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Einführung und Geologie
Im Gschliefgraben liegt ein tektonisches Fens-

ter des Ultrahelvetikums (UHV) zwischen der 
penninischen Rhenodanubischen Flyschzone 
(RFZ) im Norden und den oberostalpinen Nördli-
chen Kalkalpen (NKA) im Süden vor (Abb. 1). Die 
Flysch-Hauptdecke umfasst Quarzsandsteine, 
glimmerreiche Sandsteine, Siltsteine, Tonsteine 
und -mergel sowie Kalksandsteine und -mergel. 
In den NKA finden sich überwiegend Karbonate, 
untergeordnet Haselgebirge, Kieselschiefer und 
Mergel. Das UHV setzt sich hauptsächlich aus 
stark deformierten bunten Mergeln und Kalkmer-
geln der Buntmergelserie (BMS) zusammen. Der 
oberste Abschnitt des Gschliefgrabens wird durch 
Moränen und eine quartäre Hangschuttbrekzie, 
die sich in Riesenblöcke auflöst, überlagert. Durch 
unterschiedliche Verfügbarkeit des Materials im 
Laufe der Zeit und durch unterschiedliche Trans-
port- und Ablagerungsbedingungen entstand ein 
intern inhomogen aufgebauter Schuttkegel mit 
im Bereich des Schwemmkegels nebeneinan-
derliegenden Paketen von weniger bzw. stärker 
durchlässigem Material und einer Wechsellage-

rung von bindigen und weniger bindigen Mate-
rialien (G. Moser, nach Gasperl, 2010: 49). Im 
Rahmen eines dreijährigen Forschungsprojektes 
(2004–2007) der Österreichischen Akademie der 
Wissenschaften (ÖAW) wurden umfassende geo-
logisch-geophysikalische Untersuchungen der 
Gschliefgrabensedimente (Millahn et al., 2008) 
durchgeführt. Der Schwerpunkt der geophysika-
lischen Messungen lag bei seismischen und geo-
elektrischen Verfahren (Niesner & Weidinger, 
2008; Weidinger et al., 2007).

Ergiebige Niederschläge aktivierten im April  
2006 eine rasch ablaufende Umlagerung von 
Gestein und Erdstrommaterial in den Akkumu-
lationsbereich des Gschliefgrabens und Ende 
November 2007 setzten sich die akkumulierten 
Erdmassen (3,8 Mio. m3 Erdstrommaterial) in 
Bewegung. In dem folgenden Katastrophenein-
satz leitete die Wildbach- und Lawinenverbauung 
(WLV) mit einem Expertenstab die umfangreichen 
Sanierungsmaßnahmen. Nach dem Abschluss der 
Sanierungsarbeiten wurde von der Geologischen 
Bundesanstalt (GBA) im September 2009 zur Er-
kundung und Überwachung der Massenbewe-
gung ein detailliertes Untersuchungsprogramm 
(Abb. 2) begonnen. Mit den Multiparameter-Daten 
aerogeophysikalischer Befliegungen 2009 (Abb. 3) 
und 2016 wurde ein großräumiger Überblick der 
geologischen Situation ermittelt. Die in mehreren 
Einsätzen in den Jahren 2008 bis 2010 gemesse-
nen 13 Geoelektrik Profile dienten zur Verifizie-
rung der aeroelektromagnetischen (AEM) Daten, 
der Bestimmung der Struktur des Rutschkörpers 
bzw. dessen Ausdehnung, als auch zusammen mit 
den von der Zentralanstalt für Meteorologie und 
Geodynamik (ZAMG) durchgeführten vier Geora-
dar-Profilen zur Lokalisierung der geeigneten Po-
sitionen für zwei geoelektrische Monitoring-Pro-
file und ein automatischer Inklinometer (Abb. 2).

Abb. 1.
Gschliefgraben-Rutschgebiet von Westen mit einem 
schematischen N–S-Profil des tektonischen Baues.
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Aerogeophysik und Geoelektrik
Die für aerogeophysikalische Messungen rele-

vanten physikalischen Eigenschaften von Minerali-
en bzw. Gesteinen sind unter anderem die elektri-
sche Leitfähigkeit, die magnetische Suszeptibilität, 
Gammastrahlung radioaktiver Isotope und Bo-
denfeuchte. Bei den mit einem Hubschrauber des 
Bundesheeres durchgeführten aerogeophysika-
lischen Messungen werden folgende physikali-
schen Parameter des Untergrundes bestimmt:

• Der spezifische elektrische Widerstand bis zu 
Tiefen von mehreren 10er Metern mit einem 
Inversionsprogramm aus den Messwerten 
des AEM Systems mit vier Frequenzen;

• der Gehalt an den natürlichen Radionukliden 
Kalium, Uran, Thorium und dem anthropo-
genen Cäsium-137 wird aus der mit einem 
Gammastrahlenspektrometer gemessenen 
Gammastrahlung der oberflächennahen 
Gesteine und Böden ermittelt;

• die Totalintensität des erdmagnetischen 
Feldes durch ein Absorptionszellen-Magne-
tometer vom Typ Scintrex CS-2. Dargestellt 
wird die Anomalie der magnetischen 
Totalintensität;

• die Bodenfeuchte der obersten Zentimeter 
des Erdbodens in Prozent-Wassergehalt. Um 
den Wassergehalt berechnen zu können, 
wird mit einer passiven L-Band-Antenne die 

vom Untergrund bei 1,4 GHz reflektierte 
Strahlung gemessen und zusätzlich

• die Oberflächentemperatur des Erdbodens 
mit einem Infrarotsensor bestimmt.

Die geoelektrischen Messungen wurden mit 
dem von der GBA entwickelten Messgerät Geo-
mon4D durchgeführt (siehe Abstract „Entwick-
lung des geoelektrischen Messsystems der GBA“, 
Römer et al., 2017). Die Elektrodenabstände vari-
ieren bei den einzelnen Profilen je nach erforder-
licher maximaler Eindringtiefe und reichen von  
2,5 bis 10 m, womit die Verteilung des spezifi-
schen elektrischen Widerstandes bis zu einer Tie-
fe von etwa 150 m abgebildet werden kann.

Aus Geoelektrik und AEM-Messungen werden 
Verteilungen des spezifischen elektrischen Wider-
standes im Untergrund berechnet. Da der spezi-

Abb. 2.
Lage von Inklinometer, Geoelektrik, Georadar und 
Monitoring-Profilen und drei AEM-Profilschnitten.

Abb. 3.
Fluglinien der Aerogeophysik 2009 (Amap Fly 5.0).
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fische elektrische Widerstand von Gesteinen am 
stärksten vom Wassergehalt (neben Porosität, 
Tongehalt etc.) beeinflusst wird, Durchfeuchtung 
wiederum einen großen Einfluss auf die Hangsta-
bilität hat und damit ein Hauptfaktor bei der 
Entstehung von Rutschungen ist, eignen sich die 
Methoden der Geoelektrik und Elektromagnetik 
besonders, um die Struktur von Rutschkörpern 
und deren Umgebung zu untersuchen. Mitunter 
können sie durch die gewonnenen Informationen 
über hydrologische Verhältnisse des Untergrun-
des auch ein besseres Verständnis für Auslösefak-
toren der Massenbewegung liefern.

Im Gschliefgraben lassen sich die Tongesteine 
der BMS und deren Verwitterungsprodukte in 
den Widerstandsprofilen dem Widerstandsbe-
reich 2–30 Ωm zuordnen. Im Norden und Osten 
werden die niederohmigen Bereiche der BMS von 
Bereichen mit mittlerem (50–100 Ωm) und hohem 
(> 150 Ωm) Widerstand, die verschiedenen litholo-
gischen Einheiten (Tonstein und Mergel bzw. zwi-
schengelagerte Sandsteinschichten) der RFZ zuzu-
ordnen sind, begrenzt (Abb. 4: Profil G1; Abb. 5: 
Profile A1, A2). Die hochohmigen Bereiche im Sü-
den stellen kalkalpines Material dar. Am Ostende 
des UHV, am Hochkampriedel (Abb. 4: Profil G2), 
liegt über dem niederohmigen Widerstandsbe-
reich der BMS eine hoch ohmige (> 300 Ωm) bis 
zu 40 m mächtige Schicht Hangschuttbrekzie, 
die auch im AEM Profil A3 bei Profilmeter 2.700 
(Abb. 5) zu erkennen ist. Der Vergleich von Geo-
elektrik-Profil G2 und dem AEM-Profilschnitt A3 
zeigt eine sehr gute Übereinstimmung in den Wi-
derstandsverteilungen, wenngleich die Geoelekt-
rik, hier bei einem Elektrodenabstand von 10 m, 
eine bessere Auflösungsgenauigkeit hat. Die AEM 

liefert zwar eine geringere Auflösung, hat aber 
den Vorteil, dass mit relativ wenig Aufwand groß-
flächig Daten aufgezeichnet werden und, sofern 
diese vorliegen, im besagten Bereich beliebi-
ge Tiefenschnitte generiert werden können, die 
wichtige Informationen für das Verständnis re-
gionaler geologischer Strukturen zur Verfügung 
stellen. Der AEM-Profilschnitt A2 in Abbildung 5 
beginnt im Norden am Hochgschirr, quert den 
obersten Teil der Gschliefgrabenrutschung und 
endet am Nordhang des Traunsteins im Kalkalpin. 
Im Norden gibt der Widerstandstiefenschnitt An-
lass zur Vermutung, dass die BMS-Einheit unter 
die RFZ am Gaisbühel abtaucht. Auch Millahn et 
al. (2008) folgern aus einem in der Nähe von Profil 
A2 liegendem Geoelektrik-Profil, dass der Gaisbü-
hel durch eine mehrere Zehnermeter mächtige, 
niederohmige, instabile Schicht unterlagert wird. 
Im Weiteren geben die Widerstandsverhältnisse 
am südlichen Ende der Profile A1 und A2 einen 
Hinweis auf ein Abtauchen der BMS auch unter 
das Kalkalpin. Auch in weiteren hier nicht gezeig-
ten AEM-Profilschnitten lässt sich dieses Abtau-
chen der BMS unter die sie im Norden und Süden 
begrenzenden Einheiten der RFZ und der NKA ver-
muten.

Ein interessanter Detailaspekt ist, dass sich Pro-
fil G1 und das Monitoring-Profil überkreuzen und 
ein Vergleich dieses Bereiches unter Berücksich-
tigung der unterschiedlichen Eindringtiefe bzw. 
Auflösung eine gute Übereinstimmung bringt. Im 
Geoelektrik-Profil G1 (10 m Elektrodenabstand) 

Abb. 4.
Inversionsergebnisse und geologische Interpretation der 
Geoelektrik-Profile G1 und G2.
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ist von Profilmeter 250 bis 430 ansatzweise eine 
höherohmigere Schicht, die als sandiger Mergel 
interpretiert wird, zu erkennen (Abb. 4). Diese 
zeigt sich auch im Monitoring-Profil (3 m Elektro-
denabstand), wobei die obere Grenzfläche dieser 
Schicht anhand der Inklinometer-Ergebnisse als 
aktiver Rutschhorizont auszuweisen ist (Abb. 6). 
Dieses Ergebnis zeigt exemplarisch, inwiefern 
die mittels Geoelektrik oder auch AEM erhalte-

Abb. 5. 
Inversionsergebnisse AEM 2009 und geologische 
Interpretation – Profilschnitte (Lage siehe Abbildung 2).

Abb. 6.
Monitoring-Querprofil: Korrelation  

der Widerstands struktur mit der tiefenabhängigen 
Horizontalverschie bung des Inklinometers.
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ne Widerstandsstruktur des Untergrundes mit 
geotechnischen Daten korreliert und für entspre-
chende weiterführende Interpretationen genutzt 
werden kann. Eine detaillierte Betrachtung der 
Monitoring-Ergebnisse erfolgt im Beitrag „Geo-
physikalisches und Geotechnisches Monitoring 
am Gschliefgraben“ von Jochum et al. (2017). An 
dieser Stelle soll nur die Übereinstimmung der 
beiden sich kreuzenden Profile hervorgehoben 
werden, um die geologische Interpretation von 
Profil G1 zu untermauern.

Die Verteilungen von Kalium und Thorium der 
aeroradiometrischen Messdaten im Gschliefgra-
bengebiet zeigen ähnliche Grundstrukturmuster 
und sind hauptsächlich von der Lithologie des 
Herkunftmaterials bestimmt (Abb. 7). Im Allgemei-
nen finden sich hohe Konzentrationen an Kalium 
und Thorium in Ton, Mergel und Tonstein der UHV 
und RFZ, wobei der absolute Wert vom Verwitte-
rungsgrad der Gesteine abhängt. Stark verwit-
terte Tone oder Mergel zeigen höhere Werte als 
Bereiche mit Mergel und Tonstein. Die höchsten 

Werte treten in den kolluvialen Ablagerungen al-
ter oder nicht aktiver Hangrutschungen in der RFZ 
und in den aktiven oder alten Hangrutschungsbe-
reichen des UHV auf. Niedrige Werte finden sich 
in Bereichen mit kalkalpinem Material und an ei-
nigen Stellen mit anstehendem Sandstein der RFZ, 
der quartären Hangschuttbrekzie im Osten und 
dem Schuttkegel des Gschliefgraben-Erdstroms. 
In den Thorium- und Kalium-Verteilungen lassen 
sich Areale rezenter Rutschungsvorgänge durch 
ihre unterschiedliche Charakteristik unterschei-
den. Niedrige Werte in der „Reisseten Schütt“ am 
Ostende des Gschliefgrabens weisen darauf hin, 
dass hier die Tone der UHV von mobilisiertem 
Material der Hangschuttbrekzie des Hochkamp-
riedels oder von kalkalpinem Hangschutt des 
Traunsteins überlagert werden. Westlich davon 
zeigen hohe Werte, dass in diesem Bereich das 
Oberflächenmaterial von stark verwittertem Ton 
und Mergel des UHV dominiert wird. Im mittle-
ren Teil des jüngsten Rutschungbereiches kann 
die wechselnde Abfolge von Bereichen mit hohen 
und niedrigen Werten (hauptsächlich im Thori-
um) durch abwechselndes Einströmen von UHV 
(hohe Werte) und NKA-Material (niedrige Werte) 
erklärt werden. Ein scharfer Kontrast von niedri-

Abb. 7.
Kalium- und Thorium-Konzentrationen 2009, 3D-Ansicht 
von West.
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gen zu hohen Werten grenzt am westlichen Ende 
des Gschliefgrabens den Bereich der jüngsten 
Rutschung von historischen Rutschungsbereichen 
im Norden ab. 

 Das beim Reaktorunfall von Tschernobyl (Ukrai-
ne) im Jahr 1986 freigesetzte radioaktive Isotop 
Cäsium-137, mit einer Halbwertszeit von 30 Jah-
ren, ist in österreichischen Böden noch immer 
weit verbreitet. In tonreichen, ungestörten Bö-
den binden sich die Cäsium-Ionen fest an illitische 
Tonminerale und sind aufgrund der Fixierung in 
den Kristallgittern der Tonminerale vor Auswa-
schung in tiefere Bodenschichten geschützt. 
Durch den offenen, gelockerten Boden in aktiven 
Rutschungsbereichen und das Fehlen einer Pflan-
zendecke wird die oberflächennahe Feinfraktion 
bei Niederschlagsereignissen bevorzugt ausgewa-
schen. Dies vermindert in der oberflächennahen 
Schicht den Gehalt an Tonmineralen im Vergleich 
zu den Karbonaten und Quarz in der stabilen 
Grobfraktion, und reduziert damit den Cäsium-
gehalt. Die Verteilung der Flächenaktivität von 
Cäsium-137 korreliert sehr gut mit Flächen, bei 
denen aufgrund von Rutschungsvorgängen oder 
Sanierungsmaßnahmen die oberste Bodenschicht 
entfernt bzw. gestört wurde (Abb. 8). Die Ausdeh-

nung rezenter Rutschungsereignisse lässt sich mit 
dieser Methode einfach abgrenzen. 

Beim Vergleich der magnetischen Totalintensität 
des Erdmagnetfeldes und der Caesium-Flächen-
konzentration in den Befliegungen 2009 und 2016 
zeigte sich sowohl eine signifikante Abnahme der 
Anomalie der magnetischen Totalintensität bis zu 
10 nT, als auch eine über den natürlichen Zerfall 
hinausgehende Abnahme des Caesiumgehalts im 
Bereich der Großrutschung 2007–2008 gegenüber 
den Randbereichen des Gschliefgraben-Rutschge-
bietes. Im Gschliefgrabengebiet haben nur Gestei-
ne mit einem hohen Anteil an Tonmineralen eine 
nennenswerte magnetische Suzeptibilität und an 
Tonminerale in den Böden des Rutschgebiets wird 
Caesium fix gebunden. Eine mögliche Interpretati-
on dieser Ergebnisse ist eine signifikante Reduzie-
rung des Tonmineralgehaltes in der Rutschmasse 
im Zeitraum von sieben Jahren.

 In der flächenhaften Darstellung der Boden-
feuchte (Abb. 8) treten die höchsten Werte im Be-
reich der jüngsten Erdströme, in Zonen mit noch 

Abb. 8.
Caesium-Flächenaktivität und Bodenfeuchte 2009, 

3D-Ansicht von West.



184

Arbeitstagung „Angewandte Geowissenschaften an der GBA“, Bad Ischl, Hallstatt, Gmunden

Ottowitz et al.

signifikanten Rutschungsbewegungen entlang des 
Fußes der NKA, auf. Dies könnte ein Hinweis auf 
das Einströmen von Karstwasser der NKA sein. Da 
aktive Rutschungen häufig mit hohem Wasserge-
halt in den obersten Erdschichten zusammenhän-
gen und ein erhöhter Anteil an Bodenfeuchte ein 
Auslöser für eine Massenbewegung sein kann, ist 
eine Kartierung der Bodenfeuchte ein vielverspre-
chender Indikator für aktive und potenzielle Mas-
senbewegungen.

Fazit
Die hier exemplarisch dargestellten Ergebnis-

se der geophysikalischen Untersuchungen am 
Gschliefgraben zeigen, inwiefern die angewende-
ten Methoden die geologisch lithologischen Un-
terschiede des Gebietes anhand von unterschied-
lichen Parametern (spezifischer elektrischer 
Widerstand, Konzentration radioaktiver Isotope, 
Bodenfeuchte) abbilden. Dies kann einerseits 
dazu verwendet werden, geologische Karten zu 
verfeinern und andererseits können für die Hang-
rutschung und deren Entwicklung interessante 
Bereiche identifiziert werden, die dann gezielt mit 
höherauflösenden geophysikalischen oder geo-
technischen Methoden genauer untersucht wer-
den können.
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