt wurden. Es gelang dabei der metho
disch wichtige Nachweis, daß mit nur 20 kg-Ladungen bei
guter Energieausbreitung selbs t bei Einfachüberdeckung die
Moho einwandfrei empfangen werden konnte (Abb.12).
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6. Projekte und Vorschläge für tiefenreflexions
seismische Untersuchungen in Österreich

Unter Berücksichti gun g pragmatisch er Gesichtspu nk t e ,
vor allem auch der Kost enmin imierung, ersche inen die nach
folgend en Projekte realistisch. Die Erfahrungen in den
Nachbarstaaten sind dabei eine wichtige Planungsgrundlage.
Die Frage Sprengseismik oder Yibroseis sollte ni cht als
Prin zipienfrage betrachtet werden; es ist in jedem Fall da
ran gedacht, mit einer sprengseismischen Messung mit 1
3-facher Überdeckung zu beginnen, ehe di e we sentli ch auf
wendigere Yibroseismessung zum Einsatz gelangt.

1. Oststeirisches Tertiärbecken

In diesem sind aufgrund des guten Energiedurchgangs
ausgezeichnete Voraussetzungen für die tiefenseismische
Lithosphärenforschung gegeben. Für das Jahr 1990 ist ein
reflexionsseismisches Geschwindigkeitsprofil mit einer Auf
stellungslänge der Spaltungsaufstellung von 40 km und zen
tralen Schußpunkt bei Ilz geplant. Ziel ist ein verfeinertes
Geschwindigkeitsmodell gegenüber den bisherigen, vor allem
auf refraktionsseismischen Daten und den sporadischen, re
lativ kurzen reflexionsseismischen Aufstellungen herrühren
den Annahmen.

Realisiert werden sollte auch die bereits vor mehre
ren Jahren geplante Fortsetzung des jugoslawisch en tiefen
sei smischen Profils Pula - Marburg. Dieses hätte auf der
Strecke Mureck - Hartberg eine Länge von ca . 65 km.

Wesentlich schwieriger durchzuführen, aber von ho
hem Aussagewert, wäre ein Profi l, das im S bei Pöllau im
nördlichen Randbereich des üststeirischen Beckens beginnt
und über die Fischbacher Alpen in NW-Richtung zum Mür z
ta l ve rläuft. Diese Lin ie sollte zunächst abklären, inwie
weit im Detail die "pannonische" Struktur der Unterkruste
in nörd licher Richtung verläuft. Nach ARIe, 1981, wäre
aufgrund seismologischer Untersuchungen im Mür zt al ein e
tief hinabreichende Störungszone zu erwarten. In der über
kruste wäre die Fragestellung interessant, ob sich Hinweise
auf das Yorhandensein des Pennins gewinnen lassen. Die
Länge dieses Profils beträgt ca. 40 km. Das Alpenlängspro
fil 1975 hat bereits gezeigt, daß der Übergang zum ost al -
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pinen Bauplan im Ber eich der M oho ers t wes t lich Graz
stattfindet, wobei anscheinend ei n verhältni smäßig stei ler
Abfall der Krusten-Mantelgrenze ausgebildet i st . Ei nze lhei
t en der Struktur in über- und Unterkrust e si nd in A nbe
tracht des Meßpunktabstandes von 5 km nicht zu er war ten.
Hier könnte eine reflexionsseismische Linie wesentlich e Er
kenntnisse bringen, die im SE im We ststeirisch en Becken
beginnt, über das Gosaubecken von Kainach weiter über
die Gleinalpe führt und im NW im Fohnsdorfer Tertiär 
becken endet. Die Profillänge würde mindestens 35 km be
tragen.

In den letzten Jahren konnten insoferne wichtige Vor
aussetzungen für eigene tiefenreflexionsseismische M essun
gen geschaffen werden, als die Leobner Arbeitsgruppe über
zwei 48-kanälige Apparaturen, Type Sercel 338 sowie über
eine entsprechende Hard- und Software für das Pro zessing
verfügt. Das Fehlen von tieferen Schußbohrungen, die für
das Abtun der relativ großen Sprengladungen erforderlich
sind, hat bisher vor allem eine ausgedehntere Meßkam 
pagne verhindert. Es wurde daher zwischenzeitlich ver 
sucht, wenigstens im Weitwinkelbereich die größeren Schüs 
se des Schweizer Forschungsprojekts NFP-20 mitzuregistrie
ren, Zu diesem Zweck wurden in den Jahren 1986 - 1988
auf Vorarlberger Seite geeignete Lokationen für die Ausla
ge von ca . 5 km langen Profilen ausgewählt. Solche Regi
strierungen wurden bisher vorgenommen auf der Bieler Hö
he, Garneratal, Laterns, Damüls, Paznauntal. Es konnten
somit aus Entfernungen vom Schußpunkt bis 210 km Re 
flexionen befriedigender Quali tät bis zur Mohorovicic-Dis
kontinuität, die im Tiefenbereich von ca. 40 km liegt, er
halten werden. Dies ist von grundsätzlicher Bedeutung, al s
es zeigt, daß selbst bei einfacher Überdeckung Eindringtie
fen bis zur Gren ze des Erdmantels trot z geologisch kom 
plex gebauter überkruste erreicht werden können, wenn
die Energieanregung entspricht.

2. Niederästerreich - Moldanubikum

Das umfangreiche Meßprogram rn des DEKüRP-Pro
jekts der BRD, das grundlegende Einsichten in den Tiefbau
der Varisziden gebracht hat, legt es nahe, im österreichi
sehen Anteil des Moldanubikums wenigstens ein Versuch s
programm zu starten. Auch der Forschungsschwerpunkt
über die Varisziden des FWF (Leitung Prof.Höck, Sal zburg)
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erfordert eine Ergän zung hinsichtlich der T ie fe nst ruk t ur.
Ein erster Schritt dazu ist ein für das Jahr 1989 gem ein
sam mit dem Institut für Geophysik der Universität Wien
geplantes Versuchsprogramm am Nebe ls te i n. D azu stehe n
für die Sprengseismik 2 über 200 m tiefe Bohrungen der
Fa.Minerex zur Verfügung, aus denen ein ca . 10 km langes,
W-E verlaufendes Profil gemessen werden so l l. Die Profil
richtung sollte möglichst senkrecht auf das regionale Strei
chen des Gebirgsstammes verlaufen. Für eine weitergehen
de Aussage wäre eine etwa 85 km lange Linie erforderlich,
die von der Staatsgrenze bei Weitra im W bis in den
Raum Eggenburg im E verläuft.

3. Tirol

Im konkreten Planungsstadium befindet sich ein Profil,
das im wesentlichen von der bayrischen Grenze über das
Achenseetal zum Innt al bei Jenbach führt und im S durch
das Zillertal verläuft. Der Gipfelbereich der Zillertaler Al
pen muß eventuell beidseitig unterschossen werden, um den
Anschluß an eine Linie im Ahrntal zu gewinnen. Von hier
verläuft eine längere Traverse, die die Judikarienlinie
quert, bis in die Poebene. Im N sollte ein Anschluß an ein
Profil des DEKORP-Projektes erfolgen. Von der Problem
stellung her bietet sich ein Vergleich mit der Schweizer
Geotraverse an. Das Profil hat eine Gesamtlänge von ca.
70 km.
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