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Einledltdtunsg

Mit dem vorliegenden Band wird eiln BEinblick in neuere Arbel-
ten auf dem Gebiete der Grundwasserforschung in der Steiermark

gegeben.

Das in diesem Band behandelte Geblet i1st das Friesacher Feld
nérdlich der Landeshauptstadt Graz, das als drittes Versor-
gungsfeld fiir die Wasserversorgung von Graz in ndchster Zelt
herangezogen werden soll. In Priesach wurde mit den seismi-
schen Untersuchungen dieselbe Methode angewandt, wie im Grund-

wasgser-Versuchsfeld von St. Michael.

Tm Grundwasserfeld von St. Michael wurden und werden eine gro-
Bere Anzahl von Untersuchungsmethoden auf ihre Bignung gepriuft,
um so zu einem allgemein anwendbaren Untersuchungsverfahren

fiir Grundwasserfelder zu gelangen.

Bs werden also in S+t. Michael nicht nur Seismik und Bohrungen,
sondern eine ganze Reilhe wissenschaftlicher Methoden zur Lr-

forschung eines Grundwasserfeldes angewandt werden.

Alle diese Arbeiten sollen von der Universitét Graz und der
Technischen Hochschule Graz, von der Montanistischen Hochschu-
le Leoben, der Vereinigung fur hydrogeologische Forschungen

und der Bundesversuchs- und Porschungsanstalt-Arsenal in Wien
sowie von dem Wasserbaulaboratorium der Pachabteilung ITla
unter Federfiihrung des Organes fir wasserwirtschaftliche Rah-
menplanung der Fachabteilung TITa der Landesbaudirektion durch-
gefiihrt werden. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen gsollen
auch technisch fiir die Regulierung des Grundwasserab- und

~durchflusses ausgewertet werden.

s ist nun beabsichtigt, durch seismische Untersuchungen in

ndchster Zeit einen Uberblick iber die Mschtigkeit der Quar-






tarschichten (Schotter, Kiese, Sande) im Mur- und Murztal

zu erhalten.

Die se Schichten stellen die Grundwassertridger unserer Tiler
dar und genaue Kenntnisse dariiber sind zur Erschrotung des

Grundwassers daher unbedingt notwendig.

Diese Andeutungen iiber das in Aussicht genommene Programm
muBten gemacht werden, da dieser Band die erste grundlegen-
de Vercffentlichung darstellt, die die Seismik und Grundwas-
serforschung in unserem Bundesland zum Gegenstand hat.

Der vorliegende Band beschédftigt sich nur mit elnem Grund-
wasserfeld und steht somit am Anfang einer Kette von beab-

sichtigten Arbeiten.

Nach einer kurzen geologischen Ubersicht und nach Erlduterung
der Belange und Vorarbeiten des Wasserwerkes Graz, das unter
Leitung des Wasserwerkdirektors Dipl.-Ing. Kassecker steht,

kommen die seismischen Untersuchungen zur Darstellung.

Diegse seismischen Untersuchungen, die von Seiten der Landes-
baudirektion schon friher angeregt wurden, aber erst nach
dem Scheitern der gravimetrischen Untersuchungen zur Durch-
filhrung gelangten, stehen im Mittelpunkt dieser Arbeit. Die
gravimetrischen Untersuchungen, die sicher ihre Vorteile bei
der Erkundung von Erz- und Erddllagerstédtten haben, versagen
jedoch bei der Untersuchung geringmichtiger Schotterablage-
rungen. Die vom Institut fir Brddlgeologie und angewandte
Geophysik der Montanistischen Hochschule Leaben auf dem Ge-
biet der seismischen Untersuchungen von Grundwasserfeldern
gesammelt en Erfahrungen werden damit einem weiteren Kreis

zur Kenntnis gebracht.

Da durch rein geologische Verfahren der Felsuntergrund der

Grundwasserfelder in seiner Tiefenlage kaum abzuschitzen ist,






sind seismische Untersuchungen neben den sehr aufwendigen Boh-
rungen die gegebene Erginzung der Geologie, Die Kenntnis des
Grundgebirgsreliefs ermdglicht die richtige Situierung der Er-
kundungsbohrungen, die wiederum die Ergebnisse der Seismik

iberpriifen.

Selbstverstdndlich gehdren zur Erforschung eines Grundwasser-
feldes auch hydrologische und hydraulische Untersuchungen, wie
Ermittlung der Hydroisohypsen, der Stromungsrichtung, der

K-Werte, der PlieBgeschwindigkelt usw.

Als erste GroBaufgabe und als Grundlage filir alle angefiihrten
Arbeiten steht nun die seismische Bearbeitung der Grundwasser-
felder im Mur- und Mirztal bevor., Neben dem Grundwasserfeld
von Priesach und S+t. Michael wird zur Zeit das Feld Murhof -
Grahof siidlich Frohnleiten seismisch bearbeitet. Dieses gro-
Be Programm kann nur unter Zusammenarbeit aller Krafte aus
Wissenschalft und Verwaltung durchgefilhrt werden.

Die Bedeutung der Arbeiten fir das Land Steilermark lohnt aber
diesen Einsatz. Die Arbeiten werden einen unschitzbaren Beil-
trag auf der Anbotseite "Wasser" der Wasserbilanz der Steler-

mark darstellen.
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'1.9 Hydrogeologe der Fachabtellung IIla
bab) des Amtes der Steiermarkischen
eglerung Graz:

ZETINIGG Hilmar, Pr

R 3

i"Die Geologie des Grundwasserfeldes von Friesach".

Als FEinfihrung zu den in diesem Bericht beschriebenen seis-
mischen und hydrologischen Untersuchungen im Grundwasser-
feld von Friesach wird eine kurze geolegische Beschreibung
des Friesacher Beckens gegeben. Diese Beschreilbung glie-
dert sich in die drei Abschnitte: Grundgebirge, Beckenfil-

lung und Grundwasser.

Als Unterlage dienen vor allem flir den Abschnitt "Grundge-
birge® die "Geologische Wanderkarte des Grazer Berglandes”

und ‘Die Geologie des Grazer Berglandes"” von H, Pligel.

1. Das Grundgebirge.
Der geologische Rahmen und der daraus erschlieBbare Unter-—

grund des Grundwasserfeldes werden zusammen behandelt.

Die Westgrenze des Grundwasserfeldes bilden bis zum Stilbing-
graben die Dolomite der mitteldevonen Dolomit-Sandsteln-
Folge der Pfaffen- und Gsollerkogel--Abhénge. Die Dolomite
zeigen ein generelles NO-S8W Streichen und fallen gegen NW
ein. Sie sind hellgrau, gebankt und stark gzerkliftet. Auf
Grund ihrer Kliiftigkeit besitzen sie eine gute Wasserdurch-
lissigkeit. Die Wiederschlédge kdnnen daher rasch versickern.
Die Verbreitung des Dolomites ist an der Geldndeform senr
gut verfolgbar. Die Hange des Pfaffen- und Gsollerkogels
fallen unter Bildung kleiner Felswinde stell gegen:das

Grundwasserfeld zu ab. Diese Feststellungen gelten auch Tir



die Dolomite des Egsenberges und des Petschen Kogels im
ostlichen Rahmen des Grundwasserfeldes. Die aus den Dolo-
mitgebi ctﬁn der Muf zuflieBenden Biche, wie Lnzenbach, Ha-
ritzbach und RS+tschbach,zeigen eine Tir die (T5Bé ihres

Binzugsgebietes recht geringe Wasserfilhrung.

Den nérdlich des Stibinggrabens gelegenén Teil der West-
grenze bauen Tonschilefer der devonen Tonschiefer -Fazies avr?,
Es sind dies phyliitigohe9 bunte bis dunkle twdp‘utlsohe
Tonschiefer, die sehr leicht verwitterna In diesem Bereic
ist bei sanften Geldndeformen mit stédrkerem, oberflachlicher

Abfluf der Niederschlidge zu rechnen.

DL

Der ostliche Rahmen des Feldes ist morphologisch gthirker

gegliedert.

Im Stiden, am Bggenberg, finden sich ebenfalls Dolomite
(WO-SW Streichen und NW Fallen), die dort durch einen stark
gegen Westen vorspringendén Felssporn (Bggenberg) die Sud-

erenze des Grundwasserfeldes bilden. Diese Dolomite wer-
den vom.Rbtschgrabena der eine starke Schotterfillung auf-
weist, durchschnitten. Im Einmiindungsbereich des Rotschgra--

bens hat das Grundwasserfeld auch seine groBte Brelte.

Worddstlich des Ortes Friesach treten noch mitteldevone
Crinoiden-Kalke auf, die aus helilbleuen Kalken und bliu-
llch m Kalksch efer mit tonigen.ﬂéuten auf den Schicntfléa-~
ohen bestehen., Dieses sehr kleine Gebiet zelgt bereits an
das Schieferareal erinnernde, sanftere Oberflachenformen.
Die WasgerdurChlﬁssigkeit ist sicher geringer als beil den

Dolomiten.

Den weiter nach Norden verlaufenden ostlichen Bahmen bilden

dann die gleichen Schiefer wie im westlichen Rahmen.



Im ¥ geht das Grundwass ereld ohne natiirliche Abgrenzung
in das Becken von Peggau-Deutschfel stritz tber. Als willkir-
liche Abgrenzung wird eine durch das ndrdliche Ortsende von

Klein-Stiibing in O-W-=Richtung verlaufende Linle angenommen.

In dieses Grundgebirge grub nun die Mur erosiv ihren Lauf
ein und arbeitete das heute vorliegende, mit Schottern,
Kiesen, Sanden und Lehmen aufgefiillte Becken heraus., Vom
Beckenuntergrund ist auf Grund des geologischen Aufbaues
des Beckenrahmens zu erwarten, dall er im S aus Dolomiten
und im N hauptséchlich aus Schiefern aufgebaut wird. So ha-
ben alle im Sidteil des Grundwasserfeldes von den Grazer
Stadtwerken abgeteuftenyBohrangen Dolomit angefahren. Bine
Bohrung (Nr. 4) in der N&dhe der Murbriicke von Klein-Stilbing
traf bereits auf dunkelgraue Tonschiefer. Eine weltere Boh-
rung (Nr. 3), schon ziemlich welt siidlich, brachte graphi-
tische Tonschiefer. Diese Bohrung L&aB8t auf einen welter
nach S vordringenden Tonschiefer-Zug schlieBen. Diese Ver-
teilung zwischen Dolomit und Tonschiefer im Beckenunter-
grund wird asuch durch die seismischen Messungen bestdtigt.
Im § des MeBgebietes tritt ein Maximum mit Geschwindig-
keitswerten iuber 5000 m/sec auf, das dem festen Dolomit
entspricht. Bei einem Minimumgeblet mit Werten unter

4ooc m/sec durfte es sich um Tonschiefer handeln. Im Berei-
che eines solchen NO-SW .streichenden Minimums liegt auch

die friher angefiihrte Bohrung HNr. 3.

Bei den von den Stadtwerken Graz durchgefihrten Bohrungen
wurde das Grundgebirge in folgenden Teufen angefahrens

Bohrung Nr. 3 brachte in 27,%om Tiefe Tonschiefer
Bohrung Nr. 4 " " 8,20 m " Tonschiefer

Bohrung Nr., 7T " 25,50 mo Fels (die Gestelns-
art wurde leider
nicht angegeben)



Bohrung Nr. 8 brachte in 12.00 m Tiefe Dolomit
Bohrung Nr. 9 y M- lo,00 M 1 3
Bohrung Nr. 10 " s 17.1lo i T

" Die auf vrund der Entstehung des Beckens durch die erosive
Tatigkeit des Flusses gehegte Vermutung eines Grundgebirgs-
reliefs wurde nun durch diese Bohrergebnisse und durch die
seismischen Messungen bestatigt. Die seismischen Aufnahmen
zelgen ein deutliches Untergrundrelief mit Schwellen und
einer Tiefenrinne, deren Kenntnis fir den Ansatzpunkt der
projektierten Horizontalfilterbrunnen von grofer Bedeutung

ist.

o, Die Beckenfulluqc.

Dieses ins Grundgebilrge eingetiefte Becken wurde nun in der
Folge durch»den PluB, seinen von den Seiten zuflieBenden Ne~
benfliissen (Bachen) und von den Hangen herab allméhlich mit
Lockerablagerungen aufgefillt. In diese gribt sich der heu-
tige FluB nun seinen lLa wuf. Die Lockefablaﬂerunwen des Grund-
wasserfeldes bestehen aus 4 auf der beiliegenden Karte aus-

geschiedenen Bauelementen:

a) der wirmelszeltlichen Terrasse

b) den nacheiszeitlichen Schottern (Holozsn)
¢) den Schwemmfichern der Seitengriben und
d) dem Hangschutt und. Hanglehm.

a) Die wilrmeiszeitliche Terrasse.

Die wiirmeiszeitliche Terrasse ist heute nur an den Becken-
rinddrn - und da nicht einmal durchlaufend - erhalten. Im
7entrum des Beckens und 1n den Einmundungsbereichen der
Seitentiler wurde sie ausgeriumt. 58 igt jedoch anzunehmen,
da

.

5 such in diesen Bereichen keine Ausrdumung bis zum Grund-



Tafel I

GEOLOGISCHE KARTE
des Grundwasserfeldes von FRIESACH
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gebirge erfolgte, so daB unter den nacheiszeitlichen Schot-
tern und unter den Schwemmfichern der Seiltengriben wlrmels-—
peitliches Terrassenmaterial erhalten ist. Bine Trennung
von wirmeiszeitlichem und nacheiszeitlichem Material ist

nicht mbglich.

In den Aufbau der Wirmterrasse gibt die Schottergrube Tie-
ber guten Binblick. BEs soll hier nur kursz und summarisch
der Aufbau des Terrassenkorpers beschrieben werden. Die un-
gefdhr 6 - 7 m hohe Abbauwand zeigt einen ziemlich einhelt-
lichen Korper aus gemischten Schottern, Kiesen und Sanden,
in denen einzelne, linger durchlaufende Lagen von groberem
Schotter (Uiber lo cm GerélldurchmeSSer) vorhanden sind.
Gerslle mit Durchmessern tiber 20 cm treten selten auf. In
den hiheren Anteilen des Schotterkdrpers findet sich stel-
lenweise Kreuzschichtung. Binzelne durchschnittlich 20 - 30
cm michtige Feinsandlagen, geringer horizontaler Auobr Lwn
tung, sind vorhanden. Am Aufbau des Terrassenkdrpers be-
teiligen sich hauptséohlioh Granitgneise, Gnelse, Amphi-
bolite, Quarzite, Kalke und Dolomite. Uberdeckt wird der
Schotterkorver von ca. 2 m michtigen Lehmen, die gegen

den Beckenrand zu, durch Hinzutreten von Hanglehm an Mich-

tigkeit zunehmen.

Die Wirmterrasse 4e1gt fast keine AbTluBmdglichkeiten fir
Niederschldge, so daB die Versickerung ziemlich groB 1st.
Die starke Lehmiiberdeckung schiitzt vor Verunreinigungen
aller Art.

b) Die nacheiszeitlichen Lockerablagerungen.
Die Schotter, Kiese und Sande der wirmelszeitlichen Terrasse

wurden nach der Vereisung durch Schmelzwasser weltgehend

erodiert, so daB in diesem Material eine neue Talfurche



entstand, die'w1@der mit TLockermaterial aufgefiillt wurde,
das den heute'DOene m&lbOdcﬁ nildet. Diese oSchotter, Kiew
se und Sande bestehen aus den gleichen Gesteinen wie die
Wirmterrasse und sind in der Tiefe von dieser nicht gschart
su trennen. Dies Talschotter sind mit den Uberschwemmungs-—
pfodukTen der Mur, bestehend aus Tetten und sandigen Leh-

men, uberdeckt.

Die uIJundunGsboprungen der Stadtwerke Graz wurden alle

im Bcreiche der nacheiszeitiichen Ablazerungen abgeteuft
und gﬁw@hken daher einen *ewlsoen Tinblick in die Zusamien-
setrung dieser Ablagerungen. Scho yttergruben sind in diesem
Bareiche nicht vorhnanden. Pine summarische Beschreibung
nach den vorliegenden Bonrprofilen - die Bohrproben selbst
stehen nicht mehr zur Verfiigung - ergeben fir die Bohrun-

gen Nr. 3,7,8,9 1 Dd 10 folgendes:

Nach ;Lﬁ@r swischen 1 m und 3 m mdcntlgen Lehqdecke (Let-
ten und sandige Lehme) folgen graubraune Sande (1 - 2 m),
darauf ein mehrmaliger Wechsel von geringmécht 1gcn Schot-
termKiﬁwa und Sandschichten (ca. 1‘m).‘Die mittleren Teu-

fen dieser Bohrungen setzen sich aus Uemigohten Schottern,

d

Kiesen und Sanden zusammen. Vor Brreichen des aus Dol

oder Wonschlpier bk%U:hQQdG Grundreblffeo zeigen alle

Bonrpr0¢1le eine ca. L m michtige Feinsandschicht,
Bs K81 also allgemein festzgestellt werden, daB in den

ttleren Teilen des Grundwasserfeldes, besd tehend aus nach-

P

il

cigzeitlichen Ablagerungerl, gine nur gsrlnonachtige Lehm--
iberdeckung von ca. L — 3 1 auftritt. PFir eine wirksame
Abschirmung des Grundwasscers gegen Verschmutzungen von

der Obérfléche her, ist das wenig. Tir die Niederschlags-
wasser bestehen, wie vei der Wirmterrasse, fast keine Ab-
fiuﬁmdglichkeiten and daher ist der Anteil der Versickerung

grofb.



¢) Die Schuttkegel der Seiltengriben.

Die Biche des ROtschgrabens, Petschengrabens, Haritzgrabens
und Stiubinggrabens haben die Wlrmterrasse durchschnitten
und am Ausgang ihrer Tdler flache Schuttkegel abgelagerta
Beim Rotschgraben, Haritzgraben, Petsc hengraben und Enze
bach bestenen die Schuttkegel hauptsidchlich aus kalkig do~-
lomitischem Material. Diese Sohuttkegel liegen heute zwar
iiber ‘den Talschottern, doch bestehen in der Tiefe sicher
t

Verzahnungen mit den nacheilszeitlichen Ablagerungen.

Tine nicnt sehr weit vom oberfliéchlich sichtbaren Inde
des ROtschgraben-Schwemmfichers abgeteulte Bohrung (Nr. 4)
zeigt 1,80 m braunen Aulehm und darunter noch 5 m Lehm
mit Feinkieseinstreuung. Diese Schichte durfte Material
aus dem Schwemmficher des Rotschgrabens darstellen. bBin
Hausbrunpnen aus dem Bereich desselben Schwemmfédchers soll
7 m Tehm durchéritern. Bin anderer Hausbrunnen im kleinen

Schwemmfacher des Haritzgrabens weist 4 m Lehmiiberdeckung

auf. Der Rotschgraben durchzieht nicht die Mitte selnes
Schwemnfachers, sondern ist an den Rand desselben abge~

dréngf. Bei der recht geringe mintiefung des Bachbettes
komm+t es zu oftmaligen Ausuferungen und damlit zu starken

Rinnen- und Senkenbildungen im Senwemmfaohera Besonders
sut zeilgt sich dies bel der Durchschneidung des Haritz-
graben~Schwemmfdchers durch den Rotschbach.

und HangfuBschutt.

ot

d) Der Hangschut

Der die Wiurmterrasse, oder wo diese fehlt9 die nachelis-
zeltlichen Aolaverun”en randli hvbedeckende Hangschutt be-
stent vornenmlich aus eckigem Material und Lehm. Das eckige
Material stammt aus dem unmittelbar anschlieBenden, anste-

henden Fels und ist daher Dolomit oder Schiefer. Die Hang-



schuttmassen sind flr die Wasserfihrung von Bedeutung, da
die oberfliachlich abflieBenden Niederschlige im Hang-
schutt versickern, von wo eine weltere Ableitung in das

Grundwasser erfolgt.

Die beiden beigeschlossenen schematislerten, nicht maBstib-
lichen 0-W Profile (Tafel 11) durch das Grundwasserfeld zei-
gen den Aufbau der Tockerablagerungen und die Stellung der

einzelnen Komponenten dleser Ablqﬁerunwen zZue lnandbro

I8}

Ganz allgemein kann festgestellt werden, daB die nittle-
ren Teile des Grundwasserfeldes elne nur ge ringmédchtige

Lehmuberdeokung von ca. L — 5 m aufweisen, die den einzi-

gen Schutz des Grundwassers gegen Verschmutzungen von der
Oberfliche her darstellt. Die randlichen Teile zeigen hin-

gegen elne durch Hanglehne und Schwemmfacher iUber 4 m Mdch-
tigkeldt hinausgehende Lehmbedeckung. ﬁiu e Angaben uber die
TLehmbedeckung gelten natirlich nur generell, da durch das
Mdandrieren der Mur und durch Ausuferungen der Ubrigen
Wasserlaufe sicher stellenwelse grbBer@voder kleinere Mach-
tigkeiten auftreten. Es soll dsher an diescr Stelle auf

die Wichtigkeit einer Karte der Eberdeckungsméohtigkeiten
fir die ibgrenzung des engeren Schutzgebietes hingewiesen

und ihre Erstellung angeregt werden.

%. Das Grundwa ser,

Dle Tockerablagerungen der Beckenfilllung, 1nsobsondefe die
Talschotter, enthalten, wie die nydrologischen Untersuchuni-
gen der Stadtwerke Graz zeigen, reichlich Grundwasser. Die-
ses Grundwasser durchzieht in elner generellen N-5- -STro-
mung das Friesacher Becken, das folgende @1nzugs~ und Br-

oan7un@“oeblpte fiir das Grundwasser besitzt:
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a) Die direkte Oberfliche.

d boden aus nachels-—
1en Ablagerungen einen Abfluf zelgen, versickert
Rer Teil der Niederschlédge. Die von O der Mur zu-
flieBenden Biche des Enzenbach- und Stliibinggrabens minden
sehr rasch in die Mur, da diese dort entlang des Grundwas-
serfeld-0Ostrandes verliuft. Der von W kommende Haritz- und
Petschenvach minden gleich nach Eintritt in das Grundwas-

serfeld in den Rotschbach, der entlang. des Ostlichen Grund-
gebirgsrandes der Mur suflieBt, So kommt also durch alle
diese Biche keine Entwisserung des Friesacher Beckens zu-~

stande.

b) Die umgebenden HEnge

Von den das Grundwasserfeld umgebenden Hingen wird abfliie~

Bendes Niederschlagswasser iber den Hangschutt und Hang-

:

a
fuBschutt den Talschottern zugeleitet,
c) Der u“uaﬂva% er—-ZufluBl aus dem Peggauer Feld.

Von dem ohne natiirliche Grenzen gegen W hin anschlieBenden

Peggauer Felu ist der ZufluB eincs bedeutenden Grundwas-
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Aus dem mit groderen Talschottermassen erfilllten Stubing-
graben und dem ROtschgraben ist der Zuzug klelner Grund-
wasserstrome gu erwarten.



e) Das Einstrdmen von Murwasser.

Bei hoheren Murwasserstinden ist eln +1TK‘f60 Einstro—
men von Murwasser in das Grundwasser 2ZU crwarten, doch
wire diese Vermutung durch einen Hydroisohypsenplan nach-
zuwe elgen.

Das Friesacher Feld zelgt also folgendes geologisches Biid:

Win von der Mur aus den Schiefern und Dolomiten herausg
arbeitetes Becken wurde vom FluB und von den Seitenbiachen
unter Zwischenschaltung von Ausriumungsphasen wieder all-
mihlich mit Schottern, Kiesen und Sanden aufgeftillt. In

diese Beckenfiilllung gribt nun der heutige FluB seinen Lauf.

Diese miachtigen Lockerablagerungen in der Talfurche der Mur
stellen nun einen Grundwassertr riger-dar, der fur die zusétz-
liche Wasserversorgung der Lan deshauptstadt Graz von gro-
Ber Bedeutung iat. Da die Oberfliche dieser Tockerablage-
rungen keine absolut dichte Deckschichte besitzt, beste~-

hen glinstige Vers ickerungsmoglichkeiten fiir Niederschlige,
jedoch mufBl auch nit Verunreinigungen von der Oberflache her

gerechnet werden.

AbschlieBend soll Herrn TJpiv.Prof.Dr. A, Thurner fiiy die
anlidBlich der Verfassung der Arbeit gefiihrten Diskussgilo-

nen herzlich gedankt werden.




Flugel H.
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"Worarbeiten fir das Wasserwerk Graz - Friesach ",

Das Studium der Entwicklung der Bevblkerungszahl, der stark
zunehmende Verbrauch je Kopf (im Jahr 1966: 220 1/Xopf und
Tag) und die bedeutende Zunahme der Industrieanlagen, beson-
ders in den Jahren 1950 bis 1960, filihrten zwangslaufig zu
der Polgerung, dal die Teis tungsfédhigkeit des Wasserwerkes

der Landeshauptstadt Graz dringend gestelgert werden mull.

Die Werke Andritz und Feldkirchen wurden in dieser Zelt aus-
gebaut. Es muBte daher ein neues Grundwasserfeld gefunden
werden, uvm die Landeshauptstadt Graz mit Trinkwasser zu ver-
sorgen. Bs kam nur Grundwasser in frage, da in unmittelbarer
Umgebung des Stadtgebietes nur spirliche Quellen vorhanden
sind, die fiir die Wasserversorgung einer GroBstadt nicht
herangezogen werden kdnnen, und von einer Oberflachenwasser-

gewinnung wurde derzeit noch Abstand genomiien.

Gemeinsam mit der Universitidt Graz, der Technischen Hochschu-

le Graz und dem Iandesbauamt wurden zenerelle Untersuchungen
hinsichtlich groBerer Wasservorkommen in nachfolgenden Rau-
men der engeren und weiteren Umgebung von Graz durchgefilhrt.

Im Raume der Hochterrasse im Siiden von Graz bis Wildon, 1m
Raume von Leibnitz, im Raume des Murtales ndrdlich von Graz

vis Frohnleiten, des Stilbing- und Ubelbachgrabens, im Raume



oberhalb St. Michaels, im Liesing- und Paltental und im

Raume des Mirztales oberhalb Kapfenverg.

Aus umfangreichen Untersuchungen widhrend und nach dem zwel-
ten Weltkrieg geht eindeutig hervor, dal vorlsufig nur das
Wassergewinnungsfeld im Ratme Friesach der Landeshauptstadt
Graz gzur Verfiigung steht. So wurden im Jahre 1942 zwel Pro-
bebohrungen in diesem Raum durchgefilhrt und im Jahre 1955
ein.generelles Projekt fiir die Wasserversorgung von Graz

aus dem Raume Friesach erstellt. Im Jahre 1958 wurden welte-
re zehn Probebohrungen durchgefiihrt, so daBl das gesamte
Grundwasserfeld Friesach durch 12 Bohrlocher aufgeschlossen

wars.

Die am 31.5.1958 konstituierte Studienkommission fir die

Wasserversorgung von Graz beschéftigte sich nun eingehend

mit den Vorarbeiten im Raume Friesach - Wdrth fir die Errich-
tung des Wasserwerkes Graz - Friesach, In lhrer Sitzung vom

<

30.12.1958 empfahl die Studienkommission in Erginzung der
durchgefihrten geclogischen und hydraulischen Untersuchungen
einen Pumpversuch im Grundwasserfeld Friesach durchzufihren.
Bs sollte auch durch einen praktischen Versuch die Grundwas-
serergichbigkeit nachgewiesen werden. Ein Unterausschull der
Studienkommission situlerte den Pumpbrunnenb Der Pumpbrun-
nen, ein Pilterrohrbrunnen, mit elnenm @ von 900 mm, wurde
bis ca. 5 m Uber der wasseruhdurchléssigen Schichte abge-
teuft. Die Abteuftiefe betrug 20 m.

Zur Auswertung des Pumpversuches standen 35 MeB-Stellen in
Form von Schlag-, bzw. Hausbrunnen zur Verfiigung. Zur Beob-
achtung des Grundwasserstandes im unmittelbaren Bereich des
Probebrunnens wurden die MeBbrunnen (Schlagbrunnen) des Brun-

nenkreuzes errichtet.
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daraus die Isohypsen bel unabgesenktem Grundwasser (Porde-
rung: Q = 0,0 1/8) ermittelt. (Tafel III) Der Pumpbrunnen
wurde in Probebetrieb genommen. Mittels einer 400 mm Leil-
tung wurde das Wasser zur Mur gefihrt. Es stellte sich Je-
doch bald heraus,AdaB der Prob@bbtr“ b unterbrochen wérden
muBte, da die Absenkung .so grof war, daB die Hausbrﬁnnen"
der Anrainer wasserlos wurden. Zur Durchfihrung des unge
stérten Pumpversuches muBte eine provisorische Wasserversor-

gung fir die umliegenden Anrainer errichtet werden.

Am lo.Juni 1959 wurde eine Pumpleistung von 240 1/s aus dem
900 mm Filterrohrbrunnen erreicht, wobel die Absenkung

7,10 m im Brunnen betrug. (Tafel IV und V)

Wedhrend des ge esamben Pumpbetriebes vom 18.3. bis 1.7.1959
wurdén die Grundwasserstinde in den einzelnen MeBbrunnen ge-
messen und ausgewertet. Das Ergebnis‘dieses Pumpversuches
war nun S0, daB das Grundwasserfeld Friesach - Worth ge-
eignet igt, die Landeshauptstadt Graz zusatzlich zu den ver-
handenen beidﬁ‘ Werken mit Wasser zu versorgen. Bel dlesen
Pumpvproucn wurdpa jedoch nicht nur Grundwasseruntersuchun-

L

gen hezliglich der Qualltit, gsondern auch der Quantitidt durch-
gefithrt, Die zustanaigen Tnstitute der Universitit und der
Technischen’HOﬂhschule Graz fihrten die chemischen und bak-
teriologischen Untersuchungen durch. Aus den Gutachten ging
nervor, daf das Grundwasser schon wihrend des Pumpversuches,
wobeil zum Schutze des Grundwassers kelne besonderen MaBnah--
men getroffen wurden, fir LrlﬁKZW@CKb geelgnet war. Trotsz
des guten Ergebnisses wurden vom Tnstitut fir valene der
Universitdat Gras weitere bakbteriologische Uatersuohungen'
verlangt. Die Gesamth8rte schwankte inlden‘eihzelnen Beob-
achtungsbrunnen zwischen 14 - 20° dE. Das Wasser hat alkali-
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schen Charakter bel einem mittleren pHWWert von T.4. L8

konnte somit ein abschlieBendes Urteil iiber das Grundwasser-

!‘T)

eld erstellt werden, demzufolge der Raum Friesach - Worth

seeignet ist, ein drittes Wasserwerk zur Trinkwasserversor-

8

4

gung von Graz zu errichten. (Tafel VI)

Mit dem AbschluB der Vorarbelten, dem Pumpversuch und den
chemischen und bakteriologischen Untersuchungen, war nur ein
Teil der Aufgaben gelbst, die fiir die Frrichtung eines Was--
serwerkes erforderlich sind. Die neue Aufgabe war die Situle-
rung der Brunnen. Bs stand fest, die Brunnen sollten Horizon-
talfilterbrunnen sein. Der Ausbau des Wasserwerkes Feldkir-
chen haet gezeigt, deB flr die moderne Grundwasserfassung 1in
dem michtigen Schotterfeld des Murtales gusschlieBlich dexr
Horizontalfilterbrunnen in Frage kommt. Das Wasserwerxs Grasz
hat sich nach umfangreichen Studien flr das System Ranney
entschlossen, da der Murschotter bestens geeignet 1st, elnen
Stiitrfilter um die Filterrohre zu bilden uad es aicat no
wendig ist, einen Stutzfilter einzubringen. Auf vrund der

12 Bohrldcher (I bis XII) und der daraus ermittelten Bohz--

I
profile wurden Querprofile durch das GrunGwasserfeld gelegt.

-

Diese Querprofile lieBen auf eine Tiefenriane schliefien, die

noch genau erfaflt werden mulBte.

Bine ungefshre Situierung der peiden Horizontalbrunnen konn-

e auf Grund der Querprofile durchgefihrt werden. Mit disseén

’ "X

Zhn

Ergebnissen konnten die Antrdge auf die Brrichtung der be

@

Schongebiete (engeres und welteres Schongebiet) und auf di
Errichtung der Schutzgebiete (Zone I ~ III) gestellt werden.
Im TLandesgesetzblatt vom 20.3.1963 wurde die Schongebiets~
erordnung und im Bundesgesetzblatt vom 21.%.196% die wasser-
wirtschqffliche Rahmenverfiigung veroffentlicht. Mit Bescheid

vom £,10.196% des Amtes der Steiermarkischen Landesreglerung



ssen und ein einstweiliger Ent-

wurden die 3 Schutzzonen erla
cesteelegt.

nahmekonsens von 550 1/s f

(u

Der genaue Verlauf der Tiefenrinne konnte durch die bereits
durchgefihrten Bohrungen nur n@noh rnd ermittelt werden.
Bine gravimetrisch durohgefuﬂfte Messung dos Grundwasserfel-
des war unbefriedigend, da die Ergebnisee mit den vorhande-

nen Bohrprofilen nicht ibereins timmbten.

Tn diescr Tiefenrinne sollten die beiden Brunnen (Horizontal~
filterbrunnen) errichtet werden. Diese Rinne durch Probeboh-
rungen zu foass~n wire viel zu aufwendig gewesen, zumal et-
wa Ao Bohrungen bis zu elner durCPSphﬁltllLChbﬂ Tiefe von

20 m notwendig gewesen wiren. Wenn man eine Bohrung mit ca.

S 35,000,-- berechnet (Nov. 1966), so hatte die Brsc hlie=
Bung der Tiefenrinne en Betrag von ca. S5 1,4 Millionen
ergeben. Dieser Aufwand stand in keinem Verhiltnis zum Zr-
folg elner solchen AufschlieBung, da Jja die Brunnen aufl

dpund der Querprofile schon festﬁmlegt werden konnten. Bs

=

sollte vielmehr rur die Richtigkeilt der. Brunnensituierung

ui

bestitigt werden, wzw., falls notwendig, eine geringfiuglge
Korrektur dlxchgefuhrt werden. Verschie tlich erhielten
wir von asusléandischen Firmen bote tiber die Durchfihrung
von geoelekitrischen, bzw. £eos eismischen Mcssungen. Die
Techniker des Wasserwerkes S%andcn diesen Messungen wegen

der relativ geringen MeBtiefe skepilsc h gezeniiber.

Tw Janner 1966 teilte das Institut fur Geologie der Techni-
sohen Hochschule Graz dem dasserwerk mit, da@ sich das Insti-
tut fir angewandte Geophysik der Montanistischen Hochschule
Leober mit gutem Erfolg mit geosels mischen Messungen be~
schaftlut Die gleiche Mitteilung erhielt das Wasserwerk im
Marz 1966 vom Steiermirkischen Landesbauamt. Die Techniker

des Wasserwerkes hatten Gelegenheit, mit dem Vorstand des
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Institutes flir Geophysik zu sprechen, wobei Brgebnisse be-
relts durchgefiinrte Messungen gezelgt wurden. Die Ausspra-

d
che und

waren so

tungen geoselsmischer Messungen
Wasscerwerk entschlof,
den Raum mit dem Landesbauamt
smik untersuchen zu las-
rbelten waren im Verhiltnis zu

tel ags Gebi lurch Bohrungen sufschlieBen zu las-

In einem Lageplan (MaBstab 1 ¢ 2.880) wurden die gewlinsch-

+

en Profile, Léangs- und Querprofile, eingetra agen. Die Profi-
le wurden entweder entlang elnes Weges oder entlang elner

&=
&

Parzelle:

renge gewidhlt, um den Flurschaden so gering wie

=

@)

mdglich zu halten. Sémtliche Arbeiten wurden selbstverstind--

lich im Binverstindnis it den betroffenen Grundstiickbesitgern

durchgefihrt.

PMir die Durchfihrung der Messungen war es notwendig, in Ab-
ien von ca. 150 bis 200 m SchuBpunkte festzulegen, unm

S
in ihnen kleine Sprengungen durchfihren zu kdnnen.

Die SchuBpunkte wurden mit Pflocken vermarkt. Somit waren
die Lidngs- und Juerproiile mittels der Pflocke in den Je-

(.

estgolegt, Die Pro-

i
elligen Schulipunkten such in der Natur
file wurden durch Linilennivellements erfalt und an das Pri-
slonshohennetz angeschlossen., Die Vorarbeiten fir die Br-

mittlungen des Jnta*grarda mit Hilfe der Refraktionsseismik

waren sciit von Seiten des Wasserwerkes abgeschlossen und
I 3 i

dag Institut fir angewandte Geophysik konnte mit der ¥Yeldar-

beit beginnen.

5

Mit einem Erdbohrer (Handbohrer) wurden in den SchuBpunkten
|y

Locher mit einem @ veon ca. loo mm und einer Tiefe von 1.50



bigs 2.50 m gebohrt und mit ca. 500 g Spre gstoff gefullt.
Entlang des zu messenden Profiles wurde ein Kabel aufgeleg

an welches Geophone angeschlossen wurden. Die Geophone, die
zur Ubhertragung der selsmischen Wellen dienten, hatten ¢ine
Abstand von 20 m. Das Kabel fihrte in einen MeBwagen, in dem
Registriergerdte untergebracht waren. Nachdem im SchuBpunkt
der Sprengstoff zur Explosion gebracnt wurde, registrierten

LT
A
¢

die Geophone die seilsmischen Wellen und leiteten diese zu

(

den Registriergerdten, in denen sie photographisoh festge-

-

halten und sofort entwickelt wurden. Die sofortige Entwick-
lung der photographischen Aufnahmen war sehr wichtig, da
Stsrelemente, wie Hochspannungsleltungen, vorbeifahrende
Autos und Zilge oder zu starke, bzw. zu schwache Sprengungen
sofort erkannt wurden und die Sprengung nochmals durchge-
fihrt werden konnte. Profil fiir Profil wurde auf dicse Wel-
se durchgemessen, Im Raume Friesach waren zur Erfassung des

gesamten Grundwasserfeldes 40 SchuBpunkte und ca. 320 Geo~

S

phonaufstellungen notwendig. Die Feldarbeiten daverten 10

Tage, wobel die Ges mtojofll snge ca. 6,5 km betrug.

10 Wochen nach Abschluf der Feldarbeiten wurde dem Wasser—
werk vom Institut fir Geophysik die Auswertung in form eines
Gutachtens qnd cines Schichtenplanes der vasserundurchléssi-

gen Schichte tibermititelt. (Tafel VII und VIII)

3/”,

Die FPra nach der Tiefenrinne war damit beantwortet und
9

wie aus Tafel VIT zu ersehen ist, zieht diese Rinne in Noxrd-
stidrichtung. Die Profile der AufeschiuBbohrungen wurden mit
dem erstellten Schichtenplan verglichen. Beide stimmten gut
tiberein und das Ergebnis der Refrax ctionsseismik war zur volli-
sten Zufriedenheit ausgefallen. Der Tiefenrinne entspr e chend
wurden die urspriinglich situicrten Horizontalfilterbrunnen

etwas gedndert und errelchen jetzt eine Tiefe von 20,0 I
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gegeniiver einer Tiefe von 1l4.0 m der urspriinglichen Sltuleruns.
(Tafel VII) Der Brrichitung des Wasserwerkes steht somit nichibs
menr im Yege und das Wasserwerk wird noch im heurigen Jahr mit
: (Zentralbohrung zur Bestimmung des
k-Wertes und Kontaktbohrungen) fir die Horizontalfilterbrun-

um anschlielend

L] - -l
die S

durchzufihren.
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T und Angewandte Geophysik an der Montanistischen
Hochschule Leobens:

"Die refraktionsseismischen iessungen in der ilurebene

bei Friesach".
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Technische Durchfiihrung der Messungen
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2) Di
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Auswertung der lMessungen
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2) Der Mehrschichtenfall
%) Die Geschwindigkei tsverhdltnisse im Raum Priesach

4) Die den Berechnungen gugrunde liegenden Annahmen und deren
Gultigkeltdt '

Ergebnisse

1) Die Darstellung der Ergebnisse

2) Der Tiefenlinienplan '

3) Die Quartidrmichtigkeitskarte

4) Die Isogeschwindigkeltskarte

5) Vergleich mit den Bohrergebnissen

SchluBfolgerungen

e

zusamncnfassung

Franz, Prof.Dr., Vorstand des Institutes fiir Erddlgeclogie



Allgemeines und Problemstellung.

Im Bereich der Murebene von P r 1 e 8 a ¢ h bel Grag

wurden refrektionsseismische Untersuchungen ausgefihrt, die
den Zweck hatten, die Michtigkelt der Schotter und das Re-
lief des Felsuntergrundes zu bestimmen. Da beabsichtigt ist,
2 Horizontalfilterbrunnen fir die Wasserversorgung der Stadt
Graz niederzubringen, war wesentlich, die dafir glnstigsten
Stellen ausfindig zu machen. Es wurden deshalb 1n Zusammen-

arbeit mit den Grazer Stadtwerken und der Fachabteilung IIIa

des Amtes der StelermiArkischen Landesregle

lerung ein Lings-

ot

gelegt. Nach Mog-

o

und sechs (uerprofile iber das Mellgebie

lichkeit wurde entlang von Wegen gemessen, um Flurschiden
zu vermeiden., Die SchuBpunkte muBten sich weiters in be-
stimmtem Abstand von Hiusern befinden, was vor allem,fir
die stirker besiedelte ntrdliche HE1fte decg MeBgebletes von
Bedeutung war. Ferner muBlte auch auf die zahlreichen Hoch~
spannungsleitungen Ricksicht genommen werden, dies nicht
nur aus Sicherheitsgrinden, sondern auch wegen der die fua-
1litat der Ergebnisse beeintrichtigenden Induktion. Das nun-
mehr vorliegendebNetz von MeBlinien stellt daher einen Kom-
promifli aus Fllen'dieéen Forderungen dar. Zine wertvolle Lr-

R

ganzung ©

o

1den die acht im Untérsuchungsgebiet niederge~
brachten Bo n, da durch diese nicht nur‘exakte Werte
der Grundgebirgsoberkante geliefeft, sondern auch ein Ein-
blick in die Zusammensetzung des Quartirs gegeben wird.

Auf Grund eines Vergleiches mit geologisch dhnlich gelager-
ten F8llen konnte mit Sicherhelt angenommen werden, daB ein
guter Geschwindigkeitskontrast zwischen den Schottern und

dem PFelsuntergrund besteht und daher glunstige Voraussetzun-

O]

gen fiir den Einsatz der Refraktionsselsmik gegeben sind.
Die Bohrungen im Nordteil des MeBgebiletes haben durchwegs

schwarzgraven Graphitschiefer (Paldozoikum) unter der Schot-



fad

terdeske angetroffen, wihrend im o dichter, massiger, graucr
Dolomit erbohrt wurds. Das Quartdr besteht iberwiegend aus
Schottern, wechsellagernd mit Kiesen und Sanden, wobel die
Feststellung bedeutungsvoll igt, daB die Schotter lagenwel-
se Test gelagert sind, da sich dies auch suf die Geschwin-
digkeit auswirkt. Uber den Schottern liegt eine bis 4 m
michtige Decke von Aulehm und lehmigem Sand, die auf Grund
inhrer niedrigen Geschwindigkelt den refraktierten Impuls
verzdgert und daher bel den Berechnungén wegkorrigiert
wird. )

e

Technische Durchfiihrung der lMessungen.

1) Das MeBprogramm

gur Ausfihrung des MeBprogrammes wurde in der Zeit vom
16, - 22.5,1966 an 40 SchuBpunkten gesprengt und registricrt.
Die SchuBpunkte vertellen sich folgendermaBen auf die elin-

zelnen Profile:

Tinie 1: SP 2, 10 - 22,

Lipie 2: SP 18, 23, 24, 39 - 41,
Iinie %: SP 16, 28, 29, 32 - 35,
Tinie 4: SP 7 - 9, 36 - 38,
Iinie 5: SP 4 - 6, 30, 31,

Tinie 6: SP 1 - 3,

Tinie 7: SP 10, 25, 26.

Das MeBgebiet wurde also ‘durch ein ausgedehntes Langsprofil
(Linie 1, Tafel YIT und XIII) und durch sechs Querprofile
2

(Linie 2 bis 7, Tafel XIV - XVITI) unterteilt.

Tnsgesamt wurden 147 Schisse mit einem Gesamtsprengstoff-
verbrauch von 72,5 kg abgetan. Die Sprengladungen wurden

in der Regesl 1,5 bis 2,5 m tief eingegraben, lediglich beil
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steinigem Untergrund war die Ladungstiefe geringer. Schwie-
rigkeiten im Schiefbetrieb traten - abgesehen von dem in

-4

der Schotitergrube gelegenen SP 40 - nicht auf. Die Ladungs-
o o o

menge pro SchuB betrug im Durchschnitt 0,5 kg. Der Energie~
durchgang war fast im gesamten MeBgebiet gut. Eines Ausnah-

me bilden die ndrdlich der Mur gelegenen SP 20 bis 22, WO

in den Bohrungen eine den Schallimpuls stark dimpfende Fein-
sandschicht angetroffen wurde, weshalb die Ladungen betricht-
lich erhdht werden muliten.

Die Entfernung zwischen den SchuBpunkten betrug - sowelt
dies die Gelindeverh&linisse, Besiedlung, etc. zulieBen -
200 m. Das erste Geophon befand sich in 10 m, das zwelte
in 20 m Abstand vom SchuBpunkt, der Abstand zwischen den

iibrigen Geophonen betrug stets 20 m.

Ungiinstig wirkte sich der Umstand aus, daB das MeBgebilet

von der Triester BundessitraBe in N-S-Richtung durchschnit-
ten wird. Ss wurden deshalb die SchuBpunkte so nahe an die
StraBe heran angelegt, als dies aus Sicherheitsgrinden mog-

lich war, um die Licke méglichst klein zu halten.

2) Die seismische Apparatur

Die Apparatur war eine 6-kandlige, tragbare, refraktions-
seismische Apparatur, die die Reglstrierung seismischer
Wellen bis cso. 1,0 sec Laufzeit gestattet. Die Aufnahmen
wurden suf Agfa-BKG-Filmen registriert. Die Zeitmarkierung
ist in konventioneller Weise bel allen 0,0l sec durch ei-
nen quer iber den Film verlaufenden Strich gekennzelchnet,
50 daB die Tausendstel sec beil einem mittleren Strichab-

stand von 4 mm auf 0,001 sec genau geschitzt werden kinnen.



Das Sorengmoment wird mit einer getrennten Leltung zu einer
eigenen Spur geflihrt, die sich am Streifen unterhalb der 6
Geophonspuren befindet. Da das engmoment einen ganz schar-
fen AbriB der Spur ergibt und die Verzégerungszeit der elektri-
schen Momentziinder sehr gering ist und daher vernachlidssigt
werden kann, ist die Bestimmung des Sprengmoments ohne wel-

ters mit einer Genauizkeit von 0,001 sec mdglich. (Taf. IX)

1) Die Grundlagen der Auswertung refraktionsseismischer

Messungen

Die Auswertung der Selsmogramme hat die Konstruktion der
direkten und refraktierten Wellen zur Grundlage. Bevor mit
der eigentlichen Auswertung begonnen werden kann, missen
die’ MeBwerte a2uf eine Bezugsebene reduziert werden. Bei
nicht zu grofen Gelidndeunterschieden wird man einen eln-
heitlichen Bezugshorizont - am besten knapp unterhalb des
SchuBpniveaus - fiir das gesamte MeBgeblet: auswihlen. Bel
groBeren Hohendifferenzen wird ein gleitendes (schriges)
Bezugsniveau angenommen, damit die Korrekturen moglichst
klein sind. Aus den korrigilerten Iaufzeltkurven werden
sodann die CGeschwindigkeiten, Tiefen- und Nelgungswinkel
der einzelnen Schichten graphisch und rechnerisch ermit-
telt., Bel der Tiéfenberechnung igt methodisch zu unter-—
scheiden 7w1sohen der Bcrpchnung der Tiefen unter den
%ohuBouﬂﬁ*' -~ wobei auch die generelle Neigung des re-
fﬂaktlvfend@n Horizonts berechnet wird - und der Tiefen-

bbrec%nunw an den Geophoapunkten.



Tafel IX

ERIEER

R—

Sprengr]

'
e
i
i ' .
) A0 !
i1 \
s o p ¥ ot s
1Y
|
s
i i .t
i iV W Liil 8
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Bei ersterer ist die H

®

thode der Intercepttime am gebriuch-
lichsten; das ist jener Zeltabschnitt, der bel Verlangerung
des Laufzeitkurvenastes bis zur Ordinate. (Zeitachse) ent-
steht. Im einfachsten Fall, nimlich bel 2 Schichten mit ho-
rizontaler Lagerung, besteht folgende Beziehung zwischen

der Interceptzelt, der Tiefe und den Geschwindigkeiten:

t = Interceptzelt

Vl = Geschwindigkeit des ober
der Grenzflidche liegen-
den Mediums

v = Gegchwindigkeilt des unter
der Grenzfliche liegen-
den Mediums

Z = Tiefe bils zur Grenz-
flidche

Daraus ergibt sich die Tiefe

Tm Falle ciner Neigung des Hofizonts werden nicht mehr die
wahren Geschwindigkeiten des Untergrundes, sondern davon
abweichende Scheingeschwindigkeiten gemeSSén. Das duBert
sich darin, daB die beiden Laufzeitgeraden der refraktier-
ten Welle verschieden stark geneigt sind, woraus sich auch
eineé in beiden Richtungen verschiedene Interceptzeit er-
gibt (Tafel X). Aus den beiden Scheingeschwindigkeiten

.
I

wird der Neigungswinkel des Horizonts und die wahre Ge-

T

schwindigkeit V., des unteren Mediums berechnet. Bel der

2
Berechnung der Tiefe muB dann der Neigungswinkel des Hori-
zonts beriicksichtigt werden.

’



i
7 = w2 Q@ = Neigung des Horizonts
2cos ©
—t §
7= —
2cos ©

Es ergibt sich also belm RefraktionsschieBen mit genelgten
Horizonten die Notwendigkeit, eine MeBstrecke stets in Rich-
tung und Gegenrichiung zu éohieﬁen, wobel die Laufzeiten
der refraktierten Welle an den duBersten Geophonen gleich
grofl seln mussen (de. ja auch die durchlaufenen Wege gleich
sind, sieche Tafel X). Rein qualitativ 1&48% sich weilters
bei Betrachtung der vollstidndigen Laufzeltkurve gsofort er-
kennen, ob der Horizont im Untergrund horizontal oder ge-—
neigt ist. Im ersteren Fall sind die Geschwindigkeiten der
tieferen Schicht beim SchieBen und GegenschieBen gleich
groB, im letzteren Fall verschileden, und zwar scheilnbar
grofer in Richtung des Anstiegs und kleiner in Richtung
des Einfallens. Der genauen Bestimmung der Laufzeiten der
direkten und refraktierten Welle kommt also bei der Aus-—

wertung eine zentrale Bedeutung zu.

2) Der Mehrschichtenfall

Tm Palle von mehr als 2 Schichten werden die Formeln we-
sentlich kcomplizierter und dievBereohnungen entsprechend
langwieriger. Man geht hier dann am besten so vor, dall man
mit der Auswertung von oben nach unten zu fortschrelitet,
also zunichst Tiefe und Neigung der 1. Grenzflidche ermit—
telt, diese.alg_Bezugsebene nimmt und eine neue Laufzelt-
kurve der fir den EinfluB der.oberen Schicht korrigierten
Taufzeiten zeichnet. Man fihrt also ein.Mehrschiohtproblem

sukzessive auf den 2-Schichtfall zurick,
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Aus den Neigungen 1/V.' und 1/V7” der dritten

venabschnitte konnen dlb Emerge n7\1nﬁelku und

werden, unter denen die am V5 Horizont refraktierte Welle
ein- bzw. auftaucht (Tafel XI). Wenn diese Winkel beskannt

sind, dann kann die Strecke, die die refrakticrte Welle

inm V,1 Horizont zuriicklegt (Oﬁ O," und O2 ") unschwer

0
2
echnerisch oder @r@pnlsch ermittelt we rOpF Zwischen den
oohquunkteﬁ werdgL 2 &odbr m@hr€“o> Punkte angenommen und

ebenfalls der Wellenweg durch den V1 Horizont (S1 81' und

82 S?‘) ermittelt, sowie die dazugehdrigen Laufzeilten.
Turch Subtraktion der Laufzeiten fir die Strecken O1 OTV’

H ¢ Q_ 1t 5 S g 1 - e g s 4y SISk . ~9 +
02 02 g 31 Sl und %2 S, von der bekannten Gesamtlaufzelt

erhilt man eine neue Laufzeitkurve mit den fiktiven SchulB-
punkten 01’ und 02’, die nunmehr einen einfach zu l1losenden
o_Schichtenfall darstellt. Die ersten Laufzeiltkurvenab-
‘schnitte entsprechen nunmehr der direkten Welle in der

2. Schicht und sind daher gerade mit der Nelvunﬁ l/V

%) Die Geschwindigkeltsverhtltnisse im Raum Friesach

Die refraktionsseismischen Messungen des Gebietes von Frie-
sach lassen sich sehr gut durch den 3-Schichtfall wieder-
geben. Die oberste Schicht ist nur mehrere m michtig und
weist Geschwindigkeltswerte (Vj) aguf, die zwischen 250 -

00 m/sec liegen; im Mittel aller Messungen 320 m/sec.
Diese Schicht umfaBt in geologischer Hinsicht die oberen,
lufterfiillten Lockerschichten (Humus, Aulehm, Sand), die
auf alle FPalle iUber dem Grundwasserspilegel liegen. Darun-
ter llegt die V?~Sohicht rit Geschwindigkeiltswerten zwi-
schen 1700 - 2200 m/sec (im Mittel ca. 1900 m/sec).

Diese entspricht geblcgisch der Hauptmasse der grundwas-—
ererfiillten Sohotter sowie dem stiarker verwitterten

und zersetzten Gruﬂa rebirge. Darunter liegt der Horizont



~ Ny

mit der Geschwindigkeit V5 mit Werten zwischen 4200 - 5300

m/sec, im Mittel ca. QSOOIQ/S@C (unter Nichtberucksichti-

gung von Extremwertbn) Dieser Horizont entspricht dem

Grundgebirge, das im IeBgcbiet “us paliozoischen Graphlt-
D

schiefern und omiten geblldet wird.

4) Die den Berechnungen zugrunde liegenden Annahmen und

deren GUltigkelt

Um die Génauigk@it der Ber@chnungo und die Verwendbarkeit
der Refraktionsseismik in einem speziellen Fall lberhaupt
beurteilen zu konnen, erscheint es angebracht, die wichtig-
sten, dem Verfahren zugrunde liegenden Annahmen und Ver-
einfachungen zu skizzieren. Dleoe sind:

1) Der Untergrund ist ges omichcet, wobei die Grenzflichen

innerhalb der Strecke zwischen 2 SchuBpunkten als (ho-
rizontale oder geneigte) Bbenen angesehen werden kdannen.

2) ‘Die einzelnen Schichten bestehen Jjewelils aus einem in
elastischer Hinsicht homogen-isotropen Medium. Daraus
folgt, dal die Geschw1pd1°kelten innerhalb der Schich-
ten konstant und die Strahlen Gerade sind.

3) Die Sobloht@n uﬁtBCSChlbdilCh r Gegchwindigkelt sind -
' durch scharfe Grenzflichen voneinander getrennt,

N
g

Die Geschwindigkeiten der einzelnen Schichten nehmen
mit der Tiefe zu, da andernfalls die refraktierte Welle
nicht zur Erdoberfliche zurickkehren und der betreifen-
de Horizont "iiberschossen'™ werden wiurde,

Wenn wir nun die Gultigkelt der oben erwahnt en Kriterien
im Mebge blot Friesach untersuchen, so kdnnen wir feststel-
.len, daB hier durchaus glinstige Bedingungen fir die Re-

fraktionsseismik gegeben sind.

Nun is+t die Bedingung eines homogen-isotropen Medlums bel
der VT" und V2
auch die unterschiedlichen Geschwindigkeiten bel den ein-

-Schicht sicher nicht vollig erfillt, wie



zelnen Aufstellungen zeigen., Bs sind je
c ¢

el der V.-

igkeit kleins; bel der V2~Schicnt
eschwindigkeiten nicht zu sehr und vor allem nicht sprung-

ringen
haft, sc daf durch Mittelbildung ein hinreichend genauer
Rechenwert angenommen werden kann. Schwankungen in der Ge-
schwindigkeit des Untergrundes <V5> konnen neben elner ver-

schieden starken Verwitterung auch auf eine Geschwindig-

keitsanisotropie zuriickzufihren sein. Diese Bulert gich
darin, daB die Geschwindigkeiten 1n Richtung der Schich-

tung, bzw. Schieferung hoher sind als nkrecht dazu. Da-

se
von kionnten vor allem die Graphitschiefer betroffen sein.

Durch den Grundwasserspiegel einerseits und die Felsober-

fliche anderseits sind auch ziemlich scharfe Grenzfléchen
gegeben, an denen sich die Geschwindigkeiten Sprunghaft

sndern. Ubergangszonen mit kontinuierlich sich &ndernder
Geschwindigkeit im Bereich der.Grenze Quartir/Grundgebir-
ce diurften keine groBere Michtigkelt aufweisen. Eine Aus-
nahme konnte der Raum um die Bohrung V bilden, wo die
seismisch ermittelte Grenzfliche der V,-Schicht ca. 4 m
tiefer als die erbohrt

Durch dos miEfig star:
auch die vzereinfachends Annahme von chenen

des V. Horizonts swischen 2 SchuBpunkten gerechifertigt.

te
5 - e - . "
Abweichungen von der Dbene wurden mittels der sogenannten
Differenzennethode ermittelt, die es gestattet, die Tiefen
bei den Geophonpunkten 1@ﬂbfhulo gewisser Grenzen zu be-

stimmen.



1) Die Darstellung der Brgebnisse

Die Brgebnisse der refraktions sungen sind.
)

sel s
in 7 Profilen (Beilage 1 - 6, Tafel ATL - XVITI), einem Tie-

o

fenlinienplan des prigquartiaren Untergrundes
einer Msichtigkeitskarte der Quartirbede ckung (Tafel XXy

und einer Isogeschwindigkeiltskarte (Tafel XXI) niedergelegt.
Besonders aufschlufreich sind hierbel jene seismischen. Auf-

stellungen, die in der Nihe cder an Bohrungen 1lic

=34

)
da sie einen Vergleich mit der Geologie gestatten.

Die aguf :len Profilen angegebene Lage des Fels uﬂtpr”ruﬂiés
ist das Lrgebnis der Tiefenberechnungen sowochl bel den
Schufpunkten als auch bel den (teophoapunkten. Die Tatsache,
dad die Unterkante des V? Horizonts bel den Sohuﬁpunkﬁen
nicht immer zusammenfidllt, welst auf laterale Geschwindig-
keitsinderunsen in der Verwitterungsschicht hin, was vei

er Tiefengenauigkelt bel den Geophonpunk—

Q»

der Beurtelilung
ten in Betracht gezogen werden mull.

g

Bezliglich der NaChtlUkeltbk rte des Quartirs mul bemerktd
werden, dafl genaue Seehthen lediglich bei den seismischen
Profilen zur Verfiligung standen. Da edoch die Hoheninde-
rungen ~ vor allem im Bereich der Murcbene - nur relativ
geringfiglg sind, erfahren die tatsidchlichen Michtigkelts-
verhdlitnisse im nicht gemessenen Teil zwar eine gewilsse
Schematisierung, doch durfté sich dadurch am grundsidtzli-

chen Rild kaum etwas #Hndern.
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enlinlenplan

Die Reliefkarte der Felsoberflédche zelgt ei

i
Bild. Das beherrschendes Ilement ist eine Tlefer

nrinne, deren
Verlsuf mit demn xpttlhkn Lauf der Mur in keiner Weilege Uber-
einstimmt. Im ¥ tritt die Mulde nahe an die Mur herans ctwa

im Bereich des Schnittes der Linien 1 und 2 zeichnet sich

cine Tlache Schwelle ab, die zunschst 0-W gtreicht und ge-
H &

gen die Mur zu gegen NW umbiegt. Dadurcly wird im N eilne. klei-

ne geschlossene Binmuldung abgetreunt, die bis unter Sh

370 m hinabreicht, withrend im Bereich der Rinne die erwihn-
te Schwelle bis 372,4 m ansteigt. Die Achse der Rinne
streicht im Nordteil N0, zeigt im Bereich der Querschwelle
e W konvexen Verlauf, um sodann welter gegen S

i Streichrichtung einzgubiegen. Die Felsoberfli-
che f8llt hierbeil von der Schwelle nach S 2iemlich gleich~

midfiig von 372,4 m auf einen Wert unter 62,0 m ab,

Ab-

Yierbel weitet sich die Mulde betrdchtiich aus. In dem
schnitt zwische

lich breit und fl=

’T

. Linie % und 4 ist die Basis der Rinne zlem-—
ch. Sudlich der Linie 4 verschmdlert sich
die Rinne zusehends, wobel das Streichen der Achse allmih-—
lich in SW Richtung umbiegt, also die Mur schneidet. Diese
Verschmalerung wird unter anderem durch eilnen vom ostlichen
Beckenrand hereinragenden Untergrundssporn verursacht, der
im Stidteil der Linie 1 und auf Linie 7 unter geringmiachti-
ger Schotterbedeckung liegt. Biebwestliche Flanke wurde nur
mehr zum Teill durch die Linien 4 und 5 erfallt und weilst

ebenfalls ein steileres Binfallen auf. Die Rinnenachse hebt

sich in diesem Abschnitt um ca. 2 m gegen SW heraus.

Der Anstieg gegen den Rand des Schotterfeldes kann am be-

sten noch auf den Linien 3 und 4 verfolgt werden. Hier ist
zu sehen, daB ein flacheres Stlck im unteren Teil der Ost-



lichen Muldenseite von einem steileren Anstieg abgeldst
wird. Am Ostlichen Bnde der Linie 3 wird der Anstieg wiedor-
um etwas flacher; ob es sich nlerbel nur um eilne lokale Er-
scheinung handelt oder ob die Linie unter spltzem Winkel zu
den Tiefenlinien verlauft, kann aus dieser einen Linie her-

aus nicht entschieden werden.

3) Die Quartidrmichtigkeitskarte

. Die Quartirmichtigkeiten werden weséntliéh von diesem Relief
des Felsuntergrundes beeinfluBt, da die Gelindeoberfliche

im tiberwiegenden Teil des MeBgebietes nur geringe Hohendif-
ferenzen aufweist. Da die Seehohen nur von den geismischen
Tinien bekannt sind, gibt die Michtigkeltskarte (Tafel xX)
nur ein schematisiertes Bild der Schotter, bzw. Quartir-

S

michtigkeiten. Im N der Rinne findet sich eine Maximumzones
mit Michtigkeiten von Uber 20 m, wihrend 1im Bereich der er-
wihnten Querschwelle die Quartdrmichtigkeit auf ca. 16 m
abnimmt. Im gentralen Teil der Mulde sind zwischen den Li-
nien % undé 4 Michtigkelten von liber 20 m angegeben. Auch
“wenn man berucksichtigt, daB die seismischen Tiefenwerts

im Vergleich zur Bohrung VI um dber 1 m zu grob gsind, kann
der Maximalwert von 30 m als sicher angenommen werden, da
die 30 m-Isopache eine Pldche von 270 m Breite unfalt und
die Bohrung am Ostlichen Rande der Isopache sich befindet,
Im stdlichen Abschnitt der Mulde nehmen die Quartidrmachtig-
kXeiten bis gegen die Mur hin allmdhlich bis auf 17 m ab.
Der suf Linie 7 erfafBte, vom Rand des Beckens hereinrei-
chende Sporn geht mit einer Zone geringer Machtigkeiten kon-

form.
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4) die Isog chb keitskarte

Die Isogeschwindigkeitskarte zelgt, daB die Geschwindigkei-

ten des V2~ und dos ngﬁorizontes sich keineswege regellos

sndern. Die flichenhafte Verteilung der Geschwindigkeiten
188t vielmehr interessante Beziehungen mit den lithologi-

gschen und geologischen erhdltnissen erkennen. Der VQ»Hori~
zont zeigt ein Maximumgebiet mit Geschwindigkeitswerten
iher 2200 m/sec, das im wese entlichen mit dem Zentrum deér”
Ticfenrinne, in dem sich die groften Quartdrmichtigkeiten
finden, zusammenfdllt, Inwiefern hierbel Faktoren wile And e
rung der KorngroBen, des Felnstoffanteiles etc. malgeblich
beteiligt sind, kann beim derzeitigen Stand der Kenntnisse
begiiglich der Zusammensetzung des OQuartiars im Raum Friesach

nicht entsuhlgdrn werden,

Nach O zu zeigt sich im dstlichen Teil der DLinien 3, 4 und

5 eine rasche Abnahme der V. -Geschwindigkelten bis auf Wer-

f\)

te um 1200 m/sec., Diese Zone nledriger Geschwindigkelten

deckt sich im zroBen und ganzen nit der Wirmterrasse. ks

—

kann 2lso zundchs+t ganz aligemein geschlossen werden, daB

hier das Quartir eine andere lithol gische Zusammensetzung
als in der Talebene haben muB. Da die MeBwerte z.T. be-

trichtlich unterhalb der Fortpflanzungsges chwindigkeiten
t kan;

von wasserfihrendem Schotte noangenommen wer-

er
3 die Terrassenschotter nur mehr zum geringeren

Die Geschwindigkeiten des palZozoischen Untergrundes Zed -
gen im S des MeBgebietes ein Maximum mit Gesc hwindigkel ts-
werten Uber 5000 m/sec, das dem festen Dolomlt entspricht,
der unwelt Sstlich davon auch an die Oberfldche kommt. Ein
Minimumgebiet mit Werten unter 4000 n/sec, das sich mit HO -

oW Stﬂelchen zwischen der Linie % und 4 erstreckt, dirfte



sur Ginge innerhalb der Tonschieferserie liegen. Inwlefern

sieh in dieser Geschwindigkeitsverteilung auch der Grad der

Verwitterung des Untergrundes ausdruckt, kann derzelt man-
1

gels entsprechender Vergleichsmdglichkeiten mit Bohrkernen

nicht entschicden werden.

4

5) Vergleich mit den Bohrergebnissen

'Beim Vergleich mit den Bohrergebnissen muB3 jedoch darauf
Lingewlesen werden, dafl die seismischen Grenzflizchen, die
auf Unterschieden im elastischen Verhalten der. Gesteine
beruhen, nicht vollsté&ndig mit den ge eologischen Grenzen
tibereinstimmen milssen. Vielfach liegt der seismische Horil-
zont tiefer als die geologische Grenze, was darauf hinwelsdt,
328 die CGeschwindigkeitsinderung - vermutlich. als Folge
Cstdrkerer Verwitterung - erst innerhalb. und nicht an der
Oberkante des betreffenden Mediums erfolgt. Diecs dtirfte be-
sonders bel den leichter verwitternden Tonschiefern der

FPall sein.

'

Aber auch der umgekehrte Fall, daB der seismische Horizoatl
hoher liegt als die geologische Grenze, ist moglich, nam-
lieh dann, wenn die Schotter konglomeratisch verhidrtet

sind.

Auf der Linie 2 liegt die 3 hfung IV zwischen den SP 24 -
n

2%, Die seilsmische Grev gt ca. 0,3 m tiefex

N
o}

T
o+ O
(]

s

r A
Oberkante der Graphitschiefer., Bel der Bohrung IIT licgt
die seismische Grenzflidche etwa 1 m hoher als die geologl~
sche, was bel elner Quartirmichtigkeit von 27,3 @ elner £ -
welchung von ca. -4 % entspricht. Schwilerigkeiten erge 2hen
sich lediglich beil der Binpassung der Bohrung V (Ca° 40 m

W SP 16 - 17), wobei allerdings auch beriicksichtigt werden
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mulB, daB die Bohrung nicht auf einer seismischen Linie

5

liegt und 2uch die gensue Sechihe nicht bekannt ist. Bel

-

Annahme eines gleichmiéBigen Isohypsenabstandes aufl diescm
Teil der Reliefkarte wiirde der seismische Horizont ca.

4 m hoher als die geologische CGrenze liegen. s miiBte also
gwischen B V und B ITT auf einer Strecke von ca. 150 m ein
Abfall des ﬁﬁ\erFUQdDS um 12 m erfolgen, wihrend nach der
Seismik der Abfsll nur 8 m -~ ven ca. 371 m auf %63 m See-
hohe - betragen wirde, Bin so steiler Abfall wurde im MeB-
gebiet sonst nirgends beobachtet und es konnten dafir auch
sonst auf der Linie % keine Hinwelse dafiir gefunden werden,
Falls alsc der Tiefenwert bel B V zu Recht besteht, wire
eventuell an eine lokale Aufragung des ansonsten nach S0

einfalienden Untergrundes zu denken.

Bohrung VI zelgt wiederum bemerkenswert gute Ubereins tim-
mung mit der Seilsmik, wenn man berilicksichtigt, daB die Bon-
rung ca. 80 m S von SP 32 - 3% liegt (Seismik nur weniger
als 0,5 m zu tief). Bei den im Sidtell des leBgeblietes ge-

legenen Bohrungen VII, VIIT, IX und X besteht der Unter-
grund der Talfillung aus Dolomit. Bei Bohrung VII ist die
erbohrte Quartirmichtigkeilt 25,5 m, laut Seismik citwa

0,8 m wenlger, Bohrung VITI liegt zu welt auBerhalb der
selsmischen Aufstellungen, als daB ein siohereerergleioh
méglich wire, Bei Bohrung IX ist die seismisch ermittelte
Tiefe um ca., L m zu grofB, wihrend bel Bohrung X die er-
bohrte und die gemessene Felsoberfliche nahezu susammenfal-

len.



Aus den Ergebnissen der reframiLon8501“%1SCQCQ Messungen
im Raum Friesach kionnen auf Grund des relativ dichten Mefi-
netzes sowie des Vergleichs mit Bohrungsdaten Schllisse ge-
zogen werden, die auch fir andere Geblete mit Zhnlichen
hydrowoolorlbohem Verh&éltnissen Giltigkeit besitzen. Zu-
nichst kann ganz allgemein festgehalten werden, dalB die-
Refraktionsseismik bel Vorhandensein entsprechender Ge-
schwindigkeitsunterschiede durchaus in der Lage ist, den
Verlauf der Grundwassersohle anzugeben und die damit ZU~
sammenhsngenden Probleme zu lésen. Die seismischen Messun-
gen kSnnen auch in der Nihe von elektrischen Anlagen, Lei-
tungen etc. sowie bel Vorhandensein von Streustromen im Un-
tergrund durchgefiihrt werden und liefern auch unter diesen
ungunstigen Bedingungen noch brauchbare Resultate, wo der
Einsatz anderer Verfahren,wie z.B. d&f Geoelektrik, nicht

nmenr vertretbar wire.

Der Ene r@ledufoh ng bereitet in der Regel keine Schwierig-
keiten, wenn in seichten SchuBbohrungen geschossen wird und
ist nur bei lockeren Feinsanden schwach. Bel miBiger Tiefe
des @runawasscrsplegels genlgt eine Aufstellungslinge, die
ca. das 6~fache der Bindringungstiefe bctrégta um die Ge-~
schwindigkeit des Untergrunds mit hinreichender Genauigkeit
zu ermitteln., Bs kann sowohl ein schwaches als auch =in
Stéiles Relief des Felsuntergrundes (urundWisseraohl )

auch beil Vorhandensein eines Mehrs clichtproblems in den we-
sentlichen Einzelheiten aufgefunden werden. Die Tiefenge-
nsuigkeit héngt wesentlich von der Genauigkeit der Bestim-
mung der Durchschnittsgeschwindigke it der Hangendschichten
und deren Schwankungen ab. Beil eilnigermaBen glinstigen Be-

dingungen kann eine Tlefengensa aulgkelt von 5 ¢ % erreicht wer-



den. In der Regel genligt eine Vcrlngfubl re Parallelverschlie—

bung, um die selsmischen Horizonte mit den geologischen
Grenzen zur Ubereinstimmung zu bringen. Bs kann daher mit

hinreichender Sicherheilt angenommen werden, dall durch den
‘Einsatz der Refraktionsseismik in allen Gebileten, wo grund-
wasserfihrende Sande und Schotter iiber einem schallhfirterem

Medium liezen, wesentliche Beitrdge bel der Losung hydro-

logischer n geleistet werden kdnnen.

Zugsammenfassung.

In der Zelt vom 16.5. big 26.5.1966 wurden im Auftrage der
zer Fachabteilung I1Ia (Wasserbau)

s Amtes der Stelermirkischen Landesreglerung refraktions-

ismische Messungen im Berelch des Grundwass erfeldes Frie-
sach susgefihrt. Die lessungen hatte den Zweck, die Mich-
tigkelt der Talfillung zu olmlttcln und das Relief des Fels-

untergrundes zu erfassen. Zu diesen Zweck wurde das Melge-
biet auf ein Liangsprofil und sechs Juerprofilen untersucht,
wobel 40 SchuBpunkte festgelegt wurden. Der SchuBpunktab-
stand betrug meist 200 m, der Abstand zwischen den Geopho~
nen 20 m. '

Die Messungen haven gézeigt, daB im Raum Friesach ein 3-

Schichtproblem vorliegt. Die oberste Schichte ist gering-

o
michtig und weist sehr niedrige Geschwindigkeltswerte

(V = 250 - 400 n/sec) auf; sle besteht aus den oberen Lok-—
kerschichten (Humus, Aulehm, Feinsand). Die darunterliegen-
de Schicht umfaBt die Hauptmasse der grundwassererfillten
Schotter und zelgt meistens Geschwindigkeiten zwischen
1700 ~ 2200 m. Die dritte Schicht f&d1l1t mit dem pal&ozol-

schen Untergrund (Tonschiefer, Dolomite) zusammen und weilst



durchwegs hohe Geschwindigkeiten 4200 - 5300 m/sec auf.

Als wichtigstes Ergébnis der en hat sich gezeigt,
daB im Untergrund eine Tiefenrinne ausgebildet istd, die
5stlich der Mur verlauft, im N eine Querschwelle durchsigt
und sich nach & zu stark verschmilert. Die groften Huartar-
michtigkeiten (ca. 30 m) finden sich im breiten Mitteltell
der Rinne. Die Ubereinstimmung zwischen der seismisch ermil bt~
telten und der erbohrten Felsoberfliche ist gut, wobel die

seismischen Werte meist etwas zu tief sind.
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