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Einleitung

Die Geol ogische Bundesanstalt (GBA)/Fachabteilung Ge-
ophysik fuhrt seit 1980 in Zusammenarbeit mit den
Bundesministerium fur Wirtschaft, Familie und Jugend,
sowie fur Landesverteidigung und Sport aerogeophysi-
kalische Messungen durch. Dieses, in Kanadain den 60er-
Jahren entwickelte, Verfahren umfasste zunéchst nur ma-
gnetische und elektromagnetische Messungen, welche im
Zuge der Erzexploration zum Einsatz kamen. Im Laufe
der Zeit wurden diese M ethoden um mehrere M esssysteme
erweitert und die Anwendungen dehnten sich auf die Auf-
gabenkreise Strahlenschutz, Grundwassererkundung und
Umweltschutz aus. Zunehmend wird diese auch im
Themenkomplex , Naturgefahren®, wiez. B. der Erfassung
und Bewertung von Massenbewegungen, angewendet
(PirL 2001, 20023, 2002b). Der Vorteil der aero-geophy-
sikalischen Methoden liegt in einer relativ schnellen, fl&
chenhaften Informationserfassung Uber ein grofles Gebiet.
In diesem Artikel werden 3 Fallstudien prasentiert, um
die verschiedenen Einsatzmdoglichkeiten der Aero-
geophysik und deren potentiellen Beitrag zur Abschétzung
von geogen bedingten Gefahrenpotentialen zu demon-
strieren.

Systembeschreibung Aer ogeophysik

DieAbbildung 1 zeigt den Hubschrauber und die Standard-
konfiguration der zum Einsatz kommenden Messgeréte
im Uberblick. In den meisten Fallen wird ein Gebiet in
Profilenim Abstand von 50-200 M etern beflogen. Der Hub-
schrauber fliegt in einer konstanten Hohe von 80 Metern
Uber Grund mit einer Geschwindigkeit von ca. 100 km/h.
Die Daten werden mit einer Sampling-Rate von 0.1 bis 1
Sekunde aufgezeichnet. Dies entspricht einem
M esspunktabstand von 3 bzw. 30 Metern. Die Endprodukte
dieses Verfahrens sind flachenhafte Darstellungen der ein-
zelnen Messgrofzen (Isolinienkarten).

Die Messausriistung besteht aus folgenden Haupt-
komponenten:

* Elektromagnetische (EM) Sonde

Bel diesem Verfahren wird der scheinbare elektr. Wider-
stand des Untergrunds bestimmt.

» Gamma-Strahlen-Spektrometer

Dieses Gerét misst die Intensitét der aus den natirlichen
(und kunstlichen) Quellen stammenden radioaktiven
Gammastrahlung.

* Magnetik

Dabel wird die Totalintensitdt des erdmagnetischen Fel-
des gemessen. Daraus kann die Magnetisierbarkeit des
Gesteins berechnet werden.

Fallstudie 1: Sibratsgfall

Anlassfall fur die aerogeophysikalische Vermessung war
eine ausgedehnte Hangbewegung (Rindberg/Sibratsgfall
Ost) im Frihjahr 1999. Mit dem Untersuchungsprogramm,
bestehend aus Aerogeophysik und anschlieRenden
bodengeoel ektrischen Messungen, sollte geklart werden,
ob weitere gefahrenrelevante gravitative Massen-
bewegungen im Umfeld dieser Hangbewegung zu finden
sind.

Anhand der Ergebnisse der Elektromagnetik-Modell-
rechnung lassen sich Bereiche mit geringen (scheinbaren)
elektr. Widerstanden im Untersuchungsgebiet gut abgren-
zen. Hierbei handelt es sich vorwiegend um quartdre Se-
dimente in der ndheren Umgebung von Sibratsgféll und
den Bereich der Hangbewegung Rindberg und deren west-
liche Fortsetzung. Fur diese beiden Bereiche sind auch
geringere Widersténde fur grofere Tiefen (30-40 m) nach-
zuweisen. Das bedeutet, dass in den pleistozanen Eisrand-
und Stauseesedimenten, die die unteren Hange und die
Verebnungsflachen bei Sibratsgféll und auf der gegenu-
berliegenden Talseite aufbauen, oberflachennah und in
grolerer Tiefe bedeutsame feinkdrnigere Schichtpakete
(Schluffe, , Seetone") eingelagert sind. Hochbewegliche,
tonige Serien treten auch verbreitet in den Hangbereichen
ostlich Sibratsgfall auf, wobei diese Gesteinsserien eine
grofRere Méachtigkeit besitzen und daher mit weiteren Hang-
bewegungen auf diesen Fléchen gerechnet werden kann.
Abb. 2 zeigt einen Ausschnitt aus dem Ergebnis der
AeroEM (elektr. Widerstand) gemeinsam mit den Resul-
taten der Bodengeoelektrik. In Kombination mit den
bodengeoel ektrischen Untersuchungen konnten sehr plau-
sible Tiefenmodelle fur z. B. die rezente Rutschmasse und
den Aufbau des Untergrundes erarbeitet werden.
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Abb. 1: Hubschrauber mit Messsonde und Systembeschreibung Aerogeophysik.

Fallstudie 2: Vandans-Tschagguns

Dieses Messgebiet wurde ausgewahlt, weil sich einerseits
dort zahlreiche Massenbewegungen befinden, fur die eine
nahere, prioritdre Untersuchung vorgeschlagen wurde
(BERTLE, MAHR & PIRkL 1995), andererseits die komplexe
Geologie eine Reihe von Fragestellungen aufwirft. Die
geologische Kartierung der in diesem Gebiet vorkommen-
den gravitativen Massenbewegungen und L ockersediment-
korper (BertLE, MAHR & Pirc 1995) erfolgte sowohl auf
Basis der vorhandenen geologischen Karten, als auch an
Hand neuerer Gelandeaufnahmen und des IR-Luftbild-
materials (PirkL 2003).

Anhand der EM-Modellrechnung fir alle drei Frequen-
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zen - mit den Randbedingungen: (i) die Méachtigkeit der
1.Schicht soll <15 Meter sein und (ii) die 2.Schicht einen
Widerstand >200 Ohm haben — werden jene Bereiche ab-
gegrenzt, die in flachgrindigen Bereichen (nur wenige
Meter) sehr geringe Widerstande aufweisen. Es wurde
dabei eine flachenverrechnete Darstellung mit sehr gerin-
ger Flacheninterpolation benutzt, damit eine Verzerrung
(nicht vorhandene VergrofRerung) der Flachen mdglichst
ausgeschlossen werden kann. Dieser Auswerteschritt soll-
te somit Fléchen definieren, an denen eventuell mit einer
erhohten Disposition fur oberfl&dchennahe Rutschungen
und/oder Hangkriechen gerechnet werden kann. Die Ver-
teilung dieser abgeleiteten Dispositionsbereiche ist weit-
gehend plausibel und zum gréften Teil durch die Gelande-
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daten auch nachzuvollziehen. In den meisten Féllen han-
delt es sich bei den Risikobereichen entweder um
rutschungsanféllige Lockersedimente (lehmiger Hang-
schutt, bindiges Morénenmaterial, Verwitterungsschutt
veranderlich fester Gesteine, u. a.) oder um stark aufgelo-
ckerte Felspartien mit starker Kluftwasserfuhrung. In ei-
ner Reihe von Fallen decken sich die interpretierten Be-
reiche direkt mit aktiven Rutschungsarealen und/oder ak-
tuellen Erosionsprozessen in L ockersedimentkorpern nach
der Massenbewegungskarte Montafon (siehe Abb. 3).

Fallstudie 3: Bucklige Welt

Im Rahmen des fur die Wildbach- und L awinenverbauung

durchgefiihrten Projektes , Naturgefahrenmanagement
Bucklige Welt-Wechselland (BUWELA)* sollten die bei
Hochwasser auftretenden Geschiebepotentiale mdglichst
flachendeckend im Untersuchungsgebiet fiir mikroskalige
Einzugsgebiete (<10 km?) integral abgeschétzt werden.
Wesentliche Aspekte dabei waren dabei die geologische
Grunddisposition einerseits hinsichtlich hydrologischer
Gebietsreaktionen (Hydrotope) und Hochwasser-
entstehung, andererseits hinsichtlich der rdumlich diffe-
renzierten Bereitstellung von Geschiebematerial durch
geschiebeinduzierende Prozesse (gravitative Massen-
bewegungen, fluviatile Erosion).

Vor diesem Hintergrund sollten im geophysikalischen Teil
des Projektes die Einsatzmdglichkeiten der
Aeroelektromagnetik zur grof3fléchigen Abschétzung der

Abb. 2: Ausschnitt aus dem Ergebnis der AeroEM (el ektr.
Widerstand) und die Ergebnisse der Bodengeoel ektrik.
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Abb. 3: abgeleiteten Risikobereiche aus AeroEm in der Massenbewegungskarte Montafon (Ausschnitt aus BERTLE,

MAHR & Pirk 1995).

Beschaffenheit der geschieberelevanten Verwitterungs-
schwarte (L ockergestein+ aufgel ockertes/verwittertes Fest-
gestein) zur Erstellung und Verfeinerung von Prozess-
grunddispositionskarten evaluiert werden. Da im Projekt-
gebiet meist nur oberflachennahe Aufschliisse vorhanden
sind, wurde der Ansatz verfolgt, mit verschiedensten geo-
physikalischen Messmethoden eine Uberblicksmélige
Charakterisierung, insbesondere in Hinblick auf rédumlich
variablen Beschaffenheiten und Mé&chtigkeitsverteilungen
der Verwitterungsschicht, durchzufiihren. Auf Grund der
Grof¥flachigkeit des Projektgebietes (ca. 1300 km?) erschien
hierbei der Einsatz der Aerogeophysik sinnvoll.

Daeine flachendeckende Uberfliegung des Gesamtgebietes
zu kosten- und zeitintensiv gewesen wére, wurden in sie-

ben kleineren, fur verschiedenen Naturrdume reprasenta-
tiven Teilgebieten, die u.a. durch unterschiedliche geolo-
gische Einheiten charakterisiert sind, ausgewahlt. Weiters
wurden, um die Rahmenbedingungen fir eine ziel-
gerichtete Dateninversion der Aero-Elektromagnetik zu
ermitteln, bodengeoelektrische Messungen fur eine
Validierung (= eine Zuordnung zu geologischen Einhei-
ten wie Grundgebirge verwittert, Grundgebirge massiv und
verschiedenartige Sedimentbedeckung) durchgefihrt.

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der aeroel ektromagneti-
schen Modellrechnung in Abhéngigkeit von der geologi-
schen Einheit zusammengefasst dargestellt. Obwohl die
Schwankungsbereiten sowohl der Widerstdnde al s auch der
Méchtigkeiten zwischen den unterschiedlichen Einheiten

Abb. 4: Vorgangsweise in unter-
schiedlichen Mal3stében.
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Tab. 1: Zusammenfassung der Ergebnisse der Aero-EM-Inversion bezogen auf die Substrate in den jeweils unterschied-
lichen geologischen Einheiten.

(auch naturgemaR) einen weiten Uberlappungsbereich auf-  Geht man davon aus, dass geringerer Widerstand mit ei-
weisen, lassen die Mittelwerte dennoch eine nem hoheren Verwitterungsgrad/htherer Verwitterungs-
Charakterisierung der jeweiligen Einheit mittels geophy-  anfélligkeit eines Gesteinseduktes zu korrelieren ist, so
sikalischer Parameter zu. kann fir eine Charakterisierung der Verwitterungszone

Abb. 5: Karte des relativen Geschiebepotentials
(Untersuchungsgebiet Buwela).
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einer Einheit (wie auch fur viele andere Fragestellungen
in der Geophysik) im Besonderen das Sigma* T-Produkt
(Leitfahigkeit der Schichte * Méchtigkeit) herangezogen
werden. Betrachtet man diein Tabelle 1 angegebenen Werte
fr das Sigma* T-Produkt, so I8sst sich eindeutig ein Trend
ausgehend vom Verwitterungsbereich in den Karbonaten
Uber jenen der Gneise bis hin zu den tonreichen Tertiar-
folgen ableiten.

Abbildung 4 zeigt die in unterschiedlichen Mal3stdben und
Skalen Bearbeitungsstrategie, in dem ausgehend von ei-
ner Kartierung im Hangskalenbereich, den Einsatz der
Aero- und Bodengeophysik tiber M odelIbildung und Raum-
gliederungsverfahren (RGL) schlussendlich zur Erstellung
von verschiedensten Prozess- und Dispositionskarten fur
das Untersuchungsgebiet (1300 km?) fihrt (TiLcH et. al.
2008). Die aus der Aerogeophysik ermittelten Kenngréfien
und deren rdumlichen Verteilung ermdglichten es jene
Arbeitshypothesen und Methoden zu falsifizieren/
plausibilisieren, die zur Erstellung von Substrat-K onzept-
kartengefuihrt haben. Dies ist sehr wichtig, da die erstell-
ten Substrat-K onzeptkarten letztendlich auch eine wichti-
ge Datengrundlage zur Erstellung von Dispositionskarten
fr geschiebeinduzierende Prozesse waren (siehe als Bei-
spiel die Karte des relativen Geschiebepotentials in Abb.
5).

Zusammenfassung

Anhand von 3 Fallstudien kann aufgezeigt werden, inwie-
weit mittels aerogeophysikalische Messungen Zusatz-
informationen in unterschiedlichsten Mal3stében und Ska-
len erzielt werden kdnnen, die fur Fragestellungenim Kon-
text geogener Naturgefahren von Bedeutung sind.
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Finanzierung

Die jeweiligen aero- und bodengeophysikalischen VLG
Projekte (ULG20/28/35) wurden (unter etwaiger zusitzli-
cher Finanzierungsbeteiligung) im Rahmen des Vollzugs
des L agerstéttengesetzes (VL G) finanziert.
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