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1. Einleitung 

Die Aufsu hungund Untersuchung von Grund was ervorkommen sind Aufga­
ben, bei denen Verfahren der Angewandten Geophysik weltweit und unter den ver­
schiedensten hydr geologischen Bedingungen zum Einsatz gelangen. Statis.~sche 
Angaben zeigen hier eine steigende Tendenz, bei der erfreulicherweise auch Oster­
reich im alJ gerneinen Trend liegt. Die Gründe dafür sind mannigfaltig. 

1. Es werden die Anforderungen der Auftraggeber hydrologischer und hydro­
geologischer Untersuchungen hinsichtlich der Genauigkeit und Vielfalt der Daten 
immer höher. 

2. E ko1mte die Lei tungsfähigkeit der in Frage kommenden geophysika lischen 
Aufsch.lußverfahren ganz entscheidend verbe sert werden und zwar sowohl hin­
ichtlich der Meßtechnik als auch der Datenverarbeitung. Weiter wurden auch 

neue Verfahren eing führt. 
3. ie Bohrko ten und die Kosten der an den Bohrnngen ausgeführten Unter u­

chungsarbeiten incl langfristig steigend, sodaß Möglichkeiten der Geophy ik 
zur Kostenminimierung ausge ·cl~öpft werden. 

4. Es ist das Bewufüsein der breiten Öffentlichkeit für den Wert des Grundwa er 
stark gewachsen und damit ist auch die Bereitschaft verbunden, für die en wich­
tigen Rohstoff Aus9aben zu tätigen. Welches sind nun die wich tigsten Aufgaben, 
bei denen die Geophysik sozusagen ihre guten Dienste anbieten kann? Ein wich­
tiger ProblernJu:ei i t die Klämng des geologischen Baus des Hoffnungsacb.iete 
oder Grundwasservorkommens. Diese Klärung soll soweit gehen daß ein flächen­
haftes und räumliche Modell de Gebiete er tellt werden kann. Darüber hinaus 
sollen au h litho.log.i ehe Aussagen aus den Parametern der einzelnen Verfahren 
getätigt werden. Eine weitere Aufgabe i t die Quantifizierung der Au sagen, indem 
wichtige petrophysikali ehe Parameter wie 1 oro ität, Wasser-Tongehalt, Durch­
lässigkeit quan itativ zu ermitteln versucht werden. Da gelingt allerdings am be­
sten durch An ·chluß an eine Bohrung und Eichung der geophy ikalischen Daten. 
Auch zu Fragen des U mwelt chutzes kann die Geophysik beitragen, etwa mit 
Angaben über die Mächtigkeit und urch!ässigkeit der Deckschicht. E.inschrän-
1 end muß allerdings gesagt werden, daß alle die e Aufgaben in der Regel nicht 
von einer einzigen Methode gelöst werden können. Eine Kombination zweier 
oder mehrerer Verfahren ist vor allem bei komplexen Fragestellungen in jed m 
Fall überlegen wert. E Ute auch stets bewußt bleiben, daß alle geophysikalischen 
Ve1fabren indirekt arbeiten d.b. es gib keine Methode die Wasser direkt eindeutig 
nachweisen kann. Diefolaenden Ausführnng n beziehen sich nur auf die ber­
Hächenge phy ik, während die Einbeziehung der B hrlochgeophysik, deren Wert 
bei der Grundwasseiforschung ehr hoch ist, aus Raumgründen wnei-bleiben muß. 

2. Das petrophysikalische Modell 

Eine wichtige Aufgabe bei der Planung einer geophysikal i chen Meßkampagne 
besteht in der Auf tellung eine petrophy il alischen Modells des Mef~gebietes, da 
die Anwendbarkeit der geophysikaJj chen Methoden das Vorhandensein ent pre­
chend großer Unterschiede in den einzelnen Kennwerten zur Voraussetzung bat. 
Dabei. wird bei jeder horizontalen und vertikalen geologisch-lithologischen Grenze 
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hinterfragt, ob sie mit einer Änderung petrophysikalischer Parameter verbunden 
ist. Für letztere werden Erfahrungswerte eingesetzt; eine besonders günstige Situation 
ist dann ge~eben, wenn im Meßgebie bereits eine Bohrung existiert, in der geo­
pby ikali ehe Bohrlochmes ungenau geführt wurden. 

Die wichtigsten Parameter sind der spezifische elektrische Widerstand, die Po­
larisierbarkeit, Geschwindigkeit und Dichte. Für die in der Grundwasserforschung 
besonder wichtigen geoe.lektrischen Veifabren ist die Erl enncnis wesentlich, daß 
alle tonigen Gesteine eine bessere elektrische Leitfähigkeit besitzen als gröber kla­
stische Sedimente, deren Leitfähigkeit wi.ederum von der Poro ität und dem Elek­
trolytgehalt abhängt. Für unsere Zwecke sind also jene physikalischen Eigenschaften 
bedeutungsvoll, durch die sich ein wasserführendes Gestein von einem trockenen 
in signifikanter Weise unterscheidet. 

Für die Grundwasserforschung sind folgende Methoden heranzuziehen: geo­
elektrische Tiefensondierung und Widerstandskartierung, Refraktionsseismik, Re­
flexionsseismik; für spezielle Fragestellungen sind weiters einzusetzen: bestimmte 
elektromagnetische Verfahren, induzierte Polarisation, VLF-Methode, Radarmes­
sung, Eigenpotentialmethode, Gravimetrie, Geothermie. 

An Hand repräsentativer praktischer Beispiele sollen nun die Möglichkeiten und 
Grenzen der einzelnen Verfahren aufgezeigt werden. 

3. Geophysikalische Prospektionsmethodik in Abhängigkeit von 
der hydrogeologischen Situation 

Am In tituc für Geophysik der Montanuniversität hat die geophysikalische Grund­
was erfor chung seit über 20 Jahren einen festen Platz, und diese Tendenz hat sich 
durch die im Jahre 1981 erfolgte Gründung des Instituts für Angewandte Geophysik 
der FGJ verstärkt. Unter hydrogeologi chen und petrophysikalischen Gesichts­
punkten läßt sich die Untersuchung von Grundwasservorkommen mittels geophy-
ikalischer Verfahren in fünf Gruppen einteilen: 

- Grundwasservorkommen in quartären Schichten geringer bis mittlerer Mäch-
tigkeit; 

- Grundwasservorkommen in quartären Schichten bedeutender Mächtigkeit; 
- Aquifere in tertiären Schichten; 
- Karstwasservorkommen; 
- Kluftwasservorkommen in Kristallingesteinen. 

3.1. Grundwasservorkommen in quartären Schichten geringer bis mitt­
lerer Mächtigkeit 

Die erwähnte Einteilung läßt bereits implizit erkennen, daß nicht nur der Un­
terschied in den physikalischen Eigenschaften, sondern auch die Mächtigkeit des 
Aquifers eine Rolle spielt. Der vorliegende Fall ist kennzeichnend für die Grund­
wasservorkommen in den Niederterrassen und somit weit verbreitet. In geoelek­
trischer Hinsicht ist ein 4-Schichtfall die Ausgangsbasis. An der Oberfläche steht 
der p1 -Horizont an, der Humus- und geringmächtige lehmige Deckschicht mit Wi­
derstandswerten von wenigen 1 Oer 0 hm.m erfaßt. Der Pr Horizont ist den trockenen 
Schottern, Kiesen und Sanden zuzuordnen, die Widerstände von 1000 bis mehrere 
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1000 Ohm.m aufwei eo. Der Pr Horizont entspricht dem grundwasserfi.iluenden 
Qua.n;ir mit Widerständen von ca. 100-500 Ohm.m.. Somit ergibt sich bis hierher 
stet eine Sondierungskurve vom Maximumtyp. Der weitere Kurvenverlauf h~ingt 
nun wesenrJich von der Lithologie der undurchlässigen Grundwassersohle, dem 
p4-Horizont ab. Besteht diese au tonigen Gesteinen dann erfolgt ein weiterer Abfall 
des scheinbaren Wider tandes, wodurch bei geringer Mächtigkeit de Grundwas­
serleiters relativ zum Hangenden ein 3-Schichtfall vorgetäuscht wird. Vom Stand­
punkt der Auswertung vorteilhafter ist der Fa.U mit hochohmiger Grundwassersobl 
(Karbonate, Kristallin), da dadurch d r letzte A t der Sondierung kw-ve, die im dop­
pellogarithmischen Maßstab aufgetragen wird, ansteigt. Man sollte also erwarten, 
daß bei diesen Fällen die Anwendung und Auswertung der geoe.lektrischen Tie­
fensondierung nach einer der gängigen Methoden unproblemati eh und exakt i t. 
Abge eben von techni eben Problemen bei der Messung wie Streuströme etc. kann 
nicht elten auch die Tiefenberechnung mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden 
sei11, wenn die Prämissen der Methode nicht erfüllt sind das heißt, wenn das Modell 
von horizontalen Schichten mit nach u nren zi.rnehm nder Mächtigkeit nicht zutrifft 
und sich die Widerstände innerhalb der Horizonte lateral ändern. Anderseit haben 
gerade die e Widerstandsänderungen Lith logi ehe Ursachen und sollten daher auf­
merksam verfolgt werden. Wenn also die p2-und/oder Pr Werte unterhalb des N or­
ma.lwertes liegen, kann auf das Auftreten ei.ne scbluffig-tonigen Bindemittels ge­
schlos. en werden, wa Konsequenzen für die N utzporosität im Aquifer hat. In der 
Deckschichr sind solche seitliche Widerstandsvariationen oftmals die Regel. 

Eine sichere qua.ntitati ve Auswertung i t dann möglich, wenn die Mächtigkeiten 
de Horizonrs nach der Tiefe jeweils ztmehmen; ein relativ geringmächtiger Horizont 
kann trotz großen Wider tandsunterschiede zum Hangenden und Liegenden in 
der Sondiernngskurve unterdrückt werden. 

Als ein Beispiel für die Probleme, die sich bei der geoelektrischen Tiefensondierung 
in quai·tä.ren Aquiferen mäßiger Mächtigl eit ergeben, können Ergebnisse aus dem 
Grazer Feld vorgestellt werden . Oftmals liegt ein geoelektrischer 4-Schichtfall vor, 
bei dem allerdings nur die Widerstände des p4-Horizonts (tertiärer Tegel) mit ca. 
30 Ohm.m geringe Var:iati nen aufweisen. Das gnmdwasserführende Quartär variiert 
widerstand mäßig zwischen 300- 800 Ohm.m, und im trockenen Schotter wurden 
Werte bis 6000 Ohrn.m beobachtet. Auch bei großer Mächtigkeit der grundwas­
serfülu·enden Schicht läßt die qualitative Interpretation zunäch t nur einen 3- chicht­
fa.11 erkennen. Der p3-Horizont geht zunächst in d rn durch den gut leitendenTegel 
verursachten starken Abfall des Kurvena te unter ( -- ig. la). Die Grenzen der quan­
titativen Auswertung werden sichtbar, wenn rnan bei gleichbleibenden Tiefen- und 
Widerstandsverhältnissen des Hangenden die Mächtigkeit des Grundwasserleiters 
vergrößert. Ist da.gegen das Hangende sehr hochohmig, dann ergibt auch eine Ver­
vielfachung der MächtigL eitdes Grundwasserleiters keine signifikanten Unterschiede 
der So11dierungskurven; die Ermittlung der Tiefe der Grundwassersohle ist dann 
äußerst un icher. 

Leichter und mit größerer Genauigkeit auszuwerten ist der Fall, wo die Grund­
wassersohle von einem hochohmigen Gestein gebildet wird, da sich in der Son­
dierung kurve in eineq'). Anstieg des letzten Kurvenastes ausdrückt. 

Die Anwendung der Refraktionsseismik hat zur GnU1d1age, daß wa erfülu·ende 
Schotter und Sande im Geschwindigkeitsbereich von 1400-2200 m/s liegen, während 
trockene Grobklastika nm Werte von 600- 900 m/s aufweisen. s i t daher die Lage 
des Grundwasserspiegels meist gut anzugeben, die Lage der Gnindwassersohle kann 
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dagegen dann problemati eh zu be timmeu ein wenn die Basis von wenig verfe­
s'.igten Tertiärgesteinen gebildet wird . Eine Te tmessung nahe einem Brunnen oder 
emer Bohrung sollte darüber von jeder größeren Meß erie Klarheit schaffen. 

Im südlichen Randbereich der Welser Heide treten nah.e der Traun im Quartär 
tärker verfestigte Schotter und Konglomerate auf (Geschwindigkeit 2300-3300 m/ ). 

Dadurch befinden sich die unterlagernden tertiären Tann. 1ergel (.„Scblier") im Bereich 
einer Blindzone und es ist die Tertiäroberkance eismiscb nicht zu erfassen (Fig. 
2). Die e Grenze ist dagegen in der Geoelektrik ein markanter Widerstandskontra t, 
odaß durch die Kombination von Refraktions ei mik und Geoelektrik sowohl eine 

Aussage über die Lage und Mächtigkeit der hydrologisch bedeutsamen Horizonte 
als auch über deren Lithologie mögli h ist. 
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Fig. 2: Geophysikalisches Profil bei Lambach!OÖ (Ch. SCHMIDT & F WEBER, 1980). 

3.2. Grundwasservorkommen in quartären Schichten bedeutender Mäch­
tigkeiten 

Die Grenze der wirtschaftlichen Anwendung geoelektrischer Tief ensondierungen 
liegt bei ca. 100-150 m Eindringtiefe, da dann bereits Elektrodenaufstellungen von 
1 km und darüber erforderlich sind. Der Einfluß lateraler Widerstandsvariationen 
ist dann verstärkt gegeben; in alpinen Tälern tritt dazu noch da Raumproblem. Die 

ondierungskurven werden zunehmend komplexer, also ein Viel chichtfall, der auch 
mittel Computerinterpretation schwierig zu analysieren ist. Auch die Refrak­
rionsseismik hat bei Grundwasserforschungen ihre Grenze im Tiefenbereich von 
200-250 m, da dann bereit Aufscelltmgsläogen von 1-1,5 km erforderlich sind, und 
erfahr:ungsgemäß läßt sich der Grundwa serkörper selbst nicht weiter auflösen. 

Ein Beispiel au dem mittleren Drautal unterstreicht diese Aussage (Fig. 3). Es 
liegt ein refraktion. sei mischer 5- chichtfaU vor, wobei der kri talline Untergrund 
durch hohe Geschwindigke.iten. (5000 m/s) charak.ter:isiert ist. Das Relief des U n­
tergrundcs läßt eine marf·rnnte M uldenzone erl ennen, wobei die Hauptma se der 
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grundwasserführenden Schotter trotz einer Mächtigkeit von 270 m nicht weiter un­
tergliedert werden kann, sondern durch einen einheitlichen Refraktor mit einer Ge­
schwindigkeit von 1950 m/s vertreten wird. 

Diese Lücke karu1 nun die Reflexionsseismik ausfüllen und zwar in Form einer 
möglichst hochfrequenten Aufnahme. Dazu sind in jedem neuen Meßgebiet sorg­
fä~tig~ Te~.tmess~ngen vor der Meßkampagne ~rforderlich. Dur~h <;iic Re~lexions­
se1sm1k kennen rnsbesonder Aussagen ubcr die Lagerungsverhältmsse (Tiefenlage 
und Relief des Untergrundes etc.) gemacht werden. Au der Anordnung, Charakter, 
Konfiguration, Amplirudeund anderen Elementen 1 ann man jedoch eineArtQuar­
tärstratigraphie zu entwickeln versuchen. Es .ist d;1bei das Ziel, Schlüsse auf die Art 
der Sedimentation, das Milieu, die Transportrichtung zu ziehen. Lithologi ehe Aus-
agen ·ind nur in begrenztem Umfang über die Incervallgeschwindigkeit möglich 

und auch hier nur über ein größeres von der Wellenlänge abhängiges Teufonime1·vaJ I. 
icher eröffnet die lokale Erfahrung noch weitere Möglichkeiten; so hat sieb gezeigt, 

daß hochfrequente, kräftige Reflexionsbänder oft Einschaltungen von Schotterbän­
ken in einem feinkörnigen Sediment ent prechen. 

Methodisch eröffnet sieb für die Reflexions eismik in der Grundwasserforschung 
ein weite Feld, zumal es durch eine entsprechende }.-:1.eßtechnik gel ungen ist, Re­
flexionen bi auf ca. SO m herauf zu registrieren. In Osterreich tehen wir die be­
züO'lich er t am Anfan.g, was vor allem auf die Kostenfrage zurückzuführen ist, wes­
hafu die Messungen auch nicht mit der bei der Erdölsuche üblichen Meßd.ichte er­
folgen. 

Ohne auf die Methodik der Datengewinnung und -verarbeitung näher einzugehen, 
seien nur folgende wichtige Gesichtspunkte für ein hydrogeologisch erfolgreiches 
Resultat erwähnt: 

1. Hochfrequente Energieanregung durch kleinste Sprengladungen mit Schußpunkt-
pattern. 

2. Kleine Geophongruppenabstände, möglichst nicht größer als 10 m. 
3. Unterdrückung und Eliminierung der Störwellen bei Aufnahme und Processing. 
4. Sicherstellung des hochfrequenten Anteils der Aufnahme durch geeignete Pro­

cessingschritte. 

Als ein Bei piel für die Au agernöglichkeiten der Reflexion eismik wird ein 
Profilabschnitt au dem Unterlauf de Zillertals vorge teilt. 

Das N-S verlaufende Zeitprofil au dem Zillertal bei Schlitter läßt bei einer sei -
mostratigraphischen Analy e zunächst fünf Leithorizonte, die mit größerer Am­
plitude über eine längere trecke anhalten, erkennen (I orizonte A-E, Fig. 4.). Der 
tiefste Reflektor E steigt mit Laufzeiten von 0,780-0,710 s mäßig steil nach San und 
ist allerdings etwa absätzig. Der darüber sich er treckende Horizont D zeigt eine 
klar ausgeprägte muldenförmige Struktur, deren Südschenkel etwas teiler einfällt 
al der nördliche. Es ergibt sich vor allem im Bereich der Muldenachse eine markante 
Winkeldiskordanz zwiscl1en den Reflektoren D und E. Eine zwanglose und nahe­
liegende geologische Erklärung wäre die, daß Horizont D die Quartärbasis darstellt 
und in den kristallinen Untergrund muldenförmig eingeschnitten ist. Gegen die Deu­
tung des Horizont E als interkristaUinenReflektor spricht allerdjngs dessen hohe 
Amplitude und das gleichförmig flache cheinbare Nordfallen. Diese Fakten würden 
eher für ein Sediment prech n eventuell Tertiär. 

Der Leithorizont C läßt ebenfalls eine deutliche muldenförmige Struktur erken­
nen deren Achse annähernd mit der von Horizont D zusammenfällt, lediglich die 
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Flanken zeigen ein etwas flacheres Einfallen. Reflexionscharakter und Amplitude 
lassen den Reflektor C als ausgesprocpenen Leithorizont erscheinen, der auch mit 
einer entsprechenden lithologischen Anderung verbunden ist. Es handelt sich also 
um ein Ereignis erster Ordnung in der geologischen Geschichte des Quartärvor­
kommens. Zu dessen näherer Definition kann auch das Schichtintervall C-D bei­
tragen. In diesem sind Reflektoren minderer Qualität ausgebildet, die nur über kür­
zere Distanz anhalten und unterschiedliches Einfallen zeigen. Dies ist ein Hinweis 
für eine hohe geodynamische Aktivität in diesem Abschnitt, wie sie z.B . Moränen 
oder von den Talflanken hereinreichende Schuttfächer aufweisen. Vor allem auf der 
nördlichen Hälfte der Mulde im Abschnitt von P. 160-205 sind Hinweise auf ein 
„Onlap" zu finden. Der Reflektor D ist im unteren Teil der Mulde ausgebildet und 
liegt mit Laufzeiten von ca. 0,220 s nahezu söhlig bzw. zeigt flache Verbiegungen. 
Da das Intervall B-C praktisch reflexionsleer ist, kann geschlossen werden, daß es 
sich um ein homogenes (feinkörniges?) Sediment handelt. Diesen Bedingungen ent­
sprechen limnische oder fluviatile Sedimente. Der Reflektor Aist trotz seiner geringen 
Tiefe im ganzen Profil ausgebildet und läßt nur bei genauer Analyse ein ganz geringes 
Einfallen nach S (von 0,060 auf 0,070 s) erkennen. Dieses Reflexionsband ist ziemlich 
tieffrequent (25-30 Hz) und zeigt eine unterschiedliche Reflexionscharakteristik. 
Es könnte sich hierbei um eine stärker verfestigte Schotterbank handeln. Im Intervall 
A-B fallen zahlreiche hochfrequente flachliegende Reflektoren auf. Es könnte sich 
um geringmächtige Schotterlagen in einem feinkörnigen sedimentären Milieu han­
deln. 
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Hinweise über die lithologische Zu ammen etzung des Quartärs können auch 
aus den Inrervallgeschwindigkeiten erhalten werden, dje beim Proces ing in r gel­
mäßigen Intervallen analysiert werden. Für weiterreichende ScWüsse reicht jed eh 
in der Regel ein Profil nicht aus. Da im Intervall C-D durchweg Geschwindigkeiten 
von 3000 m/ und da1ii.ber vorkam men, dürfte es sich um stärker veifesti.gte Schott · 
und Kiese handeln. 

Ein mit dem vorläufigen Geschwindigkeit m dell berechnetes TiefenprofiJ der 
Leithorizonte verdeutlicht die Lagerungsverhältnisse (Fig. 5). Horizont A liegt in 
ca. 90 m Tiefe, Horizont B bei Gcophonposition 200 in 210 rn Tiefe; da Zentrum 
der Einmuldung im Horizont C liegt in 320 m und das von Horizont D in 770 m 
Tiefe. Da das StnJuurel.ement des Horizonts D mit größter Wahrscheinlichkeit zum 

uartär zu rechnen ist ergeben sich für dieses Mindesunächtigkeiten in der Grögen-
rdnung der Tiefe des Horizont . 

Unabhängig von der Mächtigkeit des Grundwasserträgers ist in jedem Fall die 
Frage wichtig, ob das Speichergestein rein ist oder ein toniges Bindemittel enthält, 
wodurch Porosität tu1d Durchlässigkeit herabgesetzt werden. In di.eser Frage kann 
nach neuesten For chungsergebnissen, auch aus un erem Institut, die Methode der 
pektralen induzierten Polarisation weiterhelfen. Die IP-Methode hat bisher ihr 

hauptsächliches Anwendungsgebiet beim Nachweis disseminierter Erze gehabt. Mit 
derselben Meßmethodik läfü sich auch der Membraneffekt der Tone nutzbar machen. 
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Bei der Mem branpolarisation führen Tone dmch die nicht ausgeglichenen Ladungen 
im Kristallgitter zu einer Anhäufung von positiven Ladungsträgern in der Umgebung 
von Tonpartikeln. Bei Anlegen. eines Feldes können. in engen Poren die Ani nen 
blockiert werden. Es baut ich in diesem Fall eine Polari acionsladung meßbarer 
Größe (einige 10 mV) auf. Da Problem besteht darin, die gesuchte Membran­
polarisation von anderen Einflußgrößen abzutrennen, worüber die Forschungen 
noch voU im Gang sind (Tab. 1). 

Tab. 1: Einflußgrößen auf die SIP-Dispersionskurven (nach E. NIESNER, 1986). 

Einflußgrößen auf die SIP-Disper ionskurven 

Untergrnnd 

Aufbau des Untergrundes: 
Scb.ichtgrenzen 
Topographie 

Zusammensetzung des Untergrundes: 

Korngrößenverteilung 
Textur 
Materialart 

Chemischer Aufbau des Untergrundes 
Grundwasserzusammensetzung: 

Süßwasser 
Salzwasser 

Sättigung: 
Chemische Verunreinigungen 
Art der elektrochemischen Reaktion 

Elektrodenpolarisation 
Membranpolarisation 

Störungen: 

Erdströme (zeitlich unverändliche) 
SP - Spannungen 
Hochspannungsleitungen, Kabel 

3.3. Aquifere in tertiären Schichten 

Meßverfahren 

Elektrodenanordnung: 

Dipol- Dipol 
rechtwinkeliger Dipol 
\'<fenner 
Schlumberger 

es werden unterschiedlich große 
Volumina integral erfaßt 

Verwendete Frequenzen: 

unterschiedliche Eindringtiefe 
für verschiedene Frequenzen 

Elektromagnetische Kopplung: 

kapazitive Kopplung 
induktive Kopplung 

je größer die verwendete Frequenz ist, 
desto größer sind die Kopplungen 

Mei t handelte ich hier um Sande, die in Tonen oder Tonmergeln eingeschaltet 
ind, wobei oft gespannte Wäs er auftreten. Dje Ergi.ebigkeit ist zwar geringer al 

bei den Quartärschottern, anderseits i t die Situation vom Standpunkt des Grund­
wasserschutzes wesentlich günstiger. Weite Gebiete der 0 t- und West teiermark, 
des Inn- und Hausru kviercels von 00. werden aus olchen Aquiferen versorgt. 
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Für die Geophysik ergibt sich wiederum eine spezielle Problematik al hier relativ 
geringmächtige Horizonte bis in Tiefen von mehreren 100 m nachgewiesen werden 
müssen. Geoelektrische Tiefen ondierung und Refraktionsseismik stoßen hier an 
eine grundsätzliche methodische Schranke. Die Reflexionsseismik ist in der Lage, 
wenn sie genügend hochfrequent ist, Reflexionen von den entsprechenden Schicht­
grenzen zu liefern. 

Es ist zu bedenken, daß eine bestimmte Mindestmächtigkeit erforderlich ist; wenn 
wir annehmen, daß eine Reflexion nocb bei einer Mächtigkeit von A./4 der Haupt­
wellenlänge entsteht, einer Durchschnittsge chwindigkeitvon 2000 m/s, einer Fre­
quenz von 80 Hz, daru1 beträgt die Mindestmächtigkeit 6,25 m. Allerdings können 
auch dünnere Sand-Tonlagen durch konstruktive Inte1ferenz Reflexionen hervor­
rufen. In die er Reflexion ist nun ein beträchtlicher Informationsinhalt gespeichert, 
z.B. über die kontinuierliche Erstreckung eines Sandhorizonts. 

Gute Erfahrungen mit dieser Hochfrequenzreflexionsseismik konnten bei der 
Aufsuchung von artesischen Horizonten im Raum Kaindorf /Oststeiermark gemacht 
werden. Es konnten Aussagen getroffen werden, die über die Feststellung der all­
gemeinen Lagerungsverhälcnisse und die Tiefenl.age weseJltlich hinausgehen 
(F. WEBER et al., 1989). 

Daß auch zutreffendelithologi cheAussagen möglich waren ist der Kombination 
mit einem weiteren vielversprechenden Verfahren, nämlich der multifrequenten Elek­
tromagnetik, Sy tem Maxi probe, zu v rdanken. Das Verfahren wurde in den siebziger 
Jahren von Gosh in Kanada entwickelt und in Europa von der Firn1a ELGI/Budapest 
erfolgreich eingeführt. E besteht im Prinzip darin, daß mittels einer ende chleife 
mit be timmtem Durchmesser dem Untergrund ein elektromagnetische Feld auf­
geprägt wird. Diese wird stufenweise im Frequenzbereich von 1 Hz bis 60 kHz 
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ger. ·e&el~. In e!nem ?estim_mcen Abstand, der von der gewünschtei:i Ein~ringtiefe ab­
hängig ist, wird rrnttel et nes orthogonale rr Spulensystems Hx die honzontale und 
H, die vertikale Komponente des elektromagnetischen Feldes gemessen. Der Ab­
stand Sensor-Empfänger oll da 1- bis l,5fache der erforderlichen maximalen Ein­
dringtiefe betragen. Die Tiefenabtastung durch die Frequenzen erfolgt im Optimum 
an 128 Tiefenpuu kten. Bezugspunkt der Messung ist die Mitte zwischen Sender und 
Empfänger (Fig. 6). Aus dem Verhältnis von H/Hx als Funktion der Frequenz kann 
ein cheinbarer Widerstand berechnet werden. Die Auftragung die er scheinbaren 
Widerstände als Funktion der berechneten Tiefenwerte gibt nun einen charakte­
ristischen Verlauf. Bei der Auswertung werden die entsprechenden Punkte durch 
Gerade verbunden, und deren Verlauf ist nun charakteri tisch für die Widerstands­
schichtung des Untergrundes und damit für die Lithologie. Niederohmige Schichten 
sind durch eine Neigung nach links gegen die Tiefenachse zu charakterisiert, während 
hochohmige Schichten nach rechts geneigt sind. 

Die Sondierungspunkte werden dann in Profilform angeordnet, wobei man ver­
sucht, Leithorizonte herauszufinden und über das Profil hinweg zu korrelieren. 
Widerstands- und Tiefenwerte können auch noch in Form von entsprechenden Kar­
ten dargestellt werden. 

Der meßtechnische Vorteil dieser Methode liegt zunächst im Vergleich zur Gleich­
stromgeoelektrik darin, daß hier keine Kabelverbindung notwendig ist. Es hat sich 
weiters gezeigt, daß auch eine sehr gute Tief engenauigkeit zu erzielen ist, die bis 
wenige Prozent unter günstigen Widerstandsverhältnissen beträgt. Die Wider­
standsänderungen sollen mindestens 15 % betragen, damit sie in der Sondierungs­
kurve sichtbar werden. Ein Anschluß an eine Bohrung mit einem entsprechenden 
Elektriklog ist wesentlich, um die Skala der scheinbaren Widerstände eichen zu kön­
nen. 

3.4. Karstwasservorkommen 

Das Studiur~~ der komplexen Kar tpbänomene stellt an die Geophysik hohe An­
fordcnmgen. 0 cerreich hat - wie die geologische Karte zeigt- einen beachtlichen 
Anteil an verkarstungsfähigen Gesteinen, die auch hydrologisch intensiv genutzt 
werden. Im Gegensatz dazu i t es bedauerlich, dag bisher noch kein größeres 
geophysikaliscbes Pr jelct auf die em Gebiet zum Tragen kam. Das hängt teilweise 
m.it dem alpinen Cbarak.ter unserer l arstgebiete und den dadurch bedingten meß­
techni chen Schwierigkeiten und den höh.eren Kosten zusammen, aber nur teilweise. 
Bei der Methodenauswahl ist von den petrophysikalischen Eigenschaften auszLt­
gehen. Verkarstete Ge reine haben gegenüber dichten Karbonaten eine g ringei:e 
Dichte, niedrigere Fortpflanzungsgeschwindio-keit und - wegen der beachtlicben 
Kluftporosität- eine bessere elektrische Leitfäf1igk it. Let:aere Eigenschaft i t be­
sonders wichtig, und es sind für flächendeck nde Regional- und Detaifon.ter uchLtn­
gen die Widerstand v rfahren von h rat1 ragender Bedeutung. Beispiele einer er­
folgreichen Anwendung gibt es aus dedränkisch-schwäbischen Alb, Bakonygeb.irge, 
Jugoslawien Griechenland. Gewisse Wider tand charakteri tika incl prakti eh all­
gemein gültig, z.B. die weite Verbreitung des geoelektri chen 4- cbichtfalls vom 
K I-Typ beim anstehenden Karst. An der Oberfläche befindet sich eine verhält­
nismäßig guc leitende geringmächtige Humus- und Terrarossa-Schicht (p1 =einige 
100 hm. m), darunter der Pr Horizont mit mehreren 1000 0 hm.m, der trockene, 
verkarstete Kalk, sodann der was erführende Kalk mit p3 =einige 100 Ohm.m bis 
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1500 0 hm.m und zuletzt der dichte Kalk mit praktisch unendlich hohem Widerstand. 
Schwieriger und mit Geoelektrik alleine nicht zi.1 Jö en ist das Verkarstu ngspro­

blem, wenn die Kalke unter einer Quartiirbedeckung liegen. In diesem Fall ist die 
Kombination mit der Refraktionsseismik zweckmäßig, wie Erfahrungen im Donautal 
südlich der Fränkischen Alb, in Griechenland und im Vordernberger Tal nordwestlich 
Leoben gezeigt haben. Während der verkarstete, wassedührende Kalk rnangels 
Widerstandskontrasts vom Quartär nicht zu unterscheiden ist, gel.ingt dies mit der 
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Refraktionsseismik unschwer; die Geschwindigkeiten des verkarsteten Kalkes liegen 
oft zwischen 2500-3600 m/s, gegenüber Werten von 2000 m/s im Quartär. Die Un­
tergrenze der Verkarstung ist mit Sicherheit dann gegeben, wenn Geschwindigkeiten 
von mehr als 4500 m/s mit Widerstandsbereichen über 5000 Ohm.m zusammenfallen. 

Im Donautal bei Neustadt a. d. Donau konnte nachJ. HOMILIUS et al. (1983) nur 
dann die Quartärbasis über dem Malmkalk mittels Geoelektrik allein nachgewiesen 
werden, wenn im Topbereich des Malm durch Toneinschlämmungen eine Wider­
standserniedrigung eintrat (Fig. 7). Bei nicht zu tiefen Karstproblemen kann die 
Aeroelektromagnetik, nicht zuletzt wegen des großen Meßfortschritts, eingesetzt 
werden. Denselben Vorteil kann bei Bodenmessungen die VLF-Methode in An­
spruch nehmen, deren Eindringtiefe mit einigen 1 Oer m begrenzt ist. Wir haben vom 
Einsatz der Methode genügend Erfahrungen, um sagen zu können, daß die Inter­
pretation der VLF-Anomalien oft recht schwierig ist. 

Als ein Verfahren mit größerer Tiefeneindringung sollte die Spektrale Induzierte 
Polarisation (SIP) erwähnt werden. Vor allem wenn tonige Kluftbestege zu erwarten 
sind, könnte diese Methode auch beim Tief enkarst eingesetzt werden. 

3.5. Kluftwasservorkommen im Kristallin 

Bei diesem Problembereich müssen wir offen aussprechen, daß es in Österreich 
noch keine gezielte geophysikalische Prospektion gegeben hat. Dennoch verfügen 
wir über ansehnliche Erfahrungen und zwar von der Lagerstättensuche auf elektrisch 
gut leitende Vererzungen. Nicht wenige der gefundenen Anomalien haben sich als 
wasserführende Kluftbereiche herausgestellt. Da es sich hierbei um teil tehende 
Speicher handelt, ist ei n anderes Konzept als bei den schichrförmigen Aq uiferen 
erforderlich. Wichtig für den erfolgreichen Einsatz geophysikalischer, ins besonders 
elektromagnetischer Verfalu·en ist die Frage, ob an ~~r Oberfläcbe eine mächtige, 
elektrisch gm leitende Verwicterungsschicht ansteht. Ubersichtsmessunge11 können 
mit der VLF-Metbode vorgenom men werden. 

Detailliertere Angaben über die Lage der Störungszonen sind von elektroma­
gnetischen Messungen, vor allem mit dem Slingramverfahren, zu erwarten, mit denen 
auch eine quantitative Interpretation möglich ist. Sehr störend und die Anwendung 
der Elektromagnetik einschränkend können lithologische Anomalien sein, die z.B. 
von Graphitschiefern verursacht werden. 

Vor allem im steileren Gelände können sogar so einfache Verfahren wie die Eigen­
potentialmethode wasserführende Kluftzonen nachweisen, wobei durch Filtrations­
potenitale Anomalien von mehreren 1 Oer m V entstehen. 

Die Grundlagenforschung hat in den letzten Jahren anläßlich der sogenannten 
„hot-dry-rock" -Verfahren zur geothermalen Energiegewinnung wesentliche Fort­
schritte erzielt. So konnte die genaue Lage von künstlich durch Fracen erzeugter 
Großklüfte im Tiefenbereich von über 100 m einwandfrei nachgewiesen werden. 

Zusammenfassung 

Geophysikalische Aufschluß verfahren werden in der Grundwasserforschung zur 
Klärung des geologischen Baus für lithologische Aussagen, zur Ermittlung petro­
physikalischer Parameter (Porosität, Durchlässigkeit, Wasser-Tongehalt) und für 
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Fragen des Umwelt chutzes eingesetzt. Die Planung einer Meßkampagne erfolgt 
nach Aufstellung eines repräsentativen petrophysikalischen Modells de Meßgebietes. 
Am häufigsten werden geoelektrische Tiefensondierung - und Wider tand kartierung, 
Refraktionsseismik, Reflexionsseismi.k, für Spezialfragen auch Eigenpotential-, VLF­
Methode, elektromagnetische Verfahren, induzierte Polarisation, Radarmessung, 
Gravimetrie und Geothermie eingesetzt. Unter hydrogeologisch-petrophysikali­
schen Ge ichtspunk:ten werden die Aquifere in fünf Gruppen eingeteilt und deren 
geophysikalische Problematik an Hand prakri eher Beispiele diskutiert. 
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Summary 

ln ground water rcscarch geopnysical prospecting metl1ods arc used for the clarification of gcological 
structurc ehe dcrermination of pctrophysical paramerc1 (porosity, pcrmcability, warcr and clay conrent), 
and environmental prorection. Pctrophysical modelling of ehe invcsrigated arca is an imporrant prc­
requisite for planning a geophysical campaign. Thc most frequently uscd gcophysical methods are DC­
rc i tivity n1ciliod a weil a eismic-refraction and reficctions mcthods. For special problerns the fol­
lowing mcd1ods arc applicd: sclf-potcncial, VLf-induced pobrisation, radnr, some clectromagnetic me­
thod , grnvimctry, and geotl1ermal prospccring. Accordingto hydrogeological and petrophy icnl aspcct 
aquifers arc divided into five gn;)UpS. The gcophysical problcm involved arc discussed using practical 
examples. 
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