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1. Einleitung

Aeroradiometrische Methoden bieten die Mdéglichkeit, oberflachennahe Gesteinsvorkommen zu
identifizieren, raumlich abzugrenzen und zu charakterisieren. Dies liegt darin begriindet, dass die
Radionuklide, die in den Mineralien der ausstreichenden Festgesteine und ihren
Verwitterungsprodukten autochthoner, parautochthoner und allochthoner Genese vorkommen, in
unterschiedlichen (unter Umsténden gesteinstypischen) Konzentrationen enthalten sind. Daraus
ergeben sich fir Gebietsbearbeitungen im Rahmen der Geologischen Landesaufnahme auf3erst
interessante Sachverhalte. Diese kodnnen bereits in friheren, aber auch in spateren
Bearbeitungsstadien von Manuskriptkarten sowohl den geologischen Kenntnisstand, als auch die
strategische Ausrichtung der Feldkartierungen verbessern.

Aufgrund der generell vorhandenen messtechnischen Limitierungen aerogeophysikalischer
Methoden konnen selbstverstandlich keine derart detaillierten Informationen erzielt werden, wie
sie mittels Gelandekartierung maoglich sind. Dennoch bieten solche Erkundungsmethoden die
Maoglichkeit, in recht kurzer Zeit einen Gebietsuberblick zu erhalten. Ferner knnen Informationen
zu jenen Gebietsteilen erhalten werden, die fur eine terrestrische Bearbeitung nur schwer bzw.
nicht zugénglich sind und/oder mit naturbedingten Risiken fir den Bearbeiter (z.B. aufgrund von
Steinschlag) verbunden sind.

In diesem Artikel werden exemplarisch Ergebnisse prasentiert und zur Diskussion gestellt, die in
den vergangenen Jahren mittels aeroradiometrischer Methoden in verschiedenen Gebieten
Osterreichs gewonnen wurden. Im Vordergrund stehen hierbei jene Anwendungsziele, die im
Zusammenhang mit der ldentifizierung und raumlichen Abgrenzung von lithologischen Locker-
und Festgesteinsbereichen — und somit unter Umstanden auch von geologischen Einheiten —
stehen.

2. Aeroradiometrische Grundlagen

Die flachendeckende Befliegung der Untersuchungsgebiete —bisher etwa 20 % des
Osterreichischen  Staatsgebietes — erfolgte  mit  Hubschraubern des  Osterreichischen
Bundesheeres entlang von mehr oder weniger héhengleichen Flugbahnen.

Mittels eines in einem Hubschrauber montierten Gammastrahlenspektrometers (PICO
ENVIROTEC GRS410, SLAPANSKY et al., 2017) wird die Gammastrahlung der primordialen bzw.
natirlichen Radionuklide (Kalium-40, Thorium- und Uran-Zerfallsreihen) sowie des kinstlichen
Radionuklids Casium-137 (Spaltprodukt aus Kernreaktoren) der obersten 30cm des
Untergrundes gemessen.

Im Zuge der Datenprozessierung (MOTSCHKA, 2007) werden die aufgezeichneten Messwerte, die
in Form von Z&ahlraten vorliegen, entsprechend den von der IAEO (Internationale Atomenergie-
Organisation) vorgeschlagenen Formeln in Elementgehalte umgerechnet (SLAPANSKY et al.,
2017).

Eine Identifizierung und rdumliche Abgrenzung von lithologischen Einheiten unterschiedlicher
radiometrischer Signatur ist generell vom Auflésungsvermbégen des verwendeten
geophysikalischen ~ Messverfahrens und  der  Messkonfiguration  (Messpunktlage,
Flugbahnabstand) abhangig. Deshalb muss eine zu identifizierende und rdumlich abzugrenzende
lithologische Einheit eine MindestgréRe bzw. Position aufweisen, die ein noch nutzbares
Messsignal erzeugt, welches sich signifikant von den umgebenden Einheiten unterscheidet.
Mittels Aeroradiometrie werden aul3erdem keine ,punktgenauen® Ergebnisse erhalten: Mit einer
konstanten Flughthe des Messgerétes von 80 m Uber Grund wird pro Messpunkt eine Flache mit
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einem Radius von etwa 200 m erfasst (90 % der Gesamtstrahlung), wobei der Zentralbereich mit
einem Radius von 80 m den wesentlichsten Beitrag zu den Zahlraten liefert (50 % der
Gesamtstrahlung). Entlang einer Fluglinie wird bei einer durchschnittlichen Fluggeschwindigkeit
von 120 km/h Uber eine Strecke von ca. 35 m integriert (eine Messung pro Sekunde).

Im Folgenden werden ausschlieB3lich jene Ergebnisse exemplarisch vorgestellt, die mittels der
primordialen Radionuklide Kalium-40 und Thorium-232 erzielt wurden. Diese ermdglichten die
Identifizierung und raumliche Abgrenzung von lithologischen Festgesteinseinheiten. Zusatzlich
ergaben sich sehr interessante Informationen zur raumlich variablen dominanten Korngréf3e und
KorngroRRenverteilung (Kalium-40: Substrat-orientierter Parameter) sowie zu den relativen Silikat-
/Karbonat-Anteilen und somit zur Lockergesteinsgenese (Thorium-232: Lithologie-orientierter
Parameter) der oberflachennahen Lockergesteinsauflage.

3. Anwendungspotenziale radiometrischer Daten

Im Folgenden werden Informations- und Anwendungspotenziale aeroradiometrischer Daten am
Beispiel der Befliegungsgebiete ,Vilsalptal“ im AuRerfern (Bezirk Reutte) und ,Schnepfau” im
Bregenzerwald (Bezirk Bregenz) vorgestellt.

3.1. Identifizierung und rdumliche Abgrenzung von lithologischen Festgesteinseinheiten
Am Beispiel der Ergebnisse im Befliegungsgebiet Vilsalptal kann sehr gut das Potenzial
aeroradiometrischer Daten hinsichtlich der ldentifizierung und der raumlichen Abgrenzung
lithologischer Festgesteinseinheiten aufgezeigt werden (Abb. 1): Die Lockergesteinsauflage im
Ausstrichbereich des Hauptdolomits ist weitestgehend karbonatisch und vergleichsweise
grobkornig, sodass dort auch tberwiegend geringe Werte fir die radiometrischen Parameter
Kalium-40 und Thorium-232 erhalten wurden. Im Vergleich dazu wurden im Bereich der
mergelsteinreichen Kdssen-Formation, die den Hauptdolomit Uberlagert, partiell moderate, im
Fall der im Hangenden folgenden Allgau-Formation mit reichlich Mergelstein- und Tonstein-
Einschaltungen verbreitet relativ hohe Werte erreicht (Abb. 1, links).

Anhand von nachtréaglich durchgefiihrten Gelandeerhebungen hat sich bestéatigt, dass die
Substrat- und Lithologie-Ansprache der Lockergesteine im Gelande sowie die angewandten
Substrat- und Lithologie-Klassifikationen der radiometrischen Werte fiir Kalium-40 und Thorium-
232 im Ausstrichbereich des Hauptdolomits und der Allgdu-Formation recht gut Gbereinstimmen.
Durch solche Validierungen sowie gegebenenfalls durch nachtragliche Kalibrierungen der
Klassifikationen der radiometrischen Werte lasst sich in weiterer Folge Uberprifen, ob auch
mittels aeroradiometrischer Werte eine realistische raumliche Abgrenzung der jeweiligen
Formation mdoglich ist. Nachtragliche Kalibrierungen konnen durch Abgleich mit
aufgeschlossenen Formationen, die anhand der Manuskriptkarte (unverdéffentlichte geologische
Manuskriptkarte 1:25.000, OK 114 Holzgau, Stand 2011) ableitbar sind, erfolgen. In Abbildung 1
(links) ist der in der Manuskriptkarte enthaltene Ausstrichbereich der Allgau-Formation am
Osthang des Kugelhorns (2.126 m) exemplarisch dargestellt. Die aeroradiometrischen Daten
weisen auf einen vergleichbaren Formationsausstrich hin. Deutlich erkennbar ist mittels der
aeroradiometrischen Daten auch, dass sich unterhalb der aufgeschlossenen Allgau-Formation
Lockergesteine mit vergleichbarer radiometrischer Signatur befinden. Geléandeerhebungen
haben ergeben, dass es sich hierbei vorwiegend um parautochthone Lockergesteine der
hangaufwarts aufgeschlossenen Allgau-Formation handelt.

Im Fall gut plausibilisierter und/oder validierter aeroradiometrischer Daten ist es dartber hinaus
auch maoglich, Festgesteinsausbisse zu identifizieren und rAumlich abzugrenzen, zu denen vorher
keine oder unzulangliche Informationen vorlagen (Abb. 1, rechts).

Solche Beispiele zeigen, dass sich Ausstrichbereiche einzelner Formationen sehr gut mit
aeroradiometrischen Daten identifizieren und raumlich abgrenzen lassen, sofern die
Ausstrichbereiche hinreichend grol3 sind und sich die radiometrischen Signaturen des
(par)autochthonen Hangschutts benachbarter Festgesteinsausstriche hinreichend voneinander
unterscheiden.  Aufgrund  der  messtechnischen  Limitierungen  ersetzen  solche
Erkundungsmethoden aber keine geologischen Feldkartierungen.
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Abb. 1: Ausschnitte der digitalen Manuskriptkarte (unveroffentlichte geologische Manuskriptkarte 1:25.000, OK 114
Holzgau, Stand 2011) und die klassifizierten aeroradiometrischen Messwerte fir Kalium-40 und Thorium-232 im
hinteren Vilsalptal. Am Osthang des Kugelhorns (links) stimmen beide Datengrundlagen hinsichtlich der Identifizierung
und raumlichen Abgrenzung der Allgdu-Formation gut Uberein (Datenkalibrierungsbereich). Am Westhang der
Geierkopfe (rechts) wurde mittels der aeroradiometrischen Daten ein Ausstrichbereich der Allgadu-Formation
identifiziert, der nicht in der Manuskriptkarte enthalten ist. Darstellungsgrundlagen: Arbeitskarte der OK50, © BEV.

3.2. Identifizierung und rdumliche Abgrenzung von Lockergesteinsarten

Fur verschiedene anwendungsorientierte  Fragestellungen sind  gebietsweite  und
flachendetaillierte Substrat-Konzeptkarten eine wichtige Datenbasis, da in Abhangigkeit von der
Substratart bzw. Substratklasse hydro(geo)logische und geotechnische Substrateigenschaften
abgeleitet werden kénnen (z.B. hydraulische Durchlassigkeit, Winkel der inneren Reibung). Diese
kénnen in weiterer Folge als Parameterkarten in Modellrechnungen einflieRen (TiLcH et al., 2011).

Erstellung von Substrat-Konzeptkarten

In den vergangenen 15 Jahren wurde seitens der Geologischen Bundesanstalt (GBA) eine
Methode entwickelt, mittels derer anhand von allgemein verfiigbaren Geodaten (u.a. geologische
Karte, Gelandemodell) eine heuristische (wissensbasierte) Ableitung von Substrat-Konzeptkarten
hinsichtlich der Beschaffenheit der Lockergesteinsauflage (par)autochthoner Genese mdglich ist.
Dies erfolgte vor dem Hintergrund, dass fir verschiedene anwendungsorientierte
Fragestellungen flachendeckende Daten zur Lockergesteinsauflage bendtigt wurden, aber mittels
vorhandener allgemein verfiigbarer Daten und Karten diesbeziglich nur partielle und oder
lithofazielle Informationen (geologische Karte, Bodenkarte) vorlagen. Im Verlauf der Jahre wurde
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die seitens der GBA entwickelte Methode aufgrund unterschiedlicher Fragestellungen in Gebieten
verschiedener Beschaffenheit und Landschaftsgenese fortwahrend getestet und weiterentwickelt
(u.a. TILCH et al., 2008, 2011).

Zunachst erfolgte die Ableitung solcher Substrat-Konzeptkarten unter Berticksichtigung der fir
ein Gebiet jeweils vorhandenen genauesten geologischen Karte. Zwecks Unterscheidung von im
Feld kartierten Lockergesteinskarten werden solche Karten als ,Konzeptkarten* bezeichnet. Die
Anwendung dieser Methode ist auf jene Gebiete beschrénkt, in denen Lockergesteine
allochthoner Genese (z.B. fluviatile Sedimente, Loss, Moréne) nicht oder nur sehr untergeordnet
vorkommen.

Im weiteren Verlauf der Methodenentwicklung wurden auch aeroradiometrische Daten
einbezogen, da diese unabhéngig von der Lockergesteinsgenese flachendeckende und mehr
oder weniger flachendetaillierte Informationen zur Beschaffenheit der Lockergesteinsauflage
liefern.

Abb. 2: Substrat-Konzeptkarten des Untersuchungsgebietes Schnepfau, basierend auf der verfiigbaren geologischen
Karte, Blatt 112 Bezau (MOSER, 2010) im Maf3stab 1:50.000 (oben links) und dem radiometrischen Parameter Kalium-
40 (oben rechts) sowie deren Plausibilisierung mittels Gelandebefunden in den Teilbereichen A und B. Erlauterung der
Substratklassen: 1: skelettgestutzt, +/- matrixfrei; 2: skelettgestitzt, schluffige Matrix; 3: skelettgestiitzt, Matrix:
schluffiger Sand; 4: matrixgestitzt, sandiger Schluff; 5: matrixgestitzt, Schluff bis toniger Schluff; 6: matrixgestitzt,
schluffiger Ton bis Ton. Darstellungsgrundlagen: Arbeitskarte der OK50, © BEV.

Eine Plausibilisierung und/oder Kalibrierung der abgeleiteten Substratklassen der Substrat-
Konzeptkarten — unabhéngig davon, welche Basisdaten verwendet wurden — erfolgt anhand von
Geléandeinformationen und Geldndedaten (TILCH et al., 2018). Sind diese nicht verfligbar, handelt
es sich um eine nicht-plausibilisierte bzw. nicht-validierte Substrat-Konzeptkarte. Wahrend auf
Basis der geologischen Karte (Abb. 2, links) direkt eine gebietsweite und flachendetaillierte,
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rasterbasierte  Substrat-Konzeptkarte abgeleitet werden kann, ist auf Basis der
aeroradiometrischen Daten (Punktdaten) eine Dateninterpolation unter Verwendung geeigneter
Algorithmen erforderlich (Abb. 2, rechts).

Substrat-Konzeptkarten am Beispiel des Gebietes , Schnepfau“ im Bregenzerwald
Fur das Untersuchungsgebiet wurden basierend auf der verflgbaren geologischen Karte
(Blatt 112 Bezau; MOSER, 2010) und den Daten des aeroradiometrischen Parameters Kalium-40
gebietsweite und flachendifferenzierte, rasterbasierte Substrat-Konzeptkarten erstellt (Abb. 2).
Mittels beider Karten werden Bereiche unterschiedlicher Lockergesteinsarten mit
unterschiedlichen geotechnischen und hydrologischen Eigenschaften und Kennwerten
flachendeckend identifiziert und raumlich abgegrenzt. Dies erfolgte auch fur die im Gebiet weit
verbreiteten, aber in der geologischen Karte nicht detailliert ausgewiesenen

e parautochthonen Hangsedimente (Bsp. A) und

e allochthonen Fernmorénen (Bsp. B).

Die Interpretation der stratigrafisch-lithofaziellen Festgesteins- und Lockergesteinseinheiten der
geologischen Karte in Bereiche vergleichbarer/unterschiedlicher Substratklassen (Abb. 2, Karte
links oben) fiihrt zu relativ grof3flachigen lithologischen Homogenbereichen. Hingegen kénnen
mittels Kalium-40 auch kleinraumige lithologische Heterogenitdten der Lockergesteinsauflage
wesentlich realistischer erfasst werden (Abb. 2, Karte rechts oben). So kann beispielsweise die
raumlich variabel beschaffene Lockergesteinsauflage, welche partiell durch gréberen
parautochthonen Sturzschutt der dartiber liegenden Felsschrofen gepragt oder durchsetzt ist,
besser erfasst werden (Abb. 2, Teilbereich A). Ebenso kdnnen allochthone Lockergesteinskdrper
gut identifiziert und raumlich abgegrenzt werden, wenn diese im Vergleich zu den
(par)autochthonen Lockergesteinen durch eine signifikante Materialanomalie gekennzeichnet
sind. Voraussetzung hierfir ist, dass die Materialanomalie Relevanz fiir die radiometrischen
Parameter Kalium-40 und Thorium-232 hat. Jedenfalls lassen sich so im Untersuchungsgebiet
die Moranenbereiche vielerorts raumlich gut abgrenzen, da diese zahlreiche allochthone
glimmerreiche Sandsteingeschiebe enthalten (Abb. 2, Teilbereich B), was sich zusatzlich auch in
deutlich erhdéhten Thoriumwerten auf3ert.

4. Weiterfihrende Anwendungspotenziale
Basierend auf den aus aeroradiometrischen Daten generierten Substrat-Konzeptkarten ergeben
sich folgende weiterfiilhrende Anwendungspotenziale:

o Aufder Basis von nicht interpolierten aeroradiometrischen Daten (Punktdaten) lassen sich
unter Umstanden Indizien zur flachgrindigen Beschaffenheit von
Lockergesteinsvorkommen (z.B. Schwemm- und Schuttkegel) fir baurohstoffgeologische
Fragestellungen ableiten. So hat sich beispielsweise im Fall des Untersuchungsgebietes
Vilsalptal ergeben, dass die dort zahlreich vorhandenen Lockergesteinsvorkommen
unterschiedlicher autochthoner und parautochthoner Genese aufgrund ihrer
unterschiedlich  beschaffenen Liefergebiete und Umlagerungsprozesse recht
unterschiedliche radiometrische Signaturen hervorrufen (Abb. 3). Auf Basis der im Feld
plausibilisierten und gut validierten Klassifikation der radiometrischen Messwerte in
Substrat-Klassen — und in weiterer Folge in Substratgruppen-Klassen — war es mdoglich,
die in lithofazieller Hinsicht kartierten und in der Manuskriptkarte dargestellten
Lockergesteinsvorkommen recht gut hinsichtlich der dominierenden Lithologie und
Substrate zu kategorisieren (Abb. 4)

e In dem die Substrat-Klassen zu Substrat-Gruppen vergleichbarer/unterschiedlicher
geotechnischer Eigenschaften zusammengefasst werden, wird eine Geologie-orientierte
Grunddispositionskarte erhalten, die als Parameterkarte im Rahmen der Modellierung von
Dispositionskarten (= Gefahrenhinweiskarten) far flachgriindige gravitative
Massenbewegungen im  Lockergestein  (Lockergesteinsrutschungen/-Gleitungen,
Hangmuren) verwendet werden kann. Im Fall des Untersuchungsgebietes Schnepfau hat
sich ergeben, dass dadurch realitdtsnéhere Dispositionskarten erstellbar sind (TILCH et
al., 2018).
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Abb. 3: Ausschnitt der digitalen Manuskriptkarte (Stand 2017) des hinteren Vilsalptales mit Informationen zu den
Lockergesteinsvorkommen unterschiedlicher autochthoner und parautochthoner Genese sowie die zu Lithologie- und

Substrat-Klassen/-Gruppen klassifizierten aeroradiometrischen Messwerte fiir Kalium-40 und Thorium-232.
Darstellungsgrundlagen: Arbeitskarte der OK50, © BEV.

Abb. 4: Polygone der Lockergesteinsvorkommen unterschiedlicher autochthoner und parautochthoner Genese der
digitalen Manuskriptkarte (Stand 2017) des hinteren Vilsalptales, kategorisiert auf Basis der erhaltenen Werte fir
Kalium-40 und Thorium-232 (vgl. Abb. 3). Darstellungsgrundlagen: Arbeitskarte der OK50, © BEV.
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5. Schlussfolgerungen

Uber die beschriebenen Fallstudien hinausgehend hat sich am Beispiel weiterer
Befliegungsgebiete bestatigt, dass sich bei entsprechender Auswertung und Interpretation der
aeroradiometrischen Daten Anwendungspotenziale ergeben, die eine effiziente geologische
Landesaufnahme sinnvoll unterstiitzen kénnen. Dies liegt insbesondere in den ableitbaren
Indizien und Informationen zur Existenz und oberflichennahen Verbreitung lithologischer Fest-
und Lockergesteinseinheiten sowie in der raumlich variablen Beschaffenheit der
oberflaichennahen Lockergesteinsauflage begriindet. Insbesondere im Zuge friherer
Bearbeitungsstadien im Rahmen von Kartierungsprojekten — aber auch spater — kénnen durch
eine zielfihrende, sachdienliche Datenauswertung und Dateninterpretation wertvolle
Zusatzinformationen gewonnen werden, die zu einem vollstandigeren geologischen Kenntnistand
und Verstandnis beitragen.

Aufgrund der vielversprechenden bisherigen Ergebnisse sollen zukinftig vor gleichem
Hintergrund weitere Untersuchungen in anderen Befliegungsgebieten durchgefiihrt werden.
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