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ANLAGEN
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1.1

1.2

ALLGEMEINER TEIL

Veranlassung

Auf dem Areal der Kavernenklaranlage Tobl in der Gemeinde St. Lorenzen soll eine thermi-
sche Verwertungsanlage fur die gesamten Klarschlamme Sudtirols entstehen. Der urspring-
lich bergseitig vom Betriebsgebaude geplante Standort des Annahmebunkers wurde aufgrund
von verschiedenen betriebswirtschaftlichen logistischen Uberlegungen nicht mehr weiterver-
folgt. Der neue Standort ist im Eingangsbereich zum Werksgelande sudoéstlich vom bestehen-
den Betriebsgebaude vorgesehen. Die Zufahrt auf das Werksgelande muss fur den geplanten
Neubau zur Errichtung der neuen Anlagen an die Nordwestseite direkt angrenzend an den
dort verlaufenden Eisenbahndamm verlegt werden.

Das beauftragte Biro hatte bereits flir das urspringliche Projekt (Machbarkeitsstudie 2011,
Einreich- und Ausfihrungsprojekt 2012) neben einer geologischen Detailkartierung und Sich-
tung der Aufschlussdokumentation vom Bau der Klaranlage eine detaillierte Baugrunderkun-
dung bestehend aus geophysikalischen Messungen und Erkundungsbohrungen durchgeftihrt.
Im Jahr 2017 wurde fur die geplante Errichtung eines Brauchwasserbrunnens eine hochaufl6-
sende Hybridseismik in unmittelbarer Nahe des geplanten Baustandorts durchgefihrt. Im
Spatherbst 2019 wurde schlieBlich eine weitere Feldbegehung mit Dokumentation der zwi-
schen durch den Ausbau des bergseitig vom Klarwerk vorbeifihrenden Forstwegs als Baustel-
lenzufahrt zur Baustelle ,Klosterwaldtunnel — neue Einfahrt Gadertal“ dokumentiert.

Im vorliegenden Bericht und den zugehdrigen Anlagen werden die Ergebnisse aus den geolo-
gischen Untersuchungen zusammengefasst und auf dieser Grundlage ein detailliertes Bau-
grundmodell ausgearbeitet sowie eine geologisch-geotechnische Bewertung der geplanten
Baueingriffe vorgenommen.

Lage des Projektgebiets

Das Projektgebiet befindet sich in der Ortlichkeit Tobl, westlich von St. Lorenzen. Das Be-
triebsgebaude und die AulRenanlagen der ARA Tobl befinden sich am westlichen Hangfull des
rd. 950 m hohen Pflaurenzer Kopfs, orografisch links der Rienz, die das Betriebsgelande in ei-
nem weiten Rechtsbogen umflielt. Die Pustertaler Eisenbahn verlauft auf einer bis zu 10 m
hohen Dammschuttung direkt am orografisch linken Flussufer.

Die Zufahrt zur ARA erfolgt von St. Lorenzen Uber die Gadertaler Staatsstralle (SS 244). Bei
ca. Km 2 zweigt rechterhand die LS 178 ab, die direkt bis zum Betriebsgelande der Klaranlage
fuhrt. In Abb. 1 sind die Lage des geplanten Neubaus zur Verarbeitung der Klarschlamme so-
wie der Trassenverlauf der neuen Zufahrt ersichtlich. Fir eine detaillierte Beschreibung der
vorgesehenen Baueingriffe wird auf die technischen Unterlagen des Ausfihrungsprojekts ver-
wiesen.
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Abb. 1 Luftaufnahme der Kldranlage Tobl mit ungefdhrem Verlauf der geplanten Zufahrt und Annahmebunker.

1.3 Grundlagen

Fir die Ausarbeitung des vorliegenden Gutachtens wurden folgende Unterlagen verwendet
bzw. Erhebungen durchgefihrt.

1.3.1 Planungsunterlagen, Kartierungsgrundlagen, Spezialsoftware

[1]

[2]

[3]

Ara Pustertal AG, Dr. Ing. Konrad Engl: Grundriss und Schnitte des gegenstandlichen
Projekts, Planungsstand November 2019.

bodennah Geologen Jesacher & Pallua: geologisches Gutachten fiir die Optimierung der
Klarschlammlogistik in der Klaranlage Tobl, Datum 24.07.2012.

Geoconsulting des Dott. Geol. |. Starni, Bozen: geologisches Gutachten zum Bau der
Klaranlage, Stand September 1990.

[4] Rocksoil, Prof. P. Lunardi, Mailand: Auszug aus Vortriebsdokumentation fur Pilotstollen
der Kavernenklaranlage, 1991.

[5] Fotodokumentation zum Bau der Klaranlage im Zeitraum Marz 1991 bis Dezember
1995.

[6] Unterlagen Toblquelle GP 233/1, KG St. Lorenzen (Brauch- und Ldschwasserversor-
gung ARA Tobl).

[71 Auszug aus technischem Projekt Dr. Ing. Peter Castlunger, Bruneck, Stand Juni 1992,
Abnahmeprotokoll Amt fur Gewassernutzung vom 10.12.1997,
Konzessionsdekret D/5674 vom 09.03.2009,
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1.3.2

1.3.3

Trinkbarkeitserklarung Dienst fir Hygiene und o6ffentliche Gesundheit Gesundheitsbezirk
Bruneck, Akte Nr. 10.400 vom 26.05.1992.

[8] Unterlagen der digitalen Landeskartografie (Geobrowser).

[91 Auszug aus Gefahrenzonenplan der Gemeinde St. Lorenzen, Simulationsergebnisse
Wassergefahren Gerinne C.255, Unterlagen vom Bauamt der Gemeinde St. Lorenzen in
KW 51/2019 erhalten.

Richtlinien, Normen, Allgemeines

[10] Decreto Ministeriale del 17 gennaio 2018: Norme tecniche per le costruzioni (NTC).

[11] Dekret des Landeshauptmanns vom 01.09.2015, Nr. 22: Aufhebung der Verordnung
.Bestimmungen Uber erdbebensicheres Bauen® (DLH vom 21.07.2009, Nr. 33).

[12] Dekret des Landeshauptmannes vom 05. August 2008, Nr. 42: Durchfuhrungsverord-
nung betreffend die Gefahrenzonenplane.

[13] DIN EN ISO 14688 und 14689 (ehem. DIN 4022): Geotechnische Erkundung und Unter-
suchung - Benennung, Beschreibung und Klassifizierung von Boden und Fels.

[14] DIN 18196: Erd- und Grundbau — Bodenklassifikation fur bautechnische Zwecke.

[15] Dachroth, W. (2002): Handbuch der Baugeologie und Geotechnik, 3. Auflage, Springer
Verlag, Berlin, 681 S.

[16] Flecker, E. & Reik, G. (2002): Baugeologie. — 2. Auflage, Enke Verlag, Stuttgart, 424 S.

[17] Vollenschaar, D. (2000): Wendehorst — Bautechnische Zahlentafeln, 26. Auflage, B. G.
Teubner, Kap. 14 Geotechnik, S. 1021-1117.

Geologische Erkundungen

Fir die Vorerkundung der Baugrundverhaltnisse wurden im Zeitraum 2011 — 2019 folgende
Erkundungen durchgefihrt.

Geologische Kartierung

Die bereits 2011 — 2012 flir das urspriingliche Projekt durchgefiihrte Kartierung wurde im No-
vember 2019 erganzt. Schwerpunktmallig wurden dabei die neu im Zuge der Errichtung der
Baustellenzufahrt fir die Tunnelbaustelle ,Klosterwaldtunnel“ (Neue Einfahrt Gadertal) freige-
legten Bodenaufschliisse aufgenommen.

Seismik

Im Zuge der geologischen Machbarkeitsstudie fiir das urspriingliche Projekt hatte die Firma
Geo Analysis aus Brixen bereits 2011 im Auftrag der ARA Pustertal insgesamt finf seismische
Profile mit einer Gesamtlange von ca. 250 m im Projektgebiet gemessen. Die Profilauslegung
erfolgte nach Vorgaben des Projektgeologen. Der genaue Profilverlauf ist in der geologischen
Karte in Anlage 1 sowie in den Anlagen 4 und 5 ersichtlich.

Als Verfahren wurde die sog. Refraktionsseismik mit tomografischer Auswertung eingesetzt.
Weiter wurden auch 5 punktuelle, passive seismische Untersuchungen HVSR durchgefihrt.
Die angewandte Messmethodik und —technik ist im Ergebnisbericht in Anlage 4 erlautert. Auf
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Grundlage der Bohrergebnisse wurden 2 zusatzliche seismische Profile (Profile 4 und 5) ge-
messen und eine Reinterpretation der Seismik durchgefuhrt (siehe Anlage 5).

Im Rahmen eines weiteren Projekts (Neuerrichtung Brauchwasserbrunnen), wurden im Jahr
2017 von der Firma PAyry aus Salzburg zwei weitere seismische Profile mit einer Lange von
150 m und 90 m gemessen. Der genaue Profilverlauf ist in der geologischen Karte in Anlage 1
ersichtlich; die Ergebnisse sind in Anlage 6 dargestellt.

Erkundungsbohrungen

Im Jahr 2012 wurden flr das urspriingliche Projekt zwei Horizontal- bzw. Schragbohrungen
mit durchgehendem Kerngewinn von der Firma Landservice aus Bozen ausgefuhrt. Die Boh-
rung 12/1 liegt im Bereich des geplanten Bauwerkstandorts; die Bohrung 12/2 deutlich weiter
ndrdlich und hat daher flr den aktuellen Baustandort nur eine beschrankte Aussagekraft.

Die genaue Position der Bohrpunkte und die in die Horizontale projizierte Bohrrichtung sind in
der geologischen Karte in Anlage 1 ersichtlich. Die vollstandige Bohrdokumentation ist im An-
hang A3 enthalten.

In der unterstehenden Aufzahlung sind die wichtigsten Angaben zu den Bohrpositionen und -
langen enthalten.

Bezeichnung Lange Orientierung UTM Koordinaten
(Fallrichtung und —winkel)

B12/1 20,6 m 324,4°/51° x 5185312,958 m
y 719361,432 m
z 817,217 m
B12/2 20,0 m 149,7°/13° x 5185398,942 m
y 719389,693 m
z 803,615 m
Geologiebiiro Jesacher studio di geologia Seite 7 von 18
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21

2.2

GEOLOGISCHER TEIL

Regionalgeologischer Uberblick

Das Projektgebiet liegt am Nordrand des Sidalpins, welches durch die weiter nérdlich im Be-
reich von Pfalzen etwa parallel zum Pustertal verlaufende Periadriatische Linie vom Ostalpin
getrennt wird. Am Nordrand des Sudalpins ist das kristalline Grundgebirge in Form von Brixner
Quarzphyllit aufgeschlossen. Es handelt sich dabei um eine durchaus machtige Abfolge aus
vorwiegend glimmer- und quarzreichen Phylliten, Schiefern und untergeordnet auch Quarzi-
ten. Im Gebiet des Pflaurenzer Kopfs und im Bereich der Sonnenburg wird der Quarzphyllit
von mehreren Dioritgdngen durchschlagen.

Das Felsrelief ist im Untersuchungsgebiet durch unterschiedlich machtige quartare Lockerge-
steine Uberdeckt. Es handelt sich dabei gréftenteils um alluviale Schotterterrassen der Rienz
und untergeordnet Moranenablagerungen, die im Projektgebiet nur als Erosionsreste unter-
halb der jingeren Terrassenschotter erhalten sind. Im ndérdlichen Hangbereich treten unter-
schiedlich machtige klnstliche Aufflllungen auf, die im Zuge des Baus der Kavernenklaranla-
ge angelegt worden sind.

Lokale geologische Situation — Baugrundmodell

Der gesamte noérdliche, relativ gleichformig mit 30 bis max. 35° Richtung Westen einfallende
Hang, zwischen Betriebsgebaude und den am oberen Béschungsrand verlaufenden Forstweg
(gleichzeitig Zufahrt zum Biofilter), befindet sich im ehemaligen Voreinschnittsbereich der dort
verlaufenden Zugangstollen zur Kavernenklaranlage und der direkt daran angrenzenden ehe-
maligen Baugrube der Faultirme. Der gesamte Bereich wurde etwa bis zur heutigen Gebau-
deruckseite mit Tunnelausbruch- und Aushubmaterial verfillt. In der im betreffenden Abschnitt
etwa quer zum Hang niedergebrachten Schragbohrung B12/02 wurde entsprechend bis 4,6 m
Bohrtiefe Felsausbruchmaterial aus Quarzphyllit und darunter erst der gewachsene Boden
angetroffen. Weiter konnte nachgewiesen werden, dass das Uber dem stark reliefierten Fels-
untergrund aus Brixner Quarzphyllit liegende Quartar nicht urspriinglich angenommen nur aus
kiesig-sandigen Alluvionen der Rienz besteht, sondern dass im Liegenden ein bis zu 7 m
machtiger Erosionsrest einer schluffig-tonigen, vermutlich durch Hangwasserzutritte stark auf-
geweichten Grundmorane vorhanden ist. Erst darunter folgt der an der Oberflache stark ver-
witterte und stark zerlegte Quarzphyllit.

Der Hang bergseitig vom stdlichen Teil des Verwaltungsgebaudes (Bestand) und vor allem im
Bereich des geplanten Neubaus weist eine deutlich steilere Hangneigung auf. Nordlich vom
geplanten Annahmebunker ist am Ful® der ca. 20 m hohen B&schung der Fels in Form von
stark klUftigem Quarzphyllit direkt an der Oberflache aufgeschlossen. Die 5 — 10 m hohe Fels-
bdschung im sidlichen Abschnitt weist derzeit eine Neigung von 50 — 60° auf, die Felsoberfla-
che ist mit einem Steinschlagschutznetz abgedeckt. Das Betriebsgebaude griindet ebenfalls
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im anstehenden Fels. Die Felskernstrecken in den Erkundungsbohrungen (siehe auch Bohr-
profile im Anhang 4) waren durchwegs stark zerlegt, die Trennflachen wiesen zum Teil auch
Spiegelharnische auf, was auf eine tektonische Uberpragung des Felsuntergrunds hinweist.
Aufgrund fehlender Gefugedaten konnte der Verlauf der Stérungszone nicht bestimmt werden.
Ein annahernd parallel zum Taleinschnitt und damit N-S gerichteter Verlauf der Stérungszone
wird angenommen, zumal auch aus der Vortriebsdokumentation der Zugangsstollen entspre-
chende Hinweise fur querschlagig verlaufende Stérungszonen im Eingangsbereich vorliegen.

Der Hang im Bereich des geplanten Neubaus weist eine bis zu 20 m machtige Lockerge-
steinsauflage auf. Durch die Seismik lasst sich nicht eindeutig bestimmen, ob die in der Boh-
rung B12/02 im Liegenden der Alluvionen nachgewiesene Grundmorane Richtung Suden aus-
keilt und erst oberhalb des Quellsammelschachts im Bereich von Schnitt B-B wieder vorhan-
den ist oder sich Uber den gesamten Hang ohne Unterbrechung durchzieht. Es wird davon
ausgegangen, dass im Bereich des geplanten Neubaus unterhalb der Alluvionen Morane an-
steht, die vermutlich nach Norden auskeilt. Darunter steht der Fels in Form von Quarzphylliten
der Brixen-Einheit an.

Auf Grundlage der durchgefihrten Erkundungen kann von folgendem Baugrundmodell ausge-
gangen werden:

Neubau Annahmebunker inkl. der hier erforderlichen Gelandeschnitte fir die Rangier- und
Wendebereiche an der Westseite:

e Aushub erfolgt wie in den geologischen Profilschnitten ersichtlich, bis knapp auf Aushub-
bzw. Grindungsplanum in weitgestuften, mitteldicht bis dicht gelagerten Rienzschottern,
die hangseitig von Morane unterlagert werden (vermutlich Erosionsrest).

e Aushubplanum und Griindungen liegen durchgehend im Festgestein (stark geschieferte
und zerlegte Quarzphyllite der Brixen-Einheit). Laut Seismik taucht die Felslinie zwar nach
Nordwesten ab bzw. nimmt in diese Richtung die Machtigkeit der Lockergesteinsauflage
zu. Die tiefsten Aushubbereiche liegen wie in den beiliegenden Profilschnitten ersichtlich
ist trotzdem komplett im Fels.

e Stark witterungsabhangige Schicht-/Hangwasserzutritte an der Grenze zwischen den stark
durchlassigen Alluvionen und der gering durchldssigen Grundmorane bzw. dem im vorde-
ren Teil anstehenden Fels (Quarzphyllit).

e Der Fassungsbereich der Brauchwasserquelle ,Tobl“ liegt vermutlich im Aushubbereich fir
den geplanten Neubau. Die Quelle muss im Zuge des Neubaus neu gefasst werden (siehe
hierzu Hinweise in Kap. 3).

Verlequng ZufahrtstraRe:

e Baumalinahmen finden ausschlieflich in den weitgestuften, Uberwiegend kiesigen Rienz-
Alluvionen statt. Oberflachig muss mit gering machtigem Auffullmaterial und durch frihere
BaumaRnahmen umgelagerten Baugrund gerechnet werden.
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o Schiuttdamm der Eisenbahn liegt (knapp) auRerhalb vom Baueingriffsbereich.

2.3 Seismische Klassifizierung

Mit Dekret des Landeshauptmanns vom 01.09.2015, Nr. 22 wurde das bisher geltende Dekret
vom 21.07.09, Nr. 33 aufgehoben und folglich missen bei der Planung von allen Bauvorhaben
die Normen fir erdbebensicheres Bauen gem. Vorgaben aus den Normen flur technische

Bauwerke (NTC 2018) berticksichtigt werden.

2.3.1 Festlegung der Nutzungsklasse und Nutzungsdauer

Zum Zeitpunkt der Ausarbeitung des Gutachtens lagen diesbeziiglich noch keine klaren Vor-
gaben von Bauherr und / oder Projektant vor. In Anlehnung an die Vorgaben der technischen
Normen fir Bauwerke werden flr die geplante Anlage (Klarschlammtrocknung- und Verbren-

nung) vorerst folgende Parameter angenommen:

Nutzungsklasse (classe d’uso): Nutzungsklasse ll; laut NTC § 2.4.3. gilt ein_Nutzungskoeffi-

zient (Cy) von 1,5.

Nutzungsdauer (vita nominale di progetto* — Vy): 100 Jahre
Der Bezugszeitraum (Vr) berechnet sich wie folgt:
Vkr =VN*Cy=100 * 1,5 = 150 Jahre

2.3.2 Parameter agq, Fo, T,

Nach vorlaufiger Festlegung der Nutzungsparameter werden mit Hilfe der Software von Geo-

Stru die Parameter ag4, Fo und T¢ bestimmt (siehe untenstehende Grafik).

S ra Stati limite

@ Classe Edificio

1. Affollamento significativo

l'azione sismica

Fartaredrms # 2000 e § 3008 Dwamage Ausine, M Teconoioges: | Musungieseguoen | Frbie b Saoge Wi mside
* Visuakzza verteo della magha di appartenenza

@ Vita Nominale 100

Ii Interpolazione Media ponderata

(CU=15
Stato Limite Tr [anni] EM]
Operativita (SLO) 0 0.029
Danno (SLD) 151 0.035
Salvaguardia vita (SLV) 1424 0.070
Prevenzione collasso (SLC) 2475 0.080
Periodo di riferimento per 150

Fo

2445

2466

2701

2783

Tc" [s]
0219
0.272
0.406

0.431
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2.3.3 Bestimmung der Baugrundklassen

Auf Grundlage der durchgefthrten Erkundungen erfolgt die Grindung der neu zu errichtenden
Gebaude im anstehenden Fels (Baugrundklasse A). In der Baugrundklasse A kdnnen die Ko-
effizienten Sg und Cc gleich 1 gesetzt werden.

Fur die Dimensionierung der Stlitzmauern, evtl. auch der Baugrubensicherung, falls diese als
permanente Sicherungsmalinahme ausgelegt wird, muss die Baugrundklasse C angesetzt
werden. Fiur die Ermittlung des stratigraphischen Korrekturfaktors Ss und Cc¢ sind in dieser
Baugrundklasse entsprechend die Gleichungen, wie in untenstehender Tabelle angegeben,
anzuwenden:

Tab. 3.2.IV — Espressioni di 5. e di C_

Categoria sottosuclo 5 C-
A 1,00 1,00
E 1,00 €140 - 0,40-F, - “£. €120 L10-(T2) ™
a -
c 100£170-0,60-F, - £ £150 105 - (To)™
a
D 090<£2,40-150-F, -2 €180 125 (T
=8
2 _ ~ ﬁ #0400
E 100<2,00-110-F, - = <160 115 -(T7)
g

2.3.4 Topografische Kategorie und topografischer Verstarkungskoeffizient

Der Bauwerksstand fallt in die topographische Kategorie T2; der topographische Verstar-
kungskoeffizient Sy betragt 1,2.

2.4 Gefahrenpriufung
2.41 Zonierung laut Gefahrenzonenplan

Im Gefahrenzonenplan wurden die untersuchten Flachen wie folgt klassifiziert (siehe auch
Abb. 3).

Massenbewegqungen: keine Gefahr in den untersuchten Bereichen; die Gefahrenstufe LX0a
(grau) gilt auch fur die noch nicht zonierten Bauflachen.

Lawinen: keine Gefahr in den untersuchten Bereichen; die Gefahrenstufe AX0a (grau) gilt
auch fur die noch nicht zonierten Bauflachen.

Wassergefahren: Laut Gefahrenzonenplan kommt es aus dem sudlich angrenzenden Talein-
schnitt entlang der ZufahrtsstraRBe zu einer Ubersarung, der vor allem die Zufahrt und den heu-
tigen Parkplatz betrifft. Die bestehenden Betriebsanlagen und auch der geplante Neubau sind
nur randlich betroffen. Der vordere nordwestliche Teil des Gebaudes liegt entsprechend in ei-
ner Gefahrenzone 1S3a. Die maximalen Uberflutungshéhen liegen bei knapp 0,5 m. Die Zu-
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fahrtsstrafl’e und der Vorplatz liegen bereits in der héheren Gefahrenstufe IN5a. Dort betragen
die Uberflutungshéhen immerhin bis zu 1,4 m.

Abb. 2 Gefahrenzonenkarte des Untersuchungsgebiets mit Uberlagerung BaumalRnahmen (in
Magenta, nicht im MaRstab, aus [9]).

Uberflutungshéhe in [m]

0-0,05
0,05-0,1
0,100000001 - 0,4

04-07

o

3
)

N

1,000000001 - 1,25

1,250000001 - 1,5

IR |

1,500000001 - 2

Abb. 3 Maximale Uberflutungshéhen bei 300-jahrigem Ereignis mit Uberlagerung BaumalRnahmen (in
Magenta, nicht im MalRstab, aus [9]).
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2.4.2 Konzeptvorschlag SchutzmafRnhahmen

Nachfolgend werden einige Vorschlage zur Verbesserung / Beseitigung der Hochwasserge-
fahr dargelegt, die auf jeden Fall noch mit dem Amt fur Wildbach- und Lawinenverbauung zu
besprechen und im Detail zu planen sind:

e Anderung der Querneigung der ZufahrtsstralRe (L.S.174) im unteren Teil, sodass das
Schadwasser mdglichst von der Einfahrt weg Richtung Westen zum Einlaufschacht vom
Rohrdurchlass unterhalb vom Eisenbahndamm abgeleitet wird

o Aufweitung Rohrdurchlass unterhalb des Eisenbahndamms, damit das Schadwasser im
Ereignisfall Richtung Rienz abgeleitet werden kann.

Die Planung der oben angeflhrten Losungsvorschldge muss von einem fachkundigen Planer
in enger Abstimmung mit den zustdndigen Landesamtern (vor allem Amt fur Wildbachverbau-
ung) durchgeflihrt werden.

Das Projekt muss einer Kompatibilitatspriifung im Sinne des Art. 11 des DLH vom 05.08.2008,
Nr. 42 unterzogen werden.
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3. GEOTECHNISCHER TEIL UND PLANUNGSHINWEISE

3.1 Geotechnische Einheiten

Auf Grundlage der Ergebnisse aus der Baugrunderkundung und gestitzt auf Erfahrungs- und
Literaturwerte werden den verschiedenen im Untersuchungsgebiet festgestellten geologischen
Einheiten sog. geotechnische Einheiten (nachfolgend als GE bezeichnet) zugeordnet und aus
geotechnischer Sicht parametrisiert. Unter einer sog. geotechnischen Einheit (GE) werden
solche Bodeneinheiten zusammengefasst, die in Bezug auf folgende Eigenschaften / Parame-
ter gleichartig anzusehen sind: Parameter des Korngemisches, mineralogische Zusammen-
setzung, hydraulische Eigenschaften, Lagerungsdichte und relevante bodenmechanische
Kennwerte (Dichte, innerer Reibungswinkel, Kohasion, Steifemodul).

Die verschiedenen im Projektgebiet auftretenden geologischen Formationen werden zu fol-
gende Bodeneinheiten zusammengefasst.

Geologische Einheit Bodeneinheit (BE)
Alluvionen GE 2
Moréane GE 3
Fels (Quarzphyllit) GE 4

3.2 Geotechnische Parametrisierung
3.2.3 Alluvionen — GE 1

Kurzbeschreibung: Kies, stark sandig, bereichsweise leicht schluffig, einzelne Stei-
ne, polymikt (hoher Anteil an Karbonatklasten), Komponenten
gerundet bis kanten-gerundet, rollig bis leicht bindig, geschichtet.

Lagerungsdichte: mitteldicht - dicht

Geotechnische Kennwerte:

Wichte vy: 21— 22 kN/m?
Scherparameter:

Innerer Reibungswinkel ¢’  36° - 38°

Kohasion ¢’ 2-0kPa
Steifemodul Eg 50 - 60 MPa
Geologiebiiro Jesacher studio di geologia Seite 14 von 18
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3.24

3.2.5

Morane — GE 2

Kurzbeschreibung: Schluff tonig mit einzelnen kantengerundeten Klasten, bindig,
ungeschichtet

Konsistenz: weich- bis steifplastisch

Geotechnische Kennwerte:

Wichte vy: 18 — 19 KN/m?
Scherparameter:

Innerer Reibungswinkel ¢’  26° - 28°
Kohasion ¢’ 15 -10 kPa
Steifemodul Eg 20 - 30 MPa
Fels (Quarzphyllit) - GE 3

Kurzbeschreibung: dunkelgrauer Phyllit mit Hellglimmer, Chlorit, Quarz und Albit,
ausgepragte Schieferung mit dm-grof3en, parallel zur Schiefe-
rung gelangten Quarzlinsen, stark zerlegt (RQD <20), ober-
flachennah schluffig-tonig verwittert

Orientierung Trennflachen: 60° nach WSW einfallende Schieferung, unregelmafige
engstandige Kiliftung, bereichsweise kleinstlickig zerbrochen

Felskennwerte:

Dichte p: 2,8-29¢g/cm?

Klassifikation nach Hoek Brown (berechnet mit Roclab)

UCS: 30 — 40 MPa
GSl: 35
Konstante m;: 7

D (disturbante factor): 1

Bruchkriterien nach Mohr Coulomb fiir eine Béschung mit 5 m Héhe und mechanischem Aus-
hub: ¢’ = 0,058 MPa, ¢’ = 25,76°

3.3 Baugeologie und Planungshinweise Neubau Klarschlammverarbeitungsanlage
3.3.1 Baugrundzusammensetzung, Losefestigkeit des Aushubmaterials
Das angenommene Baugrundmodell ist in den geologischen Schnitten Q2 und L1 in Anlage
A2 dargestellt. Der Grofdteil des Aushubs erfolgt im Lockermaterial (GE1 und GE2). In den
oberen 10-12 Meter werden weitgestufte Kiese (GE1) angetroffen, die im unteren Hangab-
Geologiebiiro Jesacher studio di geologia Seite 15 von 18
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3.3.2

schnitt (ca. unterhalb 802 m Mh.) von einer bis zu 6 m machtigen Morane unterlagert werden.
Der Fels (Quarzphyllit — GE 3) betrifft ausschlieRlich den tiefsten Aushubbereich. Laut geolo-
gischem Modell erfolgt die Griindung komplett im Fels (GE 3).

In Anlehnung an DIN 18300 ist von folgender prozentueller Verteilung der prognostizierten
Bodeneinheiten und entsprechenden Aushubklassen auszugehen:

Prozentmaliger Anteil Bodeneinheit Aushubklasse

60% GE 1 Klasse 3 - leicht I6sbare Bodenart'

20% GE 2 Klasse 4 - mittelschwer I6sbare Bodenart?
20% GE 3 Klasse 6 — leicht I6sbarer Fels®

Die Aushubklassen 3 und 4 kénnen mit einem entsprechend leistungsstarken Aushubbagger
ohne nennenswerte Erschwernisse bewaltigt werden. In der Aushubklasse 6 muss der Fels
mit einem Reilzahn oder hydraulischem Meif3el gelockert werden.

Beim Felsabtrag mit hydraulischem MeifRel ist mit Erschitterungen im Untergrund sowie deren
Ubertragung auf die Umgebung zu rechnen. Da die Baugrube direkt an das ebenfalls im Fels
gegrindete Bestandsgebaude grenzt, muss der Felsabtrag mdglichst erschitterungsarm er-
folgen. Es gelten dabei die Vorgaben aus DIN 4150 ,Erschitterungen im Bauwesen - Teil 3:
Einwirkungen auf bauliche Anlagen®. Im Zweifelsfall ist die Einhaltung der fir Industriegebau-
de geltenden Erschitterungsgrenzwerte durch Messungen vor Ort zu Uberprifen. Eine Be-
weissicherung am bestehenden Betriebsgebaude vor Beginn der Aushubarbeiten wird auf alle
Falle dringend empfohlen (Bestandsaufnahme mit Beschreibung und Fotodokumentation von
bereits vorhandenen Schaden (bspw. Risse).

Baugrubensicherung und zuldssige Boschungsneigungen

Die bergseitig bis zu (!) 20 m hohe grofitenteils im Lockermaterial zu errichtende Baugruben-
bdschung sowie der hintere Abschnitt der nordseitigen (seitlichen) Aushubbdschung muss im
Schutz einer geeigneten Baugrubensicherung errichtet werden, deren Dimensionierung auf
Grundlage des prognostizierten Baugrundmodells und der den verschiedenen Bodeneinheiten
zugeordneten geotechnischen Parameter von einem fachkundigen Ingenieur vorgenommen
werden muss.

Die talseitigen Aushubbéschungen kdénnen aufgrund der geringen Hohe (max. 3 m Vertikalho-
he) durch freies Boschen hergestellt werden. Der maximal zuldssige Béschungswinkel betragt
ohne seitliche Auflast 55°.

'Klasse 3: nicht bindige bis schwach bindige Sande und Sand-Kies-Gemische mit bis zu 15% Beimengungen
an Schluff und Ton und mit héchstens 30% Steinen

% Klasse 4: bindige Bodenarten von leichter bis mittlerer Plastizitat, die je nach Wassergehalt weich bis halbfest
sind und hochstens 30% Steinanteil aufweisen

*Klasse 6: stark kliftiger und entsprechend briichiger Fels
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3.3.3

3.3.4

3.4

Hinweise zur Griindung

Die Gebaudegrindung erfolgt im anstehenden Festgestein und kann daher mit Sicherheit als
konventionelle Flachgrindung konzipiert werden. Bei der statischen Dimensionierung der
Grundungen kann in Abhangigkeit der Fundamentgeometrie von einer Grenzlast Grundung —
Baugrund (SLU Ansatz 1 — Kombination 2) in Abhangigkeit der Fundamentgeometrie in der
GroéRenordnung von 0,8-0,9 MPa ausgegangen werden.

Hinweise zur Gebaudehinterfiillung, DrainagierungsmaBnahmen

Das Aushubmaterial aus GE 1 (Alluvionen) und GE 3 (Quarzphyllit) kdnnen fir die Gebaude-
hinterfillung wiederverwendet werden. GE 2 (Morane) ist aufgrund des hohen Feinkornanteils
hierfir nicht geeignet.

Fir den Endzustand wird eine Entwasserung der eingeschitteten Gebaudeteile empfohlen.
Dies erfolgt durch den Einbau einer Ringdrainage, welche anfallende Wasser sammelt und in
die bestehende Weillwasserentsorgung einleitet. Die Basis der Ringdrainage sollte geringfu-
gig unterhalb vom Grindungsniveau liegen. Weiter ist auch auf ein ausreichendes Langsgefal-
le des Drainagegrabens zu achten.

Verlegung und Neufassung Brauchwasserquelle ,,Tobl“

Die Toblquelle wird derzeit von der ARA Tobl als Brauchwasserquelle genutzt. Die Quelle
weist eine Schittung von ca. 1 I/s auf. Im nachfolgenden Lageplan (Auszug aus Projekt Ing.
Castlunger) sind die Positionen der Quellfassung und der Sammelleitungen ersichtlich.

1 ! @a o 5 .S

Abb. 4 Lageplan Toblquelle (Auszug aus [7]).
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Wie im Lageplan in Abb. 4 ersichtlich ist, wird der Sammelschacht der Toblquelle durch zwei
Sammelleitungen gespeist, namlich einer langs der Zufahrtsstral3e bzw. Taleinschnitts verlau-
fenden Sammel- bzw. Drainageleitung (vermutlich Anspeisung durch Grundwasserbegleit-
strom im NW-SE verlaufenden Taleinschnitt) und einer weiteren, knapp oberhalb der geplan-
ten Zufahrt austretenden Quelle (vermutlich Quellaustritt entlang Schichtgrenze Alluvionen -
Morane).

Letztgenannte Quellfassung liegt It. vorliegenden Plandokumenten im vorgesehenen Bauein-
griffsbereich bzw. knapp bergseitig davon. Die genaue Position der Quellfassung ist derzeit al-
lerdings nicht bekannt bzw. Iasst sich aus den Bestandsplanen nicht mit der erforderlichen De-
tailgenauigkeit rekonstruieren. Es wird daher dringend empfohlen, ausgehend vom Sammel-
schacht mittels Kamerabefahrung eine genaue Verortung und Einmessung des Verlaufs der
Quellzuleitungen vorzunehmen bzw. die Fassungsbereiche mdglichst genau zu lokalisieren. In
Abhangigkeit der genauen Position der Fassungsbereiche kann unter Umstanden eine Anpas-
sung der Gebaudegeometrie erforderlich sein.

Die Freilegung und Neufassung der Quelle muss von einem Geologen beaufsichtigt werden.
Die Fassungsbereiche sind mit Markiersteinen dauerhaft zu kennzeichnen und mittels Detail-
vermessung zu dokumentieren.

4. SCHLUSSBEMERKUNG

Die geologische Machbarkeit des Bauprojekts kann aufgrund des dargelegten Sachverhalts
bestatigt werden.

Die Hinweise bezlglich Baugrubensicherung, Grindung und Neufassung / Verlegung
Brauchwasserquelle Tobl sind im Zuge der weiterfihrenden Planung zu beachten. Der Geolo-
ge sollte auf jeden Fall in die weitere Planung einbezogen, damit die im vorliegenden Bericht
aufgezeigten Fragestellung vertiefend untersucht und bewertet werden kénnen.

*k%*
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Klarschlammtrocknung ARA Tobl Anhang A3

Anhang A3: Dokumentation Erkundungsbohrungen 2011
(Landservice, Bozen)
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Seitelvon 1

LISTE - GPS PUNKTE

Projekt : Bodennah-ARA

Benutzername Ossi Datum & Zeit 11:15:36 06.06.2012
Koordinatensystem UTM Zone 32 North
Projektdatum WGS 1984

Vertikales Datum Geoid-Modell GEO-TNBZ
Koordinateneinheiten Meter

Streckeneinheiten Meter

Ellips. H6heneinheiten

Name Hochwert Rechtswert Hohe Ellipsoid-Hohe Kartiercode
RTCMO0102 5186757,392m 724458,147m 852,918m 903, 754m

Bl2-2 5185398, 942m 719389, 693m 803, 615m 854,437m 09

Bl2-1 5185312, 958m 719361,432m 817,217m 868,041m 09

Zuriick zum Anfang

06.06.2012
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SEISMISCHE
UNTERSUCHUNGEN BEI DER
KLARANLAGE IN ST.
LORENZEN

1 EINLEITUNG

Die Untersuchung wurde in Hinblick auf die
Bestimmung der seismischen Eigenschaften
(Vp) des Untergrundes in der Tiefe
durchgefiihrt, um stratigraphisch relevante
Informationen far das Projekt im
Untersuchungsgebiet zu erhalten.

Die durchgefiihrten Untersuchungen sind:

e 3 seismische Geophonauslagen flr
refraktionsseismische Untersuchungen;

e Auswertung mittels Tomographie;

e 3 punktuelle, passive seismische
Untersuchungen HVSR

Die Lage der durchgefiihrten Untersuchungen
ist in der Anlage 1 dargestellt.

Im Kapitel 3 am Ende des Textes sind die
Durchflihrungsarten sowie die technischen
Eigenschaften = des  verwendeten  Gerats
beschrieben. Fiir dieses werden auBerdem auch
die  theoretischen  Grundlagen flir die
Interpretation und die  entsprechenden
bibliographischen Bezugsdaten wiedergegeben.
Nachfolgend sind die erhaltenen Daten der
Untersuchungen dargestellt.

2 REFRAKTIONSSEISMISCHE
UNTERSUCHUNGEN

Die refraktionsseismischen Untersuchungen
wurde langs der in Anlage 1 dargestellten
Linien durchgefiihrt. Die erhaltenen seismischen
Profile sind in Anlage 2 dargestellt. Es wird
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INDAGINI SISMICHE
PRESSO IL DEPURATORE A
S. LORENZO

1 PREMESSA

L'indagine in oggetto si prefigge di definire le
caratteristiche sismiche (Vp) dei terreni in
approfondimento al fine di poter fornire
indicazioni stratigrafiche di interesse per
quanto in progetto sull’area in esame.

Lindagine in oggetto €&  consistita
nell'esecuzione di:
e Nr. 3 stendimenti sismici per indagini
sismiche a rifrazione;
e elaborazione con tecnica
tomografica;
e Nr. 3 indagini sismiche passive a
stazione singola tipo HVSR

La localizzazione delle indagini eseguite &
riportata in allegato 1.

Nel Capitolo 3 a fine testo sono descritte le
modalita esecutive nonché le caratteristiche
tecniche della strumentazione utilizzata per
effettuare le indagini eseguite, per queste
vengono inoltre riportate le basi teoriche
relative all'interpretazione ed i corrispondenti
riferimenti  bibliografici. Direttamente a
seguire sono riportati i risultati di sintesi
delle indagini.

2 INDAGINE SISMICA A
RIFRAZIONE - ELABORAZIONE
CON TECNICA TOMOGRAFICA

Le indagini sismiche a rifrazione sono state
effettuate lungo i profili/stendimenti riportati
in allegato 1. I profili sismici ottenuti sono
riportati in allegato 2. Si evidenzia che con



darauf hingewiesen, dass mit dieser Technik die
erreichbaren Tiefen in einer ersten Abschatzung
mit ca. 1/3 - 1/4 der Gesamtlange der
seismischen Geophonauslage  angegeben
werden koénnen.

Mit der Refraktionsseismik  kann die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der P-Wellen der
in der Tiefe vorhandenen Schichten bestimmt
werden. Zu beachten sind dabei die in Kapitel
3.1 angeflihrten Einschrankungen.

Bei der Auswertung der Untersuchung mittels
Tomographie  werden  Anderungen  der
Ausbreitungsgeschwindigkeit der seismischen
Wellen mit einem hohen Auflésungsvermdgen
ermittelt. Dabei erhdlt man bedeutend
genauere Profile als mit konventionellen
Interpretationstechniken ~ der  Refraktions-
seismik. Fir diesen Typ von Auswertung
braucht es eine groBere Anzahl von
gekoppelten  Sendern-Empfanger,  weshalb
mehr Anregungspunkte benutzt wurden.

Diese Technik erlaubt mittels Festlegung der
Erstankunftszeiten und basierend auf der
Aufnahmegeometrie (wie in der klassischen
Refraktionsseismik) die Rekonstruktion eines
Geschwindigkeitenmodells. Letzteres ergibt sich
aus dem Zusammenspiel und dem Vergleich der
Erstankunftszeiten des Modelles mit den
gemessenen Erstankunftszeiten, bis hin zur
besten Ubereinstimmung.

Die Auswertung der Daten erfolgte mit Hilfe der
Software RAYFRACT (Intelligent Resources
Inc.), mit tomographischer Inversion vom Typ
WET (Wavepath Eikonal Traveltime), also
Berechnung der Wellenverldufe mittels Finiter
Differenzen Methode. Schlussendlich wurde die
Ausgabegrafik realisiert, dargestellt in den
Schnitten in Anlage 2.

2.1 ZUSAMMENFASSUNG DER
ERGEBNISSE

Die refraktionsseismischen Untersuchungen
wurden entlang von 3 Geofonauslagen
durchgeflihrt, welche in Anlage 1 eingezeichnet
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tale tecnica le profondita raggiungibili sono
stimabili in prima approssimazione pari a
circa 1/3 — 1/4 della lunghezza totale dello
stendimento.

Con la sismica a rifrazione € possibile
definire le velocita di propagazione delle
onde P degli strati di terreni presenti in
profondita. Da considerare le limitazioni
esaurientemente esposte nel Capitolo 3.1.

L'elaborazione dell'indagine con tecnica
tomografica  consente  di  individuare
anomalie nella velocita di propagazione delle
onde sismiche con un alto potere risolutivo,
ottenendo profili sismici decisamente piu
accurati rispetto alle tradizionali tecniche
interpretative della sismica a rifrazione. Per
questo tipo di elaborazione € necessario un
maggior numero di coppie sorgenti/ricevitori,
sono quindi stati incrementati i punti di
energizzazione.

Questa tecnica consente, tramite
I'individuazione dei tempi di primo arrivo e
sulla base della geometria di acquisizione
(come nella sismica a rifrazione classica), di
ricostruire un modello di velocita ottenuto
per successive interazioni, sino alla migliore
sovrapposizione tra tempi di primo arrivo del
modello e tempi di primo arrivo misurati.

Il processing dei dati e stato eseguito
utilizzando il programma  RAYFRACT
(Intelligent Resources Inc.), con inversione
tomografica tipo WET (Wavepath Eikonal
Traveltime) con calcolo delle traiettorie
d'onda alle differenze finite. E' stato infine
realizzato l'output grafico, come riportato
nelle sezioni in Allegato 2.

2.1 RISULTATI DI SINTESI

Le indagini sismiche a rifrazione sono state
effettuate lungo 3 stendimenti, riportati in
allegato 1.



sind.

Innerhalb der untersuchten Tiefen konnte in
allen 3 Profilen eine erste seismische Schicht
festgestellt werden, deren Vp- Werte (300 - 500
m/s)  klassisch  flir  mittel verdichtete
Schuttbdden sind.

Darauf folgt ein zweiter Horizont (zweite
seismische Schicht), deren Vp- Werte (1.000 —
1.500 m/s) klassisch fir stark verdichtete
Schuttbdden oder den zerlegten Felsuntergrund
sind.

Die tiefste Schicht (seismische Schicht 3) ist
durch Vp- Werte von 1.600 - 2.000 m/s
charakterisiert, welche generell typisch flir
Felsuntergrund mit  mittlerer -  guter
Kompaktheit sind.

Nachfolgend erfolgt eine kurze Beschreibung
fur jedes einzelne Profil, in Anlage 2 sind die
entsprechenden interpretierten Profilschnitte
dargestellt.

Profil 1

Die Geofonauslage 1 wurde unmittelbar
bergseitig des bestehenden Hauptgebdudes der
Kldranlage aufgebaut.

Verwendet wurden dabei 17 Geofone mit
jeweils 3 m Abstand, wodurch sich eine
Profilldnge von 48 m ergab.

In diesem Profil erreicht die seismische Schicht
1 eine Machtigkeit ca. 10 m im bergseitigen
Bereich, gefolgt von der seismischen Schicht 2
bis in die Enduntersuchungstiefe.

Aufgrund des Fehlens der seismischen Schicht 3
kann in diesem Bereich von einer gréBeren
Tiefe des Felsuntergrundes ausgegangen
werden.

Profil 2
Die Geofonauslage 2 wurde im Bereich der
Umzdunung, Richtung Bergseite aufgebaut.
Verwendet wurden 18 Geofone mit jeweils 3 m
Abstand, wodurch sich eine Profillange von 51
m ergab.
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Entro le profondita investigate si € rilevata in
tutti i 3 profili la presenza di un primo
sismostrato, caratterizzato da valori di Vp
(300 - 500 m/s) tali da essere interpretati
come terreni detritici di medio
addensamento.

A seguire si ha la presenza di un secondo
orizzonte (secondo sismo strato), con valori
Vp (1.000 — 1.500 m/s) tipici per terreni
detritici fortemente addensati e/o per
substrato roccioso disgregato e
detensionato.

Lo strato piu profondo (sismostrato 3) e
caratterizzato da valori di Vp tra 1.600 —
2.000 m/s in genere attribuibili a substrato
roccioso di discreta — buona compattezza.

A seguire una breve descrizione per ogni
singolo stendimento, in Allegato 2 le relative
sezioni interpretative.

Profilo 1

Lo stendimento sismico N. 1 e stato
effettuato immediatamente a  monte
dell’edificio principale esistente del
depuratore.

Il profilo € composto da 17 geofoni con
interdistanza di 3 m, risulta una lunghezza
intera del profilo di 48 m.

In questo stendimento il primo sismostrato
raggiunge spessori di circa 10 m, a seguire il
sismostrato 2 sino alle  profondita
investigate.

Qui non si ¢ individuato il sismostrato 3, si
pud quindi presumere una profondita piu
elevata del substrato roccioso.

Profilo 2

Lo stendimento 2 € stato effettuato nella
zona oltre la recinzione, verso monte.

Il profilo € composto da 18 geofoni con
interdistanza di 3 m, risulta una lunghezza
intera del profilo di 51 m.



OH.G.

Geo Analysis

Seismische, peologische, hydrogeologische und hydraulische Untersuchungen
Indagini e analisi sEﬂche, geglogiche, idroﬁeoWﬂ
Via Julius Durst Strale 66 el: 2971340
39042 Brixen/Bressanone Fax: 0472971341

Aus der Auswertung ergibt sich unterhalb der
seismischen Schicht 1 eine geringe Machtigkeit
(1 — max. 2m) der seismischen Schicht 2,
gefolgt vom  kompakten Felsuntergrund
(seismische Schicht 3) in Tiefen von ca. 5 — 10
m unter GOK.

Profil 3

Die Geofonauslage 3 wurde bergseitig der
Quelle in der Nahe des Eingangs aufgebaut,
sudwestlich der Klaranlage.

Verwendet wurden 17 Geofone mit jeweils 2,5
m Abstand, wodurch sich eine Profilldnge von
40 m ergab.

Entlang dieser Geofonauslage konnten alle 3
seismischen Schichten ermittelt werden, wobei
die seismische Schicht 3 (Felsuntergrund) in
Tiefen zwischen ca. 5 - 15 m unter GOK auftritt.
Die seismische Schicht 1 und 2 weisen ahnliche
Machtigkeiten von bis zu ca. 5 m auf.

Aus der MASW- Auswertung des Profils ergaben
sich Werte fiir die Geschwindigkeit der Vs-
Wellen der obersten Schicht von ca. 230 m/s.

3 PASSIVE SEISMISCHE
UNTERSUCHUNGEN HVSR

Im Untersuchungsgebiet wurden 3 punktuelle,
passive seismische Untersuchungen vom Typ
HVSR jeweils im Bereich einer Geophonauslage
durchgeflihrt. Die Lage der Untersuchungen ist
in der Anlage 1 dargestellt.

Nachfolgend sind die 3 erhaltenen H/V- Kurven
Uberlagert dargestellt.

Average HV.

Dall’elaborazione risulta, al di sotto del
sismostrato 1, uno spessore ridotto (1 —
max. 2 m) del sismostrato 2, seguito dal
substrato roccioso compatto (sismostrato 3)
a profondita fra circa 5 — 10 m sotto il p.c.

Profilo 3

Lo stendimento 3 & stato eseguito a monte
della sorgente nei pressi dellingresso, a
sudovest del depuratore.

Il profilo € composto da 17 geofoni con
interdistanza di 2,5 m, risulta una lunghezza
intera del profilo di 40 m.

Lungo questo stendimento €& possibile
individuare tutti e 3 i sismostrati. I
sismostrato 3 (substrato roccioso) € presente
a profondita di circa 5 — 15 m sotto il p.c. I
sismostrati 1 e 2 sono caratterizzati da
spessori simili, sino a ca. 5 m.

Dall'elaborazione MASW dello stendimento
risultano valori per la velocita delle onde Vs
per il primo strato pari a ca. 230 m/s.

3 INDAGINI SISMICHE PASSIVE
HVSR

Nell'area in esame sono state eseguite 3
indagini passive a stazione singola di tipo
HVSR, ciascuna presso uno stendimento
sismico. L'ubicazione delle indagini €
riportata in allegato 1.

A seguito sono riportate sovrapposte le 3
curve H/V ottenute.

m— St_Lorenzen Klaranlage, HVSR 1
St_ Lorenzen Klaranlage, HVSR 2
St_ Lorenzen Klaranlage, HVSR 3

frequency [Hz]



Aus der Grafik geht ein H/V- Peak der Frequenz
des Untergrundes von 9-10 Hz (HVSR 1), 12 Hz
(HVSR 2) sowie von ca. 20 Hz (HVSR3) hervor.

Die Frequenzpeaks kénnen als Ubergang zum
kompakten Felsuntergrund interpretiert werden.

Nimmt man fir die erste seismische Schicht
ahnliche Vs- Werte an, so ist die Frequenz
alleinige Funktion der Tiefe des steifen
Untergrundes (Fels). Hohere Frequenzwerte
sind dabei ein Indikator fiir geringere Tiefen,
geringere Frequenzwerte flir hdhere Tiefen des
steifen Untergrundes.

Somit kann eine geringere Tiefe des
Felsuntergrundes in HVSR2 vorhergesehen
werden. In HVSR3 tritt er tiefer auf, noch tiefer
in HVSR 1. Dies wird auch von den
tomographischen Schnitten bestétigt.

4 TECHNISCHE ANGABEN UND
EIGENSCHAFTEN DER GERATE

4.1 REFRAKTIONSSEISMIK

Refraktionsseismische Untersuchungen nutzen das Prinzip, nach
welchem eine Welle, die unter einem bestimmten Winkel
(kritischer Winkel) auf eine Grenzflache trifft, einen gebrochenen
Strahl erzeugt. Dieser Strahl verlduft entlang der Grenzflache mit
einer flir das  Ausbreitungsmedium  charakteristischen
Geschwindigkeit. Nach dem Huygens’schen Prinzip ist jeder Punkt
der Trennflache ein Ausgangspunkt fiir eine neue Welle, wodurch
ein Teil der Welle sofort wieder unter Totalreflexion zur
Oberflache zuriickkehrt. Die Welle bildet mit der Senkrechten der
Grenzflache einen Winkel, welcher dem Grenzwinkel entspricht.
Nach dem Snellius’schen Brechungsgesetz tritt dieses Phanomen
jedoch nur auf, wenn das tiefere Medium eine hohere
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen aufweist als das hohere
Medium. Weiters kommen ab einer bestimmten Distanz von der
seismischen Quelle die refraktierten Wellen vor den direkten
Wellen an. Die untenstehende Grafik zeigt die Ankunftszeiten in
verschiedenen Abstanden von seismischen Quelle (Burger &
Burger, 1992).
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Dal grafico risulta un picco H/V della
frequenza del sottosuolo pari a 9-10 Hz
(HVSR 1), pari a 12Hz (HVSR 2) e pari a
20Hz (HVSR 3). I picchi di frequenza
possono essere interpretati come passaggio
al substrato roccioso compatto.

Supponendo valori di Vs similari per il primo
strato la frequenza & funzione della sola
profondita dello strato rigido (roccia), valori
di frequenze piu alte sono indicative di
profondita piu basse, valori di frequenza piu
bassi sono indicativi di profondita dello strato
rigido piu elevate.

Risulta quindi possibile prevedere una minor
profondita del substrato in HVSR2, piu
profondo in HVSR3, e ancora piu profondo in
HVSR1. Cio in pieno accordo con le sezioni
tomografiche.

4 NOTE TECNICHE E
CARATTERISTICHE DELLA
STRUMENTAZIONE

4.1 SISMICA A RIFRAZIONE

La prospezione sismica a rifrazione sfrutta il principio secondo
il quale un‘onda incidente su un’interfaccia con un angolo
particolare, denominato angolo limite, produce un raggio
rifratto che si propaga lungo linterfaccia con velocita che e
caratteristica del mezzo inferiore. Per il principio di Huygens,
inoltre, ogni punto dell'interfaccia & una sorgente di onde, per
cui una parte dell'onda che ha subito una rifrazione totale
ritorna in superficie formando un‘angolo con la normale
all'interfaccia pari allangolo limite.

Tale fenomeno, per la legge di Snell, avviene solamente se il
mezzo inferiore ha una velocita di propagazione delle onde
sismiche pil elevata del mezzo superiore. Si avra inoltre che
ad una certa distanza dall’origine delle onde sismiche le onde
rifratte arriveranno prima delle onde dirette. Il grafico
riportato sotto fa vedere i tempi di risposta a diverse distanze
dalla sorgente di onde sismiche (Burger & Burger, 1992).
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Basierend auf einer Analyse der Ankunftszeiten der Wellen in
verschiedenen Distanzen von der seismischen Quellen, kann
die Anzahl der refaktierenden Flachen, welche die Welle
angetroffen hat, bestimmt und deren Distanz von der GOK
ermittelt werden.

Durch refraktionsseismische Untersuchungen ist es daher
mdglich, das Vorhandensein von verschiedenen Bodden oder
Fels, sowie deren Machtigkeiten abzuleiten, wenn sie durch

unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeiten der
seismischen Wellen charakterisiert sind.
Wenn jedoch das tiefere Medium eine geringere

Ausbreitungsgeschwindigkeit aufweist als das hoéher Medium,
tritt nach dem Snellius'schen Brechungsgesetz keine
Totalrefraktion auf, wodurch sich keine Welle entlang der
Grenzflache ausbreitet. Aus der Analyse des Seismogrammes ist
es somit nicht mdglich jene Schicht (mit der geringeren
Ausbreitungsgeschwindigkeit) zu ermitteln. Diese Situation ist
in der untenstehenden Grafik dargestellt (Burger & Burger,
1992).

Vo= 4500 mis

In base ad una analisi dei tempi di arrivo delle onde a distanze
diverse dalla sorgente sismica & possibile stabilire il numero di
superfici rifrangenti che I'onda ha incontrato e determinare le
distanze di queste ultime dal piano campagna.

Per mezzo di una prospezione sismica a rifrazione € quindi
possibile dedurre la presenza e quantificare lo spessore di
terreni o di rocce che presentano diverse velocita di
propagazione delle onde sismiche.

Da evidenziare che se il mezzo inferiore presenta una velocita
di propagazione piu bassa di quella del mezzo superiore, le
onde che incidono sulla superficie di separazione tra i due
mezzi, per la legge di Snell, non sono in grado di produrre una
rifrazione totale e, non si forma cosi nessun‘onda che si
propaga all'interfaccia. Dall'analisi del sismogramma non sara
quindi possibile individuare tale strato (con velocita di
propagazione inferiore). Tale situazione € riportata nel grafico
sotto (Burger & Burger, 1992).
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Weiters ist es nicht mdglich, Schichten mit geringen
Machtigkeiten zu ermitteln, da die Wellen, welche sich nach
der Ausbreitungsgeschwindigkeit dieser Schichten fortpflanzen,
im Seismogramm nicht dargestellt sind. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass die ihre Ankunftszeiten hoher sein
kénnen als jene der darunterliegenden Schicht.

Die untenstehende Grafik zeigt die Ankunftszeiten fiir einen
Fall, in welchem eine mittlere, geringmachtige Schicht
vorhanden ist (Burger & Burger, 1992).

Non & inoltre possibile rilevare la presenza di strati con
spessori ridotti, le onde che viaggiano infatti alla velocita
imposta da questo strato possono non risultare nel
sismogramma in quanto i tempi di arrivo possono essere
superiori a quelli fatti registrare per lo strato sottostante.

Il grafico sotto fa vedere i tempi di risposta nel caso vi sia la
presenza di uno strato intermedio a spessore ridotto (Burger &
Burger, 1992).

Untersuchungen

2971340
Fax: 0472971341



L]

Geo Analysisa:
Vy SNC
Seismische, geologische, hydrogeologische und hydraulische Untersuchungen
Indagini e analisi sismiche, geologiche, idrogeolggichg e idrauliche

Via Julius Durst Strale 66 el: 2971340
39042 Brixen/Bressanone Fax: 0472 971341

Slope = 11V,

Technische Eigenschaften des verwendeten Gerits und
der durchgefiihrten Untersuchungen:

Verwendetes Gerat: Digitaler Seismograph Soilspy Rosina
Anzahl der Geophone: 17 — 18 zu 4,5 Hz

Abstand Geophone: 2,5m —3,0 m

Lange der Versuchsanordnung: 40 m—51 m

Versuchsfrequenz: 2048 Hz

Aufnahmezeit: bis zu 1 sec

Anregungsquelle: Schldgel 8 Kg

Fiir die tomographische Ausarbeitung wurde die Software
Rayfract 3.19 (Intelligent Resources Inc.) verwendet, fiir die
klassische Auswertung mittels reziproker Methode die Software
SismaCon (Program Geo).

4.2 AKTIVE SEISMISCHE UNTER-
SUCHUNGEN — MASW (MULTICHANNEL
ANALYSIS OF SURFACE WAVE)

Es handelt sich dabei um eine eher rezente
Untersuchungsmethode, die vor allem von den Forschern des
Kansas Geological Survey (Park et al., 1999) vorangetrieben
worden ist, und die die Bestimmung des detaillierten Verlaufs
der seismischen Scherwellen (Vs) in der Tiefe mithilfe der
Analyse der Ausbreitung der Oberflachenwellen (Rayleigh)
erlaubt.

Durch diese Methode erhdlt man die Verteilungskurve der
Oberfldchenwellen. Aus dieser wird im Anschluss eine Inversion
des Steifemodells des Untergrunds durchgefiihrt bis man die beste
Ubereinstimmung zwischen den Versuchs- und theoretischen
Daten erhdlt, ebenso wird der Vs30 fiir jede Schicht im
Untergrund ermittelt.

Technische Eigenschaften des verwendeten Gerdts und
der durchgefiihrten Untersuchungen:

Verwendetes Gerat: Digitaler Seismograph Soilspy Rosina
Anzahl der Geophone: 17 - 18 zu 4,5 Hz

Abstand Geophone: 2,5-3,0 m

Lange der Versuchsanordnung: 40 - 51 m

Versuchsfrequenz: 2048 Hz

Aufnahmezeit: bis zu 1 sec

Fir die Ausarbeitung wurde die Software Grilla verwendet.

Caratteristiche tecniche della strumentazione utilizzata
e dell'indagine eseguita:

Strumento utilizzato: Sismografo digitale Soilspy Rosina
Geofoni: 17 — 18 da 4,5 Hz

Interdistanza geofoni: 2,5 m—-3,0 m

Lunghezza stendimento: 40 m - 51 m

Frequenza di campionamento: 2048 Hz

Durata acquisizione: sino a 1 secondi

Sistema energizzante: mazza 8 Kg

Per l'elaborazione tomografica si & fatto uso del software
Rayfract 3.19 (Intelligent Resources Inc.), per l'elaborazione
classica tramite il metodo reciproco del software SismaCon
(Program Geo).

4.2 INDAGINE SISMICA ATTIVA -
MASW (MULTICHANNEL ANALYSIS OF
SURFACE WAVE)

Si tratta di una metodologia di indagine assai recente, messa a
punto dai ricercatori del Kansas Geological Survey (Park et al.,
1999), e che permette, dall'analisi della propagazione delle
onde superficiali (Rayleigh), di determinare accuratamente
I'andamento della velocita delle onde sismiche di taglio (Vs)
con la profondita.

Per mezzo di questo metodo si ottiene la curva di dispersione
delle onde superficiali. Da questa viene poi effettuata una
inversione del modello di rigidita del sottosuolo fino ad
ottenere la miglior corrispondenza tra dati sperimentali e dati
teorici, nonche la relativa definizione della Vs30 per ogni
singolo strato individuato nel sottosuolo.

Caratteristiche tecniche della strumentazione utilizzata
e dell'indagine eseguita:

Strumento utilizzato: Sismografo digitale Soilspy Rosina
Geofoni: 17 - 18 da 4,5 Hz

Interdistanza geofoni: 2,5-3,0 m

Lunghezza stendimento: 40 - 51 m

Frequenza di campionamento: 2048 Hz

Durata acquisizione: sino a 1 secondi

Per I'elaborazione si & fatto uso del software Grilla.



4.3 PASSIVE SEISMISCHE UNTER-
SUCHUNGEN — HVSR (Horizontal
to Vertical Spectral Ratio)

Die HVSR-Technik hat ihre jingste Entwicklung in Japan
erfahren (Nakamura 1989, 2001) und besteht in der
Auswertung von aufgezeichneten Mirkobeben (passive
Seismik), wobei das Spektrumverhaltnis zwischen horizontalen
und vertikalen Komponenten der Bewegung (Verhdltnis H/V)
ausgewertet wird. Die Hauptannahme, die dieser Methode
zugrunde liegt, ist, dass Mikrobeben sowohl von vertikalen
Raumwellen als auch von Oberflachenwellen (vorwiegend
Rayleigh-Wellen) stammen und dass die Vertikalkomponente
(V) des Bebens keine +Verstarkungen beim Ubergang vom
Felsuntergrund an die Oberflaiche erfahrt. Das fiir diese
Analyse verwendete Gerdt registriert die Mikrobeben auf drei
Hauptachsen: Z, N-S und E-W.

Die Ausarbeitung der Daten erfolgt mit Spektraltechniken FFT
auf den drei Bodenbewegungskomponenten, wodurch sich das
Verhdltnis H/V  zur Bewertung der Frequenz des
Untersuchungsgebietes ergibt. Dieses stellt den grundlegenden
Parameter zur Bestimmung von eventuellen seismischen
Verstérkungseffekten dar. Ausgehend von diesem ist es
mdglich, die Geschwindigkeitsentwicklung der Scherwellen Vs
bis in eine Tiefe von iber 30m unter GOK zu rekonstruieren,
indem die Kurve H/V am ersten bekannten stratigraphischen
Ubergang oder am bekannten Vs-Wert der ersten Schicht (z.B.
durch die MASW — Untersuchungen) geeicht wird.

Fir die Ausarbeitung der Daten wird die in den Richtlinien
SESAME (Site Effects assessment using Ambient Excitations)
empfohlene Vorgehensweise befolgt. Es handelt sich dabei um
ein europaisches Forschungsprojekt der Jahre 2003-2005, mit
dem Ziel die seismischen Mikrozonierungstechniken mittels
Umweltschall zu standardisieren und zu verbessern. Vor
Durchfiihrung der Spektrumverhdltnisanalyse werden die
registrierten, seismischen Spuren uberpriift, wobei zundchst
Storungssignale und Aufnahmesignale eliminiert werden, die
fir eine Analyse nicht geeignet sind. Sobald der Anteil an
stabilen Signalen ausgewahlt worden ist, werden fiir alle drei
Bewegungskomponenten die Spektralamplitude und das
Schallstérkespektrum berechnet. AnschlieBend wird fiir den
natiirlichen Schall mit der Bewertung der Energieverteilung in
Funktion der Frequenz fortgefahren.

Technische Eigenschaften des verwendeten Gerdts und der
durchgefiihrten Untersuchungen:

Empfénger: Tromino Engy

Versuchsfrequenz: 128 Hz

Aufnahmezeit: 6 Minuten

Fir die Auswertung wurde die Software Grilla verwendet. Die
detaillierten Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen
sind in der folgenden Anlage wiedergegeben.
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4.3 INDAGINE SISMICA PASSIVA -
HVSR (HORIZONTAL TO VERTICAL
SPECTRAL RATIO)

La tecnica HVSR ha avuto recente sviluppo principalmente in
Giappone (Nakamura 1989, 2001) e consiste nell’elaborazione
delle registrazioni di microtremori (sismica passiva) valutando
il rapporto spettrale tra le componenti orizzontali e verticali del
moto (rapporto H/V). Le principali assunzioni che stanno alla
base di questa metodologia sono che i microtremori derivano
sia da onde di volume incidenti verticalmente e sia da onde
superficiali (prevalentemente di Rayleigh) e che la componente
verticale (V) del rumore nel passare dal bedrock alla superficie
non subisce amplificazioni. Lo strumento utilizzato per questa
analisi registra i microtremori sui tre assi principali, Z; N-S ed
E-W.

L'elaborazione dei dati avviene con tecniche spettrali FFT sulle
tre componenti del moto del suolo tali da restituire il rapporto
H/V per la valutazione delle frequenze del sito, parametro
fondamentale per valutare eventuali effetti di amplificazione
sismica. A partire da questo, vincolando la curva H/V al primo
limite stratigrafico noto o al valore noto delle Vs del primo
strato (ad esempio definito tramite la tecnica MASW) é
possibile ricostruire 'andamento delle velocita delle onde di
taglio VS sino a profondita ben superiori ai 30 metri dal piano
campagna.

Per l'elaborazione dei dati viene seguita la procedura
consigliata nelle linee guida SESAME (Site Effects assessment
using Ambient Excitations), un progetto di ricerca europeo
condotto nel triennio 2003-2005 al fine di standardizzare e
migliorare le tecniche di microzonazione sismica attraverso le
misure del rumore ambientale. Preliminarmente alla procedura
di analisi dei rapporti spettrali, le tracce sismiche registrate
sono verificate eliminando i disturbi transienti e quelle parti di
registrazioni non adatte all'analisi. Una volta selezionata la
parte di segnale stabile si calcolano, per ognuna delle tre
componenti del moto, le ampiezze spettrali e gli spettri di
potenza del rumore, procedendo successivamente, per il
rumore naturale, alla valutazione della distribuzione energetica
in frequenza.

Caratteristiche tecniche della strumentazione utilizzata
e dell'indagine eseguita:

Strumento acquisitore: Tromino Engy

Frequenza di campionamenti: 128 Hz

Tempo di acquisizione: 6 minuti

Per I'elaborazione si & fatto uso del software Grilla, i risultati
dettagliati dell'indagine eseguita sono riportati nell’Allegato a
seguire.

Bressanone, 25/05/2012

Fax: 0472971341
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SEISMISCHE
UNTERSUCHUNGEN BEI DER
KLARANLAGE IN ST.
LORENZEN

ERGANZUNGEN ZUM SEISMISCHEN
BERICHT VOM 25/05/2012

Nachfolgend wird eine Erganzung zu den
seismischen Untersuchungen vom 25/05/2012
im Bereich der Klaranlage von St. Lorenzen
ausgearbeitet.

Die Erganzungen erfolgten in Folge der
durchgeflihrten Bohrungen. In B12.02 wurde
der Felsuntergrund in der Tat an der
Untergrenze der Seismik angetroffen und ist
demzufolge im Profil 1 nicht erkennbar; in B12-
01 konnten die Vp-Geschwindigkeiten des
Felsuntergrunds im Detail bestimmt werden.

Es wurden demzufolge weitere Untersuchungen
durchgefiihrt, um die bereits untersuchten
Bereiche bis in groBere Tiefen zu untersuchen
und die neu analysierten Gebiete mit den
vorhergehenden Profilen besser korrelieren zu
kdnnen:

e Weitere 2 refraktionsseismische
Untersuchungen entlang der
Geofonauslagen 4 und 5 mit jeweiligen
Langen von mehr als 64 m;

e Weitere 3 punktuelle, passive seismische
Untersuchungen vom Typ HVSR;

Die Lage samtlicher Untersuchungen ist in den
Anlagen dargestellt.

Im Untergrund des Untersuchungsgebietes

Geo Analysis
Selsmische, geclosische, hydrogeologische und hydraulische Untersuchungen

Via Julius Durst StrafRe 66
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el:

INDAGINI SISMICHE
PRESSO IL DEPURATORE A
S. LORENZO

INTEGRAZIONE ALLA RELAZIONE
SISMICA DEL 25/05/2012

A seguito viene riportata l'integrazione alle
indagini sismiche e relazione del 25/05/2012
nella zona del depuratore a San Lorenzo.

L'integrazione € stata effettuata a seguito dei
sondaggi eseguiti nellarea. In B12-02 la
roccia € stata infatti riscontrata proprio al
limite di approfondimento della sismica, e
quindi non individuabile nel profilo 1; in B12-
01 e stato possibile definire nel dettaglio le
velocita Vp di pertinenza della roccia.

Sono quindi state eseguite le seguenti
indagini al fine di approfondire
maggiormente la porzione investigata e

collegare le aree investigate con i precedenti
profili:

e Ulteriori 2 indagini sismiche a
rifrazione lungo gli stendimenti 4 e 5,
di lunghezza oltre 64m ciascuno;

e Ulteriori 3 indagini sismiche passive a
stazione singola tipo HVSR;

La posizione di tutte le indagini & riportata
negli allegati.

Nel sottosuolo & confermata la presenza di 3

werden die 3 seismischen Schichten bestatigt, | strati _sismici _con _diverse caratteristiche
welche  durch  unterschiedliche _lithologische | litologiche, come riportato nei relativi
Eigenschaften gekennzeichnet sind. Diese sind in | allegati.

den entsprechenden Anlagen wiederqeqebgn.
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Poyry Infra GmbH wurde von der ARA Tobl mit der Durchfiihrung geoseismischer
Messungen im Umfeld der Erkundung eines Brauchwasserbrunnens im Mérz 2017
beauftragt.

Dieser Bericht présentiert die Ergebnisse der seismischen Untersuchungen nach dem
aktuellen Kenntnisstand.
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VERANLASSUNG

Poyry Infra GmbH wurde von der ARA Tobl mit der Durchfiihrung geoseismischer
Messungen im Umfeld der Erkundung eines Brauchwasserbrunnens im Mérz 2017
beauftragt.

In Abbildung 1 ist eine Ubersicht des Messgebiets dargestellt.

Abbildung 1: Ubersicht des Messgebiets

Der vorliegende Bericht prisentiert die Ergebnisse der durchgefiihrten Messungen und
deren Interpretation mit dem derzeitigen Kenntnisstand ohne direkte Aufschliisse.

ZIELSTELLUNGEN

Im Bereich der Anlage sollten fiir den geplanten Standort eines
Brauchwasserbrunnens folgende Fragestellungen geklart werden:

o die Lage des grundwasserfithrenden Quartérs (postglaziale alluvionale
Talverfiillung)

e Lage der Felsoberfliche bzw. des Felsreliefs

MESSPROGRAMM

Die Messungen wurden am 10.4.2017 durchgefiihrt. In Abstimmung mit der
betreuenden Geologie (Jesacher) wurden zwei seismische Profile (je ein Lings — und
ein Querprofil) ausgefiihrt. Die genaue Profillage ist dem Lageplan (Anlage
120000167-001-1) zu entnehmen.

Die seismische Aufnahme erfolgte mit der Apparatur Summit Compact und 30 Hz
Einzelgeophonen. Der Geophonabstand betrug 2 m, der Schlagabstand 4 m. Die
Anregung der seismischen Wellen erfolgte mittels Hammerschlag.

Die Aufnahmeparameter der seismischen Profile sind in Tabelle 1 zusammengefasst.
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Geophon- |Schlag -
abstand Abstand Aufnahme-
Profilname | Stationen | [m] [m] Lange[m] | sample rate |lange
01/17 80 2,00 4,00 158 0,5 ms 512 ms
02/17 48 2,00 4,00 94 0,5 ms 512 ms
gesamt (252 m

AUSWERTUNG

Seismik

Die refraktions- und reflexionsseismische Auswertung wurde im Industriesystem
ProMAX® (Landmark Graphics Corp.) ausgefiihrt.

Die Berechnung der Refraktortiefen und seismischen Geschwindigkeiten erfolgt mit
der Delay-Zeit-Methode.

Der erste Schritt der Auswertung ist die Zuordnung der Ersteinsitze zu
unterschiedlichen Refraktoren. Eine erste Analyse dieser Zuordnung wird mit dem
Common Offset Stack (COS - 1D-Laufzeitstapelung iiber die Distanz) durchgefiihrt.

Der Common Offset Stack (COS-Stack) gibt in der Regel Anzahl und
Geschwindigkeiten der vorhandenen Schichten in den Daten an. Unter Anwendung
dieser Information und der Information aus Laufzeitfeld und Einzelaufnahmen werden
danach die Laufzeiten verschiedenen Refraktoren zugeteilt. Aus allen Laufzeiten eines
Refraktors werden Geschwindigkeiten und Delayzeiten durch mehrere Iterationen
mittels GauB3-Seidl-Algorithmus ermittelt.

Die Kontrolle der Ergebnisse erfolgt durch die Erstellung von Modellaufzeiten und
durch reduzierte COS-Stacks der verschiedenen Schichten.

— Bei der Erstellung von Modellaufzeiten geht man von einem vorlaufigen
Schichtmodel aus und berechnet Laufzeiten, die in der Einzelaufnahme
eingeblendet werden konnen. Werden Unterschiede zwischen berechneten und
beobachteten Laufzeiten festgestellt, miissen Verbesserungen und Anpassungen des
Modells erfolgen.

— Beim COS-Stack handelt es sich um die Stapelung von seismischen Spuren, die
jeweils die gleiche Entfernung zum Schusspunkt haben. Die Reduktion fiir jede
Schicht des COS erfolgt mittels der der Schicht zugehoriger Modellaufzeit. Nach
der Reduktion sollten die Wellen der bearbeiteten Schicht eine horizontale
Anordnung im Seismogramm aufweisen. Wenn dies nicht der Fall ist, ist eine
Verbesserung des Modells nétig.

Wenn das erstellte Modell mit den beobachteten Laufzeiten bestmoglich
iibereinstimmt, werden alle Schichten gemeinsam einer Migration unterzogen.

Das Ergebnis dieser Auswertung bilden 1-dimensionale Schichtmodelle, die
Aufschluss tliber die vertikale und laterale Verteilung der seismischen
Geschwindigkeiten geben. Ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit in den Schichten
vertikal nahezu konstant, wird diese Auswertung ein getreues Modell des
Untergrundes liefern.
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Weiters wurde eine Auswertung nach Prinzipien der Refraktionstomographie
vorgenommen. Diese wurde mit dem Programmpaket Rayfract'™ (Intelligent
Resources Inc.) durchgefiihrt.

Die verwendete Wavepath Eikonal Tomography umfasst im Allgemeinen folgende
vier Schritte, die mehrfach durchlaufen werden miissen.

— Berechnung oder Vorgabe eines angendherten Startmodells

— Ermittlung der Wellen-Wege im aktuellen Geschwindigkeits-Tiefen-Modell

— Berechnung der theoretischen Laufzeit zwischen Schuss — und Geophon fiir den
jeweils ermittelten Strahlenverlauf

— Ermittlung der Laufzeitdifferenz zwischen theoretischem und gemessenem Wert
fiir das jeweilige Schuss-Geophon-Paar, sowie

— Modifikation des Geschwindigkeits-Tiefenmodells anhand der festgestellten
Laufzeitdifferenzen durch Anpassung der Geschwindigkeitsdaten (Least Squares-
Fit) derjenigen Zellen, die vom Strahl durchlaufen wurden.

Das Ergebnis dieser Auswertung ist die 2-dimensionale Verteilung der
Ausbreitungsgeschwindigkeit im Untergrund. Geschwindigkeiten sind nicht innerhalb
einer Schicht vertikal konstant, sondern konnen vertikal und lateral variieren, und so
nicht nur eine Verdnderung mit der Tiefe, sondern auch Verdnderungen im Fallen
anzeigen.

Ob eine bestimmte geologische Situation besser durch das refraktionsseismische oder
das tomografische Modell beschrieben werden kann, hidngt vom Kontrast der
Geschwindigkeiten ab. Ubergiinge von Lockergestein zu Festgestein, aber auch der
Ubergang von trockene zu grundwasserfiihrende Sedimente konnen iiblicherweise mit
refraktionsseismischen Modellen hinreichend genau bestimmt werden, da der
Geschwindigkeitskontrast zwischen beiden grof3 ist. Weist jedoch das Festgestein eine
ausgeprigte Verwitterungszone auf, oder treten inhomogen verteilt Stérungsbereiche
auf, die zu einer Verringerung der Geschwindigkeit fithren, kann dies durch
tomografische Modelle besser nachgebildet werden.

Die refraktionsseismischen und refraktionstomografischen Tiefenmodelle werden
gegeneinander abgeglichen, um ein in sich stimmiges Modell zu ergeben.

Zusitzlich wurde eine reflexionsseismische Auswertung durchgefiihrt. Diese diente in
erster Linie zur Erkundung von internen Strukturen im Fels. Kurz zusammengefasst
konnen die wichtigsten Bearbeitungsschritte folgendermal3en erldutert werden.

— Anbringung der statischen Korrektur, d.h.: Elimination des Einflusses storender
oberflichennaher Schichten, mit geringer Geschwindigkeit, auf die Reflexionen;
Auswahl eines ebenen Bezugsniveaus (Final Datum) fiir die Berechnung der
statische Korrektur; fiir diese Korrektur werden die Ergebnisse der
Refraktionsseismik herangezogen.

— Mittels so genanntem Muting (Wegschneiden) werden Signale aul3erhalb der
Zonen, in der Reflexionen zu erwarten sind, entfernt. Storsignale sind Ersteinsatz,
Luftschall und Oberflichenwellen.

— Geschwindigkeitsanalyse: d.h.: Festlegen der optimalen Stapelgeschwindigkeit,
fiir die im Seismogramm vorhanden Reflexionseinsitze. Die erworbenen
Geschwindigkeitsfelder wurden gegléttet und unter der Pramisse kontinuierlicher
Reflexionshorizonte erarbeitet.
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— Dynamische oder NMO (Normal Move Out) — Korrektur. Dabei werden alle
Strahlen die das gleiche Reflexionselement im CDP-Bereich (Common Depth
Point) treffen mit der aus der Geschwindigkeitsanalyse hervorgegangenen
Geschwindigkeit auf den Lotstrahl reduziert.

— Stapelung: Alle Lotstrahlen, die das gleiche Reflexionselement treffen werden
aufsummiert und als eine Spur dargestellt. Das Ergebnis ist eine Zeitsektion der
Untergrundverhéltnisse (Stack).

— Migration: Aus der Stapelung (Zeitsektion) wird eine lagerichtige Tiefensektion
erzeugt.

Eine weitere Beschreibung der methodischen Grundlagen ist dem Anhang A zu
entnehmen.

Ergebnisdarstellung

Die Darstellung der Daten und Tiefenmodelle erfolgte im Programmpaket Surfer®
(Golden Software Inc.).

Die Ergebnisse der Messungen sind in der Planbeilage als 2-D Schnitte (Anlagen
120000167-001 02) dargestellt. Die angegebene Schnittdistanz ergibt sich dabei aus
den horizontalen Entfernungen der Stationen.

Fir das seismische Profil ist die entlang der Refraktoren (,,seismische
Schichtgrenzen) ermittelte Geschwindigkeit (Kompressions- oder P-Wellen
Geschwindigkeit) dem kombinierten Tiefenmodell aus der Refraktionstomografie und
der Reflexionsseismik gegeniibergestellt. Die ermittelten seismischen Refraktortiefen
(z0= Gelandeoberkante, z1 = 1.Refraktor) sind als Linien Teil der Profilschnitte. Das
tomografisch ermittelte P-Wellengeschwindigkeitsmodell (farbiger Bereich mit
Isolinien) liegt darunter. Das Reflexionsmodell (tiefenmigrierter Stack) ist dem
tomografischen Modell grafisch im ,,Wiggle“- Modus unterlegt.

ERGEBNIS UND INTERPRETATION

Profil 01/17

Profil 01/17 wurde in SW — NE Richtung innerhalb der Anlage Tobl ausgefiihrt. Die
horizontale Profillinge betrdgt knapp 150 m, bei Schnittldnge (SL) 14 wird das Profil
02/17 gequert.

Mit den verschiedenen Auswerteroutine konnen seismisch zwei Schichten
unterschieden  werden.  Die  oberflichennahe  Schicht weist in  der
Refraktionstomografie Geschwindigkeiten bis 1000 m/s auf und ist durch den roten
Bereich dargestellt. Die Schichtméchtigkeit liegt zwischen 6,5 — 7 m, am nordlichen
Profilende geringfiigig weniger. Aufgrund der auftretenden Geschwindigkeit sollte es
sich dabei um lockere, ungesittigte Lockersedimente (Sande oder Kiese) handeln.

Der Ubergang zu der zweiten Schicht (z1) ist durch die braune Linie gekennzeichnet.
Diese verlauft nahezu topografieckonform. Ab der zweiten Schicht treten bereits
Geschwindigkeiten um 3000 m/s auf, was auf Festgestein (Quarzphyllit) ab dieser
Grenze schliefen ldsst. Gegen das norddstliche Profilende kommt es dabei zu einem
Anstieg der Geschwindigkeit, was sowohl in der Refraktionsseimik als auch in der
Refraktionstomografie gut zu erkennen ist. Hier diirfte das Gestein sich kompakter
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(unverwitterter) darstellen. Die Reflexionsseismik weist zwischen SL 20 — 120
muldenférmige Strukturen auf, die sich bis auf ein Niveau von 710 bzw. 680 m.ii.A.
erstrecken. Hierbei diirfte es sich um interne Felsstrukturen handeln, die durch
unterschiedliche Festigkeiten hervorgerufen werden. Eine genauere Zuordnung wiirde
nur eine tiefere Bohrung kléren.

Profil 02/17

Dieses Profil wurde orthogonal zu P01/17 in NW-SE Richtung gemessen. Die
Profillange betrdgt 90 m, am nordwestlichen Ende (SL 4) liegt der Kreuzungspunkt
mit Profil 01/17.

Auch bei diesem Profil konnten lediglich zwei Schichten seismisch unterschieden
werden. Die oben aufliegende Schicht weist wiederum Geschwindigkeiten bis
1000m/s auf und ist durch den roten Farbbereich in der Refraktionstomografie
dargestellt. Die Schichtméchtigkeit variiert zwischen 6 m am nordwestlichen
Profilrand und 4 m zwischen SL 30 — 90. Geologisch diirften aufgrund der niedrigen
Geschwindigkeit trockene und sehr locker gelagerte Lockersedimente (Sande und
Kiese) tiberwiegen.

Darunter folgt die zweite Schicht mit Geschwindigkeiten um 3000 m/s. Der Ubergang
selbst ist in der Ergebnisgrafik durch die braune Linie (z1) gekennzeichnet. Ab hier
sollte Festgestein (Quarzphyllit) vorliegen. Aufgrund der Geschwindigkeit kann der
Fels im oberen Bereich einer Beanspruchung (Verwitterung) unterliegen. In der
Tomografie zeigt sich ein Anstieg der Isolinien gegen das siidostliche Profilende, was
auf ein Auftauchen kompakterer Anteile innerhalb des Festgesteins schlieBen lésst.

In der Reflexionsseismik sind einige steil stehende Strukturen zu erkennen, die mit
dem Auftauchen der hohen Geschwindigkeiten in der Refraktionstomografie
einhergehen. Aus diesem Grund kann darauf geschlossen werden, dass die
Reflektoren Ubergiinge von Zonen unterschiedlicher Kompaktheit des Festgesteins
abbilden. Zwischen SL 10 — 40 ist auch eine horizontal liegende Struktur um 760
m.ii.A. zu sehen, die dem auftauchenden Reflektor am Anfang des Profils P01/17
entspricht.

ZUSAMMENFASSUNG

Im Zuge der Bodenerkundung fiir den Brauchwasserbrunnen Ara Tobl wurde die
Poyry Infra mit der Durchfilhrung seismischer Untersuchungen im Mirz 2017
beauftragt. Insgesamt wurden 2 Profile mit gesamt 252 1fm durchgefiihrt.

Es konnten zwei Schichten seismisch unterschieden werden. Die oben aufliegende
Schicht mit Geschwindigkeiten bis 1000 m/s sollte geologisch trockenen, lockeren
gelagerten  Lockersedimenten  (Sanden und  Kiesen) entsprechen. Die
Schichtmichtigkeit liegt groBtenteils um 6 — 7 m, in der siidostlichen Profilhdlfte von
01/17 auch darunter.

Darunter folgt die zweite Schicht mit Geschwindigkeiten um 3000 m/s, was auf
Festgestein (Quarzphyllit) schliefen ldsst. Aufgrund der Geschwindigkeit konnte dem
Fels eine gering michtige Verwitterungsschwarte aufliegen. In einigen Bereichen
zeigt sich tomografisch allerdings ein Auftauchen kompaktere Gebirgsanteile. Die
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Reflexionsseismik  zeigt interne Festgesteinsstrukturen, die wahrscheinlich
unterschiedlich kompakte und entfestigte Zonen des Festgesteins abbilden.

Ein durchgehender michtiger Grundwasserhorizont in den Lockergesteinen wurde in
den seismischen Messungen nicht entdeckt. Da die Felsoberkante, die in einer
maximalen Tiefe von 7 m angetroffen wurde, als Grundwasserstauer fungieren kann,
ist eher davon auszugehen, dass das Grundwasser knapp tiiber der Felsoberkante liegt
und daher eine geringe Méachtigkeit von ca. 1 — 1,5 m besitzt.



POYRY INFRA GMBH
Betr. 120000167
Datum 24.04.2017
Seite 8 (10)

ANHANG A GRUNDLAGEN DER SEISMISCHEN VERFAHREN

Durch mechanische Anregung (Kleinsprengungen oder pneumatische Impulsquelle)
an der Erdoberfliche werden elastische Wellen erzeugt. Diese breiten sich im
Untergrund nach physikalischen Gesetzmdfigkeiten aus und werden an der
Oberflache mittels Schwingungsaufnehmern (Geophone), welche entlang linearer
Profile (2-D Seismik) angeordnet sind, registriert.
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Abbildung 2: Methodische Prinzipien der Seismik

In Abhéngigkeit von registriertem bzw. ausgewertetem Strahlentyp unterscheidet man
zweli Teildisziplinen der Seismik:

— die Refraktionsseismik, die gebrochene Strahlen benutzt, und
— die Reflexionsseismik, die reflektierte Strahlen verwertet.

Unter Hybridseismik  versteht man die kombinierte ~Anwendung von
refraktionsseismischem und reflexionsseismischem Verfahren.

Das vertikale Auflosungsvermdgen  seismischer Messungen héngt von
Wellenfrequenz, Ausbreitungsgeschwindigkeit, Geophon- und Schusspunktabstinden
ab. So ist die Refraktionsseismik trotz grofer Auslageldngen in der Erkundungstiefe
beschrinkt. Die Erkundungstiefe der Reflexionsseismik hingegen ist nach oben
begrenz. Die Refraktionstomografie ermoglicht, die Informationsliicke der
Reflexionsseismik zur Oberfliche zu schlieen.

Hochauflosende Refraktionsseismik

Die Refraktionsseismik macht sich die Brechung von Wellen an geologischen
Grenzflichen, an denen sich die mechanischen Eigenschaften des Untergrundes
dndern, zunutze.
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Bei Zunahme der seismischen Geschwindigkeit (Vp) in der unteren Schicht (V2)
gegeniiber der oberen (V1) erfolgt eine Brechung der Welle vom Lot. Im Grenzfall
der kritischen Brechung lduft die Welle mit der Geschwindigkeit V2 an der
Grenzfliche entlang und erzeugt nach dem Huygen’'schen Prinzip eine gefiihrte
(Mintrop-) Welle, die unter dem Winkel der Totalreflexion in einer von den
Geschwindigkeiten V1 und V2 und der Tiefe der Grenzflache abhédngigen Entfernung
vom Anregungspunkt an die Oberflache auftaucht und deren Geschwindigkeit dort
gemessen werden kann.

Aus der Laufzeit der Wellen zu den einzelnen Geophonen, der Aufstellungsgeometrie
und der Wellengeschwindigkeit kann die Tiefe von Schichtgrenzen, den so genannten
Refraktoren berechnet werden.

Die Refraktionsseismik gibt somit Aufschluss iiber die Tiefenlage von Refraktoren
(seismische bzw. physikalische Grenzflichen) und den Verlauf der seismischen
Wellengeschwindigkeiten (Vp) entlang von Schichtgrenzen.

Folgende methodische Grundlagen der Refraktionsseismik sind immer zu beachten:

— Es konnen nur Horizonte erfasst werden, deren seismische Geschwindigkeit iiber
jener aller hangenden Schichten liegt. Diese Horizonte werden als Refraktoren
bezeichnet.

— Das laterale und vertikale Auflosungsvermdgen ist abhéngig von der
Hauptfrequenz und der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen, der Bandbreite
des Signals sowie der Erkundungstiefe. Dabei wird die laterale Auflosung
bestimmt von der Grofle der Fresnel’schen Zone und dem Abstand der
Untergrundabtastung (CMP-Abstand).

— Die erkennbare Mindestméchtigkeit einer refraktierenden Schicht wird durch die
Michtigkeit derselben und die Wellenldnge der erzeugten seismischen Wellen
bestimmt (vertikales Auflésungsvermdgen ca. 1/3 bis ¥4 der Wellenldnge).

— Der horizontale Aussagebereich hiangt von der Moglichkeit ab, Fernschiisse
aullerhalb der Geophonauslage abtun zu kénnen.

— In Profilrichtung kann das Einfallen von Schichtgrenzen bis zu einem Winkel, der
dem kritischen Brechungswinkel zwischen Hangendem und Liegendem entspricht,
verfolgt werden. Steil eingeschnittene Rinnen sind deshalb nur in Threm Ansatz zu
erkennen und auch nur bei entsprechender Weite.

— Die refraktionsseismisch ermittelten Tiefen liefern den kiirzesten Abstand zur
Grenzflache, der sich bei quer zur Profilrichtung geneigten Grenzflachen erheblich
vom lotrechten Abstand unterscheiden kann. Sie sind daher in einem Querprofil als
Halbkreise abzuschlagen.

Refraktionstomographie

Bei kontinuierlicher Zunahme der Geschwindigkeit mit der Tiefe (vertikaler
Geschwindigkeitsgradient) wird die Methode der Tauchwellentomografie verwendet.
Dabei handelt es sich um ein iteratives Verfahren, das ein vorher zu erstellendes
Startmodell fiir den Aufbau des Untergrundes schrittweise verbessert.

Das Ergebnis dieser Auswertung ist die 2-dimensionale Verteilung der
Ausbreitungsgeschwindigkeit im Untergrund.
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Reflexionsseismik

Die Reflexionsseismik nutzt die Reflexion von Wellen an geologischen Grenzflachen,
an denen sich die physikalischen Eigenschaften (Dichte oder/und
Ausbreitungsgeschwindigkeit) des Untergrundes dndern. Die Reflexionsseismik selbst
liefert nur eingeschrinkte Moglichkeiten zur direkten Bestimmung seismischer
Geschwindigkeiten.

Die folgenden methodischen Grundlagen der Reflexionsseismik sind zu beachten:

* Die Mindestmichtigkeit einer reflektierenden Schicht, die reflexionsseismisch
aufgelost werden kann, wird durch die Wellenldnge des seismischen Signals
bestimmt.

* Reflexionen sind spéter eintreffende Ereignisse und werden durch die vorlaufenden
Refraktionen sowie durch Oberflichenwellen oder den Luftschall iiberlagert. Zur
Verstiarkung der Nutzsignale gegeniiber statistisch verteilter Unruhe ist eine vertikale
Stapelung mehrerer Einzelanregungen notwendig. Zur Ausblendung der Storwellen
erfolgt eine so genannte CMP-Stapelung, bei der alle Informationen, die zu einem
gemeinsamen Untergrundelement gehoren, gestapelt werden. Diese damit erreichte
Uberdeckung bestimmt wesentlich die Erkennbarkeit von Reflexionen.

* Der horizontale und vertikale Aussagebereich hidngt von der erzielbaren CMP-
Uberdeckung ab.
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