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VORWORT

Die ausreichende Versorgung von Ballungszentren mit qualitativ
hochwertigem Trinkwasser wird weltweit zu einer immer grol3eren
Herausforderung. Deshalb ist es von enormer Bedeutung die

vorhandenen Trinkwasserreserven zu schiitzen.

Einige grof3e Siedlungsraume in Europa wie z.B. auch Wien beziehen das
Trinkwasser aus Karstgebieten. Karstwassersysteme reagieren sehr
sensibel und schnell auf Umwelteinflisse und sind deshalb besonders
schitzenswert.

Wien als Grof3stadt ist in der glicklichen Lage uber ausreichende
Trinkwasserreserven zu verfigen, die sich durch eine sehr hohe
Wasserqualitdt auszeichnen. Die langfristige Sicherung dieser hohen
Qualitat ist eine wesentliche Aufgabe der Wiener Wasserwerke.

Um im Bedarfsfall wirksame Schutzmal3hahmen ergreifen zu kénnen, ist
es notwendig, die hydrogeologischen Vorgange in den Einzugsgebieten

Zu verstehen.

Meine Arbeit soll dazu einen Beitrag leisten, die Vorgdnge in den oberen

Horizonten des Karstsystems besser erfassen zu kénnen.
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ZUSAMMENFASSUNG

Diese Arbeit befasst sich mit der Fragestellung in wie weit Georadar oder
Ground Penetrating Radar (GPR) fir die Erkundung der oberflachennahen
Zone in verkarsteten Gebieten einsetzbar ist. Georadar ist eine wichtige
geophysikalische Methode wobei kurze elektromagnetische Impulse in
den Untergrund ausgesendet werden. Diese Wellen werden an
Inhomogenitdten und Strukturen wie Stérungen, Schichtgrenzen oder
Hohlrdumen reflektiert und an der Oberflache wieder empfangen.

Im Fokus der Arbeit liegt der Epikarst, wobei getestet werden soll ob mit
Hilfe der erhaltenen Georadardaten, Aussagen Uber die Méachtigkeit bzw.
die Beschaffenheit des Epikarst gemacht werden kdnnen.

Der Epikarst stellt den obersten Bereich in verkarsteten Gebieten dar und
definiert sich als die Zone, die sich zwischen dem Oberboden und der
eigentlichen Felszone in Karstsystemen befindet. Die Wasserbewegungen
in den Porenrdumen und Stérungen des Epikarsthorizonts spielen eine
wichtige Rolle im hydraulischen Regime eines Karstmassivs und wirken
sich daher auch auf die Verletzbarkeit des hydrologischen Systems
gegenuber Schadstoffen aus. Dartber hinaus findet eine erhebliche
Wasserspeicherung, sowie ein Grof3teil der Karbonatldsung in diesem

Horizont statt.

Als Erkundungsgebiet wurde das Schneebergmassiv in Niederdsterreich
ausgewahlt. Der Schneeberg befindet sich 80 km sudlich von Wien und
bildet das Einzugsgebiet fir mehrere grof3e Quellen. Die Erste Wiener
Hochquellwasserleitung wird zum Grol3teil mit dem Wasser aus diesen

Quellen gespeist.

Im Untersuchungsgebiet wurden insgesamt acht Georadarprofile

aufgenommen. Sechs dieser Profile unterscheiden sich in ihren

Xl



Verkarstungseigenschaften, ihrer  Morphologie, sowie an der
unterschiedlichen Machtigkeit des Oberbodens. Fur die restlichen zwei
Profile wurden Dolinen in die Messkampagne mit einbezogen

Die Messungen wurden mit einem GSSI SIR 2 Aufzeichnungsgerat in
Kombination mit vier verschiedenen Antennen im Wellenlangenbereich
von 40 MHz bis 500 MHz durchgefiihrt. Die erhaltenen Daten wurden mit
der Software REFLEX ausgearbeitet und als Radargramme dargestellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei Messungen mit dem Georadar,
Strukturen wie Schichtgrenzen und Stérungen in verkarsteten Gebieten
erkennbar sind. Messungen unter verschiedenen Wetterbedingungen
zeigen, dass die Feuchtigkeitssattigung des Bodens einen wichtigen
Einfluss auf die Ergebnisse hat. Messungen unter feuchten, nassen
Bedingungen zeigen deutlich mehr Reflexionen in den hdheren
Horizonten, wéahrend Messungen, die nach langerer Trockenheit
durchgefuhrt wurden, mehr Reflexionen in tieferen Bereichen zeigen. Die
Radargramme legen weiters dar, dass die Machtigkeit des Oberbodens
einen relativ gro3en Einfluss auf die mogliche Eindringtiefe der Wellen
hat.

Es wurden Messungen an verschiedenen Tagen mit &hnlichen
Wetterbedingungen durchgefuhrt. Die bei diesen Messungen gewonnenen
Daten waren sehr &hnlich und sehr gut miteinander vergleichbar. Diese
dadurch gewonnenen Ergebnisse mit dem Georadar sind reproduzierbar
und ermdoglichen, dass zeitabhangige Veranderungen im Untergrund gut
beobachtet und untersucht werden kénnen. Auf den Radargrammen, lasst

sich sehr gut ein deutlicher Epikarsthorizont erkennen.

Zusammenfassend hat sich das Georadar als sehr gute Methodik
bewahrt, um im Untergrund verborgene Strukturen, Stérungen und
Hohlraume nachweisen zu kénnen. Da Georadar zerstorungsfrei arbeitet,

ist seine Anwendung vor allem in gefahrdeten und empfindlichen Gebieten

Xl



geeignet, wie z.B. in Karstlandschaften die zur Wasserversorgung genutzt

werden.
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ABSTRACT

Ground penetrating radar (GPR) is an important geophysical method to
investigate the subsurface using very short electromagnetic pulses that
are radiated into the ground and reflected back to the surface due to
inhomogenities caused by structures and boundaries. The uppermost
zone of the karst system — the epikarst - is defined as the interface zone
between soil and rock in karst landscapes where water movement and
storage in small voids appear to play an important role in the hydrologic
regime and vulnerability of karst aquifers. Moreover, a significant amount
of water is stored and most of the carbonate dissolution takes place in the

epikarst.

Hence, the aim of this feasibility study is to investigate if GPR can be used
to derive information of the thickness and storage capability of the
epikarst. The study was carried out on the Schneeberg karst plateau (80
km south of Vienna, Austria), which is the catchment area for major
springs of the first Viennese water supply pipeline (e.g. the Kaiserbrunn
spring). This plateau offers several karst landscapes with different karst
features within a narrow bound, e.g. zones with high doline density and
karren fields, areas with glacial overprinting versus palaeo-landscaps, as

well as compact and fractured karst rocks and made it an ideal study area.

Profiles were measured with a GSSI SIR 2 device in combination with
antennas with different main frequencies (Range 40 MHz to 500 MHz) and
processed with REFLEX Software. Using different main frequencies gives
the possibility to explore different depths, ranging from a few meters down
to about 40 meters with different resolutions. Eight profiles with different
characteristics, e.g. different karst features or a varying thickness of the
topsoil, were selected to be investigated. Field studies and data
acquisition were realized at different weather conditions and therefore,
different degrees of humidity saturation were to be expected in the

investigated area. The measurements were partly done in discrete

XV



stacking mode (point mode) and continuous mode. The results were
compared to realize which method gives better results under the different

characteristics of the profiles.

The results show that structures like fractures and cavities in the epikarst
can be clearly detected by GPR. Field data acquisition under different
weather conditions reveal that humidity saturation is an important
parameter when subsurface fractures on the karst plateau are imaged.
Profiles measured at wet conditions show more significant reflections in
the upper part of the record, whereas measurements at dry conditions
show more reflections in the bottom part. Furthermore, the amount of
topsoil seems to be an important parameter especially under wet

conditions.

Repeated measurements on different comparable days show that the
method is well suited for obtaining reproducible results. Therefore it is
possible to reveal changes with time especially in the epikarst zone. Our
results indicate that there is a significant amount of the epikarst in our
profiles. But to classify the results we derived by our GPR study it is
important to recognize that additional drilling at our profiles would be

necessary to correlate the results.

In conclusion, our study clearly demonstrates that GPR is a non
destrucitve method that can be used to produce a crosssectional image of
structures and features buried in the ground, especially in sensitive karstic

areas.
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ZIELSETZUNG UND AUFGABENSTELLUNG

1 ZIELSETZUNG UND AUFGABENSTELLUNG

Die Bedeutung von Karstgrundwassern als Quelle fur die
Trinkwasserversorgung von Siedlungsgebieten bekommt immer mehr
Bedeutung in vielen Landern. Aus diesem Grund wird es immer wichtiger
die genauen Vorgange und Ablaufe im Karstsystem zu verstehen, um

dieses im Bedarfsfall zielfiihrend und besser schiitzen zu kdnnen.

Der Epikarst ist ein entscheidender Faktor bei den hydrogeologischen
Vorgangen im Karstsystem. Daher stellt sich seit langerem die Frage wie
man diesen Horizont und die Vorgange darin besser erforschen kann. Zu
diesem Thema wurden Dbereits Studien in  verschiedenen
Karstlandschaften mit diversen Methoden (u.a. Tracerversuche)
durchgefuhrt.

Diese Arbeit stellt eine Machbarkeitsstudie tber die Einsatzmdéglichkeit
des Georadars in verkarsteten Gebieten fur die Wiener Wasserwerke
(MA 31) dar, und untersucht, ob mit der geophysikalischen Methode des
Georadars wertvolle Aussagen uber den Zustand und die Machtigkeit des
Epikarst getroffen werden kdnnen.

Zu diesem Zweck wurden Profile am Schneebergplateau mit verschieden
ausgepragten hochalpinen Karstlandschaftstypen ausgewahit. An diesen
Profilen wurden Messungen unter verschiedenen Witterungsverhéltnissen
und mit unterschiedlicher Wassersattigung des Bodens durchgefuhrt und
miteinander verglichen. Das Messen mit Antennen unterschiedlicher
Wellenlange ermoglichte dartber hinaus, dass Radargramme mit
unterschiedlicher Tiefenausdehnung und unterschiedlicher Auflésung

erstellt werden konnten.

Das Projekt wurde in Zusammenarbeit mit der Technischen Universitat
Wien durchgefiihrt. Die gewonnenen Rohdaten wurden im Zuge einer

zweiten Diplomarbeit prozessiert. Diese Diplomarbeit wird am Institut fur




ZIELSETZUNG UND AUFGABENSTELLUNG

Geodasie und Geophysik (TU Wien) von Martin Andert erstellt, betreut von
Ao.Univ.Prof.iR. Dipl.-Ing. Dr.techn. Karl-Heinz Roch. Die in dieser Arbeit
verwendeten Radargramme wurden von Martin Andert zur Verfigung

gestellt.




DER EPIKARST

2 DER EPIKARST

Ein Karstkorper wird generell in drei Zonen eingeteilt (Abbildung 1), die
sich anhand ihrer hydrogeologischen Eigenschaften unterscheiden. Man
spricht von der Karstoberflache, dem Epikarst und dem Endokarst. Die
tiefste Zone, der Endokarst, wird weiters in die Vadose Zone,
Hochwasser- oder Epiphreatische Zone und Phreatische Zone unterteilt.

Hydrogeologische
Einteilung

Erscheinungsform

“|Karstréhren und Héhlen

Hochwasserzone

Endokarst| = |

Abbildung 1: Einteilung des Karstkorpers (Quelle: Filipponi, 2006).

Als Epikarst wird die héchste Zone im Karstsystem bezeichnet. Sie ist
definiert als interaktive Zone zwischen dem dariber liegenden Oberboden
und dem darunter liegenden massiven Felshorizont. Sollte kein
Oberboden vorhanden sein spricht man vom Epikarst als jener Zone, die
zwischen dem Felshorizont und der Oberflache liegt (Abbildung 2). In der
Literatur wird fur den Epikarst auch oft der Begriff ,Subkutane Zone*"
verwendet.
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Nach Klimchouk (2004) ist Epikarst “the uppermost weathered zone of
carbonate rocks with substantially enhanced and more homogenously
distributed porosity and permeability, as compared to the bulk rock mass

below” .

Remains of soil
in Karrep openings

Karren
Local saturated zone
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Abbildung 2: Epikarst mit fehlendem Oberboden (Quelle: Culver and White, 2005: 220).

Fraher war die gangige Meinung, dass die Entstehung von Epikarst auf
eine erhohte Karbonatlésung in den obersten Karsthorizonten
zurtckzufihren ist. Heute weil3 man, dass fur die Bildung von Epikarst
weitere, wichtige Faktoren wie (1) Druckentlastung (sheeting joints), (2)
Verwitterung und (3) diverse Losungsvorgange entscheidend sind.

Diese Faktoren fur sich und in Kombination haben einen entscheidenden
Einfluss auf die Ausprdgung des Epikarsthorizonts. So fihrt eine
Druckentlastung in diesem Horizont zu einer erhdhten Trennflachendichte,
und durch einen vermehrten Eintrag von organischem Material aus dem
dariiber liegenden Oberboden kommt es zu einer vermehrten
Anreicherung von Kohlendioxid. Aufgrund der dadurch konzentrierten
Kohlensaure findet ein Grol3teil der Karbonatlésung in dieser Zone des
Karstsystems statt und fuhrt wiederum zu einer Erweiterung der
Trennflachen, wodurch die Permeabilitat und sekundare Porositat des
Epikarst stark erhéht werden.
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Die Horizontmachtigkeit des Epikarst variiert sehr stark betragt aber im
Regelfall von wenigen Dezimetern bis zu 10 bis 15 m.

Bei der Entstehung von Epikarst sind folgende Faktoren mafR3geblich
entscheidend (Vgl. Klimchouk, 2004):
= Beschaffenheit und Machtigkeit des Oberbodens
= |okale Topographie (Krimmung)
= Zusammensetzung, Struktur und Textur des umgebenden
Gesteins, sowie tektonische Strukturen und die Lithostratigraphie
speziell in den obersten Schichten
= Entwicklungsgeschichte
Die genannten Faktoren variieren mit der Zeit und stehen zueinander in

komplexer Beziehung.

Einer der grof3ten Unterschiede zwischen dem Epikarst und dem darunter
liegenden Felshorizont liegt in der Porositat.

Die hohe Porositat im Epikarst, diese kann bis zu 10 % betragen, steht im
groBen Kontrast zu der geringeren Porositdt und Permeabilitdt des
darunter liegenden Felsbereichs. Dieses Ungleichgewicht ist von groR3er

Bedeutung fur die hydrologischen Vorgange im Karstsystem.

Die Infiltration in das Karstsystem kann generell auf zwei Arten erfolgen.
Es gibt die Mdglichkeit der schnellen und punktuellen Infiltration Uber
Strukturen wie zum Beispiel Dolinen (Sinkholes) und Schwinden (Ponore)
oder die Infiltration Gber das Epikarstsystem. Bei einer
Zwischenspeicherung der Oberflachenwésser im Epikarst ist die Infiltration
ins Karstsystem deutlich verzégert. Ein Teil dieser Wasser dringt nicht in
das Karstsystem ein sondern wird wieder an Pflanzen abgegeben.
Teilweise flieRen die Wasser durch die feinen Klifte des Epikarst und
werden so erst langsam in das darunterliegende Karstsystem abgegeben.

Bei einer Ubersattigung des Epikarst (z.B. nach starken Regenfallen)
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kommt es auch vor, dass ein Teil der Wasser schneller abgegeben wird

und somit deutlich rascher in das Karstsystem infiltriert. (Abbildung 3).

Input from Rainfall
nother system ‘l’ \1/ \l/ \l/

Non ka.rstic Direct Epikarst
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Saturated zone

A/
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Abbildung 3: Infiltrationsvorgange im Karst (Quelle: Culver and White, 2005: 221).

Spring (System output)

Der Epikarsthorizont ist einer der wichtigsten Speichersysteme flr
Oberflachenwasser im Karstsystem. Dies belegt auch eine Studie von
Perrin  (2003), in der die Speichereigenschaften von Epikarst in
Karstwasserhaushalten untersucht wurden. Das Ergebnis dieser Studie
zeigt, dass die Beschaffenheit des Oberbodens und die Machtigkeit des
Epikarst wichtige Parameter fir das Verhalten und die Speicherung von

Wassern im Karstsystem sind.

Aufgrund der Abnahme der Hohlraumdichte am Ubergang vom Epikarst
zur Vadosen Zone, kann es in diesem Bereich zur einer Wasseranstauung
kommen und es kdnnen sich eventuell hangende Wasserspiegel bilden.

Diese Erscheinung wird als ‘bottleneck effect’ bezeichnet (Abbildung 4).
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e fﬁi
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Abbildung 4: Hydrologische Eigenschaften des Epikarst (Quelle: Klimchouk, 2004).

Zusammenfassend kann man festhalten, dass der Epikarst eine
entscheidende Rolle fir den Wasserhaushalt in Karstsystemen spielt.
Infiltrationsvorgdnge und die Speicherung von Karstwassern stehen in
engem Zusammenhang mit der Ausbildung und den Eigenschaften des
Epikarsthorizonts. Der Epikarst ist weiters von grof3er Bedeutung fiur die

Vulnerabilitéat von Karstwassereinzugsgebieten.
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3 DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET

3.1 Geographische Lage

Fur unsere Aufgabenstellung wurden zwei Erkundungsgebiete in
Ostosterreich in Betracht gezogen. Die Rax und der Schneeberg sind zwei
grol3e Karstplateaus, die fur die Wiener Wasserversorgung von grof3er
Wichtigkeit sind. Aufgrund des Umfangs der eingesetzten Messgerate und
der erschwerten Zuganglichkeit des Rax Gebiets, wurde das
Untersuchungsgebiet auf den Schneeberg eingegrenzt. Weiters liegen fur
dieses Gebiet auch sehr gute Kartierungsunterlagen vor. Die
karstmorphologische Kartierung in diesem Gebiet wurde von Plan (2005)

durchgefuhrt.
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Abbildung 5: Geographische Lage des Untefsuchungsgebiets.
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Das Karstplateau des Schneebergs liegt ca. 80 km sudoéstlich von Wien
(Abbildung 5) und ist das Einzugsgebiet von mehreren bedeutenden
Quellen (z.B. Kaiserbrunn, Fuchspassquelle, Stixensteinquelle), die fir die
Wasserversorgung der Grof3stadt Wien genutzt werden. Die Erste Wiener
Hochquellwasserleitung bezieht einen Grol3teil ihnres Wassers aus Quellen
des Schneebergs. Nicht zuletzt deshalb ist dieses Karstmassiv von hoher
Wichtigkeit fur die Wiener Wasserwerke, um die Wasserversorgung von

Wien sicherstellen zu kénnen.

3.2 Geologie

Die folgende, kurze geologische Ubersicht wurde aus den Arbeiten von
Lein (1977), Gsenger (2002) und Mandl (2006) zusammengefasst.
Umfangreiche Zitatauflistungen finden sich in diesen Arbeiten.

Das Schneebergplateau liegt als Teil der Juvavischen Schneebergdecke
in den Ndrdlichen Kalkalpen. Das Plateau ist aus mehr als 1000 m
machtigen Karbonatabfolgen aufgebaut. Die dominierenden Gesteine in
den Nordlichen Kalkalpen sind mesozoische Karbonate wahrend
siliklastische Sedimente nur in einigen wenigen stratigraphischen
Einheiten zu finden sind (Abbildung 6).

Das unterste Schichtglied stellen die Prabichlschichten dar. Ihr Alter wird
heute allgemein als permisch angeben. Sie setzen sich aus
Konglomeraten bzw. Breccien, die Uberwiegend aus eckigen bis
gerundeten Quarzkomponeten bestehen, und Sandstein zusammen. In
den Préabichlschichten des Grillenbergs sind Eisenerze angereichert.
Diese wurden lange Zeit bergbautechnisch abgebaut.

Die frUhe Trias ist durch ausgedehnte Ablagerungen von seichten
Schelfsilikaten (Werfener Schichten) gekennzeichnet. Sie bestehen
hauptsachlich aus Tonschiefer und Sandsteinen mit meist griiner Farbung,
auch Kalke kommen in den Werfener Schichten vor. Ab der mittleren Trias
setzt sich die Karbonatsedimentation durch. Eine schnelle Vertiefung des
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Beckens im mittleren Anis wird mit der Blockfaltung des ,Reiflinger
Events® in Verbindung gebracht. Das dadurch entstandene stark
ausgepragte Relief des Meeresbodens ist der Grund fur die Entwicklung
verschiedener sedimentérer Facies. Es bestehen Seichtwasser Karbonat
Plattformen  (Wetterstein ~ Formation) neben  verschiedenartigen
Beckenformen, die sich bezlglich Form, Wassertiefe und Zirkulation
unterscheiden. Im Schneeberggebiet treten zwei Typen von Sedimenten
auf, der schwarze Grafenstein Kalk im Norden und der hellgraue
Hallstatttyp im Sdden. Der Grafenstein Kalk ist als Sonderform des
Reiflinger Kalks zu betrachten. Die Ablagerung erfolgt in einem riffnahen

Becken, mit teilweise entwickelter Becken-Hangfazies.

Fig.1: Tectonic scetch map of the southeastern part of the Calcareous Alps

Tirolic Nappes Juvavic Nappes
Q Springs of the Upper Jurassic Schneeberg Nappe (Triassic carbonates)
Vienna Weler SUpRY Bl -M-Jurassic | Slices of Triassic platform-carbonates
Quaternary Triassic carbonates | i Slices of Triassic basinal carbonates
Neogene [ ] i local evaporitic
Gosau-Group (Cret.-Pal.) - Grauwackenzone - Meliaticum (Triassic-Jurassic “oceanic” facies)

Fig.2: Cross section and stratigraphy of the Schneeberg Nappe (ScN)

Schneeberg
N ScN t
N\
~. X
~.
e
0
Tirolic Nappes Schneeberg Nappe
Jurassic Triassic
I basinal limestone, marl Werfen Fm Wetterstein lagoonal limestone
Triassic Permian Wetterstein reef limestone
Késsen Fm I  Prebichl conglomerate I Grafensteig limestone
Dachstein limestone I Gutenstein-/Steinalm limestone
Hauptdolomite Grauwacken Zone Werfen Fm.
- Raibl Fm. Lower Palaeozoic
-l Wettersteindolomite [l  metasediments & volcanites

Abbildung 6: Geologie des Schneebergplateaus (Quelle: Mandl 2006).
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Der Schneeberg ist hauptsachlich aus Wettersteinkalk aufgebaut. Er zeigt
generell eine schnelle Progradation Uber die angrenzenden
Beckensedimente und ist massig oder schlecht geschichtet und hellgrau
gefarbt. Er weist einen feinkristallinen Charakter auf, welcher durch die
Diagenese bedingt ist, welche auch fur die relative Fossilarmut
verantwortlich sein durfte. In der Obertrias nimmt die Karbonatproduktion
aufgrund des niederen Meeresspiegels stark ab und es kommt zum
Eintrag von Sedimenten aus dem Hinterland. Diese Schichtabfolgen, die
der Gollerdecke zugeordnet werden konnen, beginnen  mit
Trachycerasschichten. Darauf folgt als nachstes Schichtglied der
Reingrabener Schiefer, ein grauschwarzer, feinblattriger Tonschiefer.
Beim Fehlen des Reingrabener Schiefer kommt es zu einer direkten
Ablagerung von Lunzer Sandsteinen auf den Trachycerasschichten. Das
letzte Schichtglied im Karn bildet der Opponitzer Kalk. Aufgrund des
Meeresspiegelanstiegs im spaten Karn entwickelte sich neuerlich eine
Karbonatplattform. Diese Entwicklung ist durch den Dachsteinkalk und
Hauptdolomit charakterisiert. Der Hauptdolomit folgt direkt auf den
Opponitzer Kalk und ist feinkristallin, dicht und grau-weil} ausgebildet.
Direkt im Hangenden des Hauptdolomit tritt der lichtgraue, meist
dickbankige Dachsteinkalk auf.

Die spate Trias ist durch den steigenden Eintrag von terrigenen
Sedimenten (Kodssener Formation) gekennzeichnet und leitet das Ende
der Karbonatablagerung ein. Die Kdssener Schichten bestehen aus
dunklen Mergeln und grauen Mergelkalken, sie weisen weiters eine grol3e
Haufigkeit an Fossilien, z.B. Brachiopoden, Muscheln und Korallen auf.

Im Jura kommt es zu einem Absinken des Meeresbodens. Die Ablagerung
von Radiolariten kennzeichnet die Periode mit der gréf3ten Wassertiefe.
Durch plattentektonische Vorgange kam es zu einer Hebung der stdlichen
Teile der Nordlichen Kalkalpen. Die gehobenen sedimentédren Abfolgen

(,Juvavic units) bewegten sich in die Radiolarite der ,Tirolic units“. Die
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anschlieBenden Sedimentationsereignisse gehen auf eine tektonische
Aktivitat zurtick, die ihren Hohepunkt in der Cretaceous Nappe Tektonik
hat. Auch die darauf in der Oberkreide bis Eozan abgelagerten klastischen
Sedimente der Gosaueinheit wurden durch die anhaltende Einengung
beeinflusst. Die am Schneeberg vorkommenden Gosauschichten
bestehen aus Konglomeraten bzw. Breccien, Kalken, Sandsteinen und

Mergel und lagern den wesentlich alteren Trias-Gesteinen diskordant auf.

Die an manchen Stellen auf den Plateauflachen zu findenden Augensteine
stellen Uberreste eine tertiaren Schotterdecke dar. Diese gut gerundeten
Gerolle aus Quarz, Phyllit, Gneis und Amphibolit weisen einen
Durchmesser von wenigen mm bis 2 cm auf (selten grofier).

Der Plateaucharakter des Schneebergs, sowie der anderer Gebiete in den
Nordlichen Kalkalpen geht auf Erosionsvorgange im Oligozan zuriick. Die
fluviatilen Sedimente, die von den im Siden aufsteigenden Zentralalpen
angeschwemmt wurden, bedeckten das Flachland der Nordlichen
Kalkalpen. Drucktektonik im Miozan fuhrte zur Bildung von zwei Sets von
grol3en strike-slip Stérungen. Diese sprodtektonischen Strukturen sind von
entscheidender Bedeutung fir die Permeabilitat der sedimentaren
Gesteine in den Nordlichen Kalkalpen, sowie fir die Verkarstung der
Karbonat Plattformen.

Als wasserstauender Horizont treten am Schneeberg vor allem die
Werfener Schichten auf. Viele Karstquellen haben knapp oberhalb dieser
Schichten ihre Quellaustritte. Im Hollental liegen die Werfener Schichten
allerdings wesentlich tiefer als die Quellaustritte einiger grof3er Quellen
(z.B. Kaiserbrunn). Da sie aber auch in diesem Bereich der
Wasserstauung dienen, muss das Kluftsystem zwischen den Werfener
Schichten und dem Niveau des Quellaustritts vollstandig mit Wasser

gefullt sein.
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3.3 Karstmorphologie

Das Schneebergplateau wurde als Untersuchungsgebiet ausgewahlt, da
auf einer relativ begrenzten Flache eine Vielzahl an unterschiedlichen
Karstlandschaften mit verschiedenen Karsterscheinungen anzutreffen
sind. Zonen mit einer hohen Dichte an Dolinen und Karrenfeldern, sowie
Gebiete mit geringer oder deutlicher glazialer Uberpragung liegen hier auf

engem Raum beieinander (Abbildung 7).

2 Koordinatenreferenz
Dambéckhaus
% (BMN, M34 712103/291578

: . il A e 3 N
Abbildung 7: Ubersicht iiber die Karstmorphologie am Schneeberg (Kartengrundlage
Plan, 2005).

In diesem Gebiet wurde 2004 eine karstmorphologische Kartierung von
Lukas Plan durchgefiihrt. Diese Arbeit diente als Grundlage zur Auswabhl

der einzelnen Messprofile.

Im Folgenden sind vorherrschende Karsterscheinungen beschrieben die
am Schneebergplateau anzutreffen sind. (Beschreibung: Vgl. Plan, 2005)
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Dolinen und Ponordolinen: Dolinen sind Karsthohlformen, die
vorwiegend durch LOsung bzw. Verkarstungsprozesse entstanden sind.
Dolinen sowie alle anderen Karsthohlformen werden ausschlie3lich
unterirdisch entwassert und kénnen bei entsprechendem Wasserangebot
am tiefsten Punkt oder an mehreren Stellen als Schwinden fungieren. Im
Untersuchungsgebiet finden sich vor allem in unmittelbarer Umgebung
des Dambdckhauses grof3e Dolinen. Einzelne Formen erreichen bis tber
100 m Durchmesser und 20 m Tiefe. Dieser Bereich stellt eine glazial
nicht Gberpragte Altlandschaft dar. Der Bereich der Hackermulde kann als
glazial Uberpragte Karstlandschaft interpretiert werden. Hier herrschen
kleine Formen mit bis zu 15 m Durchmesser und wenigen Metern Tiefe

VOor.

Karren: Karren sind Kkorrosiv entstandene Kleinformen der
Karstlandschaft, wobei genetisch zwischen subkutanen (unter einer
Bodenbedeckung) und freiliegend entstandenen Formen unterschieden
wird. Am Schneebergplateau sind Karrenbildungen im Allgemeinen
wesentlich weniger stark ausgebildet, als auf vielen anderen Karstplateaus

der Nordlichen Kalkalpen.

Trockentéler: Als Trockentaler werden nicht mehr durchgehend
wasseraktive Taler und Graben kartiert. Bei vielen Formen zeigen Dolinen
und Schwinden innerhalb der Taler, dass kein durchgehender
oberirdischer Wasserweg erfolgen kann. Durchgehende Gerinne kénnen
in solchen Talern nur temporér bei Eis- oder Schneefullung der Schwinden
auftreten. Die Talbildung erfolgte teilweise unter Permafrostbedingungen,
die die Verkarstung verhinderten. GroRere Formen konnen als Reste
eines tertiaren Entwasserungssystems gedeutet werden. Oft sind diese
Talungen an Stoérungen gebunden. Im Untersuchungsgebiet ziehen
einzelne Trockentéler vom Gipfelbereich herab. Eine besonders deutliche

Form zieht vom Bockgrubenriegel zum Ochsenboden hinunter.
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4 METHODIK

4.1 Bodenradar

41.1 Beschreibung des Verfahrens

Das Georadar ist ein elektromagnetisches Impulsreflexionsverfahren. Es
werden elektromagnetische Impulse von der Sendeantenne des Gerats in
den Untergrund abgestrahlt. Diese werden an Anomalien reflektiert und
wieder an die Oberflache zurlickgestrahlt (Abbildung 8). An der
Oberflache werden diese reflektierten und refraktierten Wellen von der
Empfangerantenne wieder aufgenommen und an die Steuereinheit
zurlickgeleitet. Diese zeichnet die Laufzeit sowie die Amplitude der
elektrischen Feldstarke dieses Impulses auf (Vgl. Knddel et al., 1997).

Radargramm
Entfernung

Diffraktion Steuereinheit
Laptop

Reflexion Antennen
Sender  Empiénger

Laufzeit

N O, O LT

Qi ”3’?' i, 0y

V) S R MR s S
min >

............................
.............................
..................................

..........................

.............................

..............................

Abbildung 8: Prinzipien der Methode (Quelle: Knddel et al., 1997).

Reflexionen entstehen an Schichtgrenzen oder Objekten durch Kontraste

der elektrischen Materialeigenschaften, dabei kommt es zur Veranderung
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der Dielektrizitatskonstante. Diese Kontrastunterschiede entstehen unter
anderem an Luft-Fels Grenzen, Luft-Wasser Grenzen, Wasser — Fels
Grenzen oder auch an metallischen Objekten. Die Arbeitsfrequenz liegt
bei geologischen oder hydrogeologischen Aufgaben im Bereich zwischen
10 bis 1000 MHz. Es gibt geschirmte und ungeschirmte Antennen.
Geschirmte Antennen sind vor allem in bewaldetem Gebiet erforderlich, da
man sonst nicht nur Reflexionen aus dem Untergrund sondern auch aus
der Umgebung abbildet. Die Arbeitsfrequenz ist abhéngig von der
gewlnschten Erkundungstiefe. Aufgrund der kirzeren Wellenlange
besitzen hoherfrequente Messungen zwar ein hoheres Aufldsevermdgen,
haben aber aufgrund der starkeren Beeintréchtigung durch Absorption und
Streuung eine geringere Erkundungstiefe. Die Erkundungstiefe ist weiters
auch sehr stark von der Leitfahigkeit des Untergrunds abhangig. In
niederohmigem Untergrund (z.B. feuchte Tone und Schluffe) verringert
sich die Eindringtiefe und es kann im Extremfall auch zum Versagen der

Methode kommen.

Da ein direkter Zusammenhang zwischen Auflosung und Erkundungstiefe
in Abhangigkeit von der verwendeten Antenne besteht, ermoglicht die
Verwendung von Antennen mit unterschiedlichen Frequenzen die
Darstellung von Abbildungen bei verschieden hoher Auflésung. So erreicht
man mit einer 500 MHz Antenne eine hohe Auflésung bei geringer
Erkundungstiefe, wahrend man mit einer 40 MHz Antenne eine hohe

Erkundungstiefe allerdings bei sehr geringer Auflosung erzielt.

4.1.2 Beschreibung des Gerats

Die Messungen wurden mit einem Georadar des Typs: GSSI SIR 2
durchgefiihrt (Abbildung 9). Die verwendeten Antennen waren zwei
multiple-low-frequency Antennen (GSSI Model 3200) mit einer
Grundfrequenz von 40 MHz und 80 MHz. Diese Antennen sind fur
grolRtmogliche Tiefen ausgelegt. Zusétzlich wurden noch eine 500 MHz
Antenne (GSSI Model 3102A) sowie eine 100 MHz Antenne (GSSI Model
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3207) fur die Messungen herangezogen. Die 500 MHz Antenne sowie die
100 MHz Antenne waren geschirmt, wahrend die 40 MHz Antenne sowie
die 80 MHz Antenne ungeschirmt waren. Da unsere Messungen aber in
waldfreien Gebieten durchgefuhrt wurden war dieser Umstand nicht von
wesentlicher Bedeutung. Zur Auswertung der gemessenen Daten wurde

das Programm Reflex45 herangezogen.

Abbildung 9: Georadar mit Antennen.

4.2 Auswahl der Profile

Das Ziel bei der Auswahl der Profile war es, Zonen im Erkundungsgebiet
zu finden, die sich in moglichst vielen Facetten unterscheiden. Abbildung
10 zeigt die genaue Lage der gemessenen Profile, eingetragen in einer
Luftbildaufnahme des Untersuchungsgebietes.

Es wurden Zonen ausgewahlt, die in der Vergangenheit unterschiedlichen
Faktoren ausgesetzt waren. Zum Beispiel Zonen mit unterschiedlicher
glazialer Uberpragung. Es wurden auch Profile ausgewahlt, die eine
unterschiedliche Méachtigkeit des Oberbodens aufweisen. Das Profil 3
wurde ausgewahlt, da man an einem Aufschluss im nahen Umfeld den
Ubergang von Kalk zu Rauhwacke und Dolomit beobachten konnte. Die
Fragestellung bei diesem Profil war es, inwiefern sich dieser Ubergang
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auch bei unseren Messungen aufzeichnen lasst. Die Fragestellung dabei
war, ob es mdglich ist die markanten Unterschiede in der Porositat
zwischen Kalk und Rauhwacke mit dem Georadar zu messen. Weiters
wurden Zonen mit schwach ausgepragter Karstmorphologie sowie Zonen
mit deutlichen Karsterscheinungen ausgewahlt. Auch Karststrukturen wie

Dolinen und Karrenfelder wurden aufgenommen

¥ Koordinatenreferenz
9 Dambdckhaus
4% (BMN, M34 712103/291578

X A ’,_; £, O ‘
nen Profile (Kartengrundlage Plan, 2005).

4.3 Messvorgang

Fur die Messungen wurden Anfangs- und Endpunkte der Profile mit einem
Pflock im Gelande markiert und deren Koordinaten mit Hilfe eines GPS-
Handgerats (Gramin eTrex Summit mit barometrischem H&henmesser)
eingemessen. Zu Beginn des Messvorganges wurde das Profil mit einem
Malband abgesteckt. Danach wurde das Gerat moglichst gleichmalig
und mit dem geringst moglichen Abstand zum Untergrund tber das Profil
bewegt. Fir den eigentlichen Messvorgang standen zwei Methoden zur
Auswahl. Die kontinuierliche Messung und die Punktmessung. Bei der
Punktmessung wurde das Gerat entlang des Profils um einen
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vordefinierten Abstand weiterbewegt. Bei jeder Messung wurde das Gerat
auf den Boden gestellt und eine Messung per Hand ausgeldst.

Bei der kontinuierlichen Messung wurde vor der Messung die gewlnschte
Aufnahmehaufigkeit im Gerat definiert (z.B. 16 Messungen pro Sekunde).
Danach wurde die Aufnahme gestartet und das Gerdt mdoglichst
gleichmafig und in einem konstanten Abstand zum Untergrund Uber das
Profil bewegt. Bei dieser Messmethode war es wichtig, dass die
Geschwindigkeit, mit der das Gerat Uber das Profil gezogen wurde,
moglichst konstant gehalten wurde. Zusétzlich ist es ratsam wéahrend der
Messung, in vorher definierten Abstanden, Markerpunkte zu setzen. Mit
Hilfe dieser Markerpunkte war es bei der Auswertung moglich, die
Messungen mit der Profillange zu korrelieren. Die unterschiedlichen
Gelandeverhaltnisse  fuhrten oft zu einer nicht konstanten
Geschwindigkeit. Generell ist die erhaltene Datendichte bei der
kontinuierlichen Methode sehr viel hdher.

Die Einstellungen am Aufnahmegerat waren wie folgt: time range:
1000 ns bei 40 MHz, 500 ns bei 80 MHz, 500 ns bei 100 MHz, 150 ns bei
500MHz; 1024 samples/scan; 16 bits/sample; stat stack: 32; 16 scans/s

oder 32 scans/s.

Das Prozessieren der Rohdaten wurde von Martin Andert an der
Technischen Universitat Wien durchgefihrt.

Die wesentlichsten Schritte der Auswertung sind nachfolgend
beschrieben:

1. Normierung, Marker

2. Stapelzusammenfassung: Aufgrund der grof3en Datenmengen bei
der kontinuierlichen Messung ist es mdglich, diese ohne Verluste
bei der Qualitat zusammenzufassen

3. Die im Feld eingesetzte Verstarkung wird geléscht, diese ist nur
notwendig damit man bei der Erstbetrachtung im Gelande ein
aussagekréaftiges Bild bekommt
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4. Die neue Verstarkung wird unterschiedlich gewichtet und
angewandt

5. Der Bandbassfilter wird eingesetzt, dieser filtert das vorhandene
Rauschen heraus

Die grofte Schwierigkeit bei der Auswertung ist es ein Processing
Verfahren zu finden, das bei allen Messungen eines Profils ein
aussagekraftiges Ergebnis bringt und somit auf alle Messungen
angewandt werden kann. Beim Processing Verfahren werden
verschiedene Parameter eingestellt, wie zum Beispiel Verstarkung und
Bassfilter. Die verschiedenen Messungen sind nur vergleichbar, wenn sie

das selbe Processing Verfahren durchlaufen.

Fur die Bestimmung der Ho6henunterschiede in den einzelnen Profilen,
wurde eine relative Hohenmessung durchgefihrt. Bei diesen Messungen
handelt es sich um Lokalmessungen ohne Anschluss an das

Osterreichische Festpunktnetz.

Zur Bestimmung der Machtigkeit des Oberbodens wurden entlang der
einzelnen Profile in regelmaRigen Abstanden Bodenproben mit einem
Bodenbohrer genommen und diese vermessen und dokumentiert
(Abbildung 11).

Abbildung 11: Entnahme einer Bodenprobe
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5 EPIKARST IM ERKUNDUNGSGEBIET

Am Schneebergplateau lasst sich die Auspragung des Epikarst an einem
kinstlichen Aufschluss betrachten. Dieser Aufschluss befindet sich am
Wegrand des Wanderwegs zwischen Dambdckhaus und Fischerhiitte.
(Koordinaten im BMN, M34; Rechtswert: 710930, Hochwert: 292699).

Der Epikarst ist in diesem Profil nicht sehr deutlich ausgebildet. Die
Machtigkeit betragt zwischen 0,5 m bis 1 m (Abbildung 12). Sehr deutlich
zu erkennen ist die abnehmende Hohlraumdichte von oben nach unten.
Weiters sind im oberen Bereich deutlich mehr Trennflachen zu
beobachten. Die Trennflachendichte nimmt sehr markant im unteren
Bereich ab. Es wurden Trenn- und Harnischflachen sowohl im oberen
Bereich des Epikarst als auch im darunter liegenden massiveren
Felshorizont gemessen. Die Darstellung der gemessenen Flachen in einer
stereographischen Projektion zeigt eine sehr hohe Ubereinstimmung.
Abbildung 13 zeigt die Messungen an Trennflachen, an denen keine
Schersinnkriterien gefunden werden konnten. Abbildung 14 zeigt die

gemessenen Harnischflachen.

Abblldung 12 Eplkarsthorlzont am Schneebergplateau (Bllcknchtung ordost)
(BMN, M34 710930/292699)
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Abbildung 13: Stereographische Projektion der Trennflachen.

Abbildung 14: Stereographische Projektion der Harnischflachen.

Als Vergleich ein zweites Beispiel von Epikarst in 6sterreichischen
Karstlandschaften. Abbildung 15 zeigt einen ca. 2 m méachtigen
Epikarsthorizont in einem Steinbruch nahe Mannersdorf im ndrdlichen
Burgenland. An diesem Beispiel erkennt man sehr deutlich die Grenze
zwischen dem Epikarsthorizont und dem darunter liegenden massigen
Felshorizont. Die Kluftflachendichte sowie die Porositat nehmen deutlich
an der Schichtgrenze ab.
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6 ERGEBNISSE

Die Georadarmessungen wurden auf folgende vier Messkampagnen
aufgeteilt: (1) 4- 6. Juli (1) 21.-22 Juli, (111) 19-21. August 2005 und (IV) 27.
Juli 2006.

Aufgrund der sensiblen Geratekonfiguration des Georadars, mussten alle
Messungen bei niederschlagsfreiem Wetter durchgefiihrt werden. Um den
fir unsere Fragestellung relevanten Einfluss der Wassersattigung auf die
Aussagekraft der gewonnenen Radargramme testen zu konnen, fanden
die Messungen bei unterschiedlichen Witterungsbedingungen statt. Diese
kénnen grob in ‘Sonnenschein’, ‘Nebel’, ‘unmittelbar nach leichtem
Niederschlag’, sowie ‘unmittelbar nach leichtem Schneefall’, kategorisiert
werden. Leider war es nicht bei allen Profilen mdglich, Messungen unter
‘sehr trockenen’ Bedingungen (mehr als zwei Wochen kein Niederschlag)
durchzufihren, da der Groldteil der Messkampagnen in eine sehr
niederschlagsreiche Wetterperiode fielen. Die Bodentemperaturen

betrugen zwischen knapp tber 0° und 20° Celsius.

Alle Profile wurden mit unterschiedlichen Antennen gemessen. Es wurden
Antennen mit einer Grundfrequenz von 40 MHz, 80 MHz, 100 MHz und
500 MHz eingesetzt. Die durchschnittlich erreichten Erkundungstiefen in
unserem Untersuchungsgebiet reichten von ca. 40 m mit der 40 MHz
Antenne bis zu ca. 6 m mit der 500 MHz Antenne. Hierbei ist zu
erwahnen, dass bei unseren Messungen Faktoren wie Méachtigkeit des
Oberbodens und Feuchtigkeitsgehalt in den obersten Bodenschichten die
maximal erzielte Erkundungstiefe stark beeinflussten. Umso méachtiger der
vorhandene Oberboden und umso hoher der Feuchtigkeitsgehalt im

Boden umso geringer war die erreichte Erkundungstiefe.

Bei der ersten Messkampagne wurden zwei Aufnahmemodi getestet, die
Punktmessung und die kontinuierliche Messung. Ein Rohdatenvergleich
dieser beiden Messmethoden hat deutlich gezeigt, dass in unserem Fall

die kontinuierliche Messung, trotz auftretender Schwierigkeiten der
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gleichmafiigen Antennenfihrung im unebenen Gelande, bessere
Ergebnisse liefert als die Punktmessung. Dies ist auf die viel hohere
Datenmenge zurtickzufihren, die bei der kontinuierlichen Messmethode
gewonnen wird. Diese Datenmenge ermdglicht eine wesentlich bessere
Auflésung in den Radargrammen.

Wie im Kapitel Methodik angesprochen, wurde die Bearbeitung und
Auswertung der Georadardaten als Thema einer zweiten Diplomarbeit an
die Technische Universitdit Wien vergeben. Da diese Rohdaten zum
gegenwartigen Zeitpunkt der Arbeit nicht vollstandig ausgewertet
vorliegen, beschrankt sich die Darstellung der Ergebnisse in den
folgenden Kapiteln auf die aussagekraftigsten Radargramme.

6.1 Profil 1

Dieses Profil liegt stlich des Dambdckhauses am Ful3e des siidlich davon
gelegenen Waxriegels (Abbildung 16). Das Profil verlauft hangabwarts von
Markierungspunkt SM1 zu Punkt SM2 in Richtung Stdwest mit 230° und
hat eine Lange von 135 m.

Profil 1

@
ey .
L R

SAfa Ay

o

Abbildung 16: Lagelbersicht Profil 1, genaue Position siehe Abbildung 10 (Blickrichtung
Nordost).

Dieses Profil wurde in alle vier Messkampagnen einbezogen.
Radargramme wurden mit einer 40 MHz, 80 MHz, 100 MHz und 500 MHz
Antenne erstellt. Abbildung 17 zeigt die Messung entlang des Profils mit
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der 40 MHz Antenne. Wahrend im Sommer 2005 weitgehend bei feuchten
Bedingungen gemessen wurde, konnte im Juli 2006 eine Messung nach
einer zweiwdchigen Trockenperiode durchgefiihrt werden.

Da die ersten Ergebnisse vom Sommer 2005 einige deutliche Reflexionen
zeigten (Abbildung 24), wurden im Juli 2006 mehrere, parallel laufende
Profile gemessen. Ziel war es, die Reflexionen des Hauptprofils auch in
diesen parallelen Profilen wieder darstellen zu kodnnen. Diese
Parallelprofile wurden jeweils im Abstand von 3 m zueinander links und
rechts an das Hauptprofil angegliedert (Abbildung 18). Drei Profile wurden
nordlich an das Hauptprofil angeschlossen und vier Profile stdlich davon.
Die insgesamt acht Profile erstrecken sich lber eine Breite von 21 m
(Abbildung 19). Weiters wurde ein Profil im Winkel von 90° zum Profil 1
gemessen und mit Profil 1X gekennzeichnet. Dieses Profil lauft von
Markierungspunkt SM01X in Richtung 140° zu Punkt SM02X und hat eine
Lange von 60 m. Das Profil 1X schneidet das Profil 1 bei Profillaufmeter
67 gemessen von Punkt SM1 und bei Profillaufmeter 25 von Punkt SM1X
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aus gemessen. Dieses Profil wurde im Sommer 2005 mit der 40 MHz

Antenne und der 500 MHz Antenne gemessen.

Abbildung 19: Schematische Darstellung der Lage der Zusatzprofile bei Profil 1, fur die
genaue Position des Profil 1 siehe Abbildung 10.
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Die Koordinaten der Punkte des Profil

aufgelistet:

1 und 1X sind

Koordinatensystem: BMN, M34

Punktbezeichnug RW HW SH
SM1 712370 291721 1865
SM2 712294 291663 1841
LO1 712369 291724 1863
LU1 712292 291665 1841
LO2 712368 291726 1864
LU2 712290 291667 1843
LO3 712365 291727 1864
LU3 712288 291670 1842
RO1 712373 291718 1859
RU1 712296 291661 1843
RO2 712376 291717 1858
RU2 712297 291659 1843
RO3 712378 291715 1857
RU3 712300 291556 1842
RO4 712380 291714 1857
RU4 712302 291654 1841

SM1X 712300 291711 1853
SM2X 712337 291665 1849

Tabelle 1: Koordinaten der Profilendpunkte Profil 1.

6.1.1 Morphologie und Geologie

in Tabelle 1

Das Profil 1 liegt in einer Zone mit einem sehr gering Uberpragten

Karstrelief. Die typische Karstmorphologie ist sehr schwach ausgepragt.

Es gibt keine Karren oder andere fir

Karstlandschaften typische

morphologische Auspragungen. Diese Zone des Schneebergs war auch

wahrend der Eiszeit nicht vom Eis bedeckt. Ein verstarktes Auftreten von

Frostsprengung ist zu erkennen.

Das Profil 1 fallt von Punkt SM1 zu Punkt SM2 kontinuierlich ab. Der
gesamte Hohenunterschied betragt 24 m (Abbildung 20).
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Héhenverlauf Profil 1
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Abbildung 20: Diagramm, Hohenverlauf Profil 1 (Quelle: Martin Andert).

Der Hohenverlauf von Profil 1X ist in Abbildung 21 dargestellt. Der
gesamte Hohenunterschied zwischen Punkt SM1X und SM2X betragt 4 m.

Hohenverlauf Profil1X

rel H6he [m]
(5]

0 . . : : - ; |
0 10 20 30 40 50 60 70
Punkt SM1X Lénge [m] Punkt SM2X

Abbildung 21: Diagramm, Hohenverlauf Profil 1X (Quelle: Martin Andert).

6.1.2 Boden

Anndhernd das gesamte Profil ist flachendeckend mit Oberboden und
Bewuchs abgedeckt. Ausnahmen bilden sich zwischen den
Profillaufmetern 10 bis 21 sowie zwischen Laufmeter 70 und 80 von Punkt
SM1 gemessen, in welchen der Oberboden Zonen erkennen lasst, die
eine deutlich geringere Uberdeckung aufweisen und der Felsuntergrund
deutlich an der Oberflache frei liegt.

Der Verlauf der Maéachtigkeit des Oberbodens ist in Abbildung 22
dargestellt. Abbildung 23 zeigt ein Bodenprofil bei der Profillange 91 m
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von SML1. Deutlich zu sehen ist die durchgehend schwarze Farbung des

Bodens.

Profillinge [m]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
= -— 4 * -
o~ e e ~ D e B 4

/ L
30 &

Méchtigkeit des
Oberbodens [cm]

Punkt SM1 Punkt SM2

Abbildung 22: Diagramm, Méchtigkeit des Oberbodens Profil 1.

6.1.3 Messergebnisse

Bei der Auswertung der Resultate hat sich gezeigt, dass sich die
Ergebnisse der Messungen mit der 80 MHz Antenne nicht von denen die
mit der 40 MHz Antenne erzeugt wurden wesentlich unterscheiden
(Abbildung 27). Aus diesem Grund werden nur die Radargramme der 40

MHz Antenne dargestellt.

Abbildung 24 zeigt ein Radargramm, welches aus der Rohdatendatei
.FILE84.DZT* erstellt wurde. Diese Datei wurde mit der 40 MHz Antenne
am 22. Juni 2005 bei relativ feuchten Bedingungen (leichter Niederschlag
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in der Nacht davor) aufgezeichnet. In einer Entfernung von ca. 80 m von
Punkt SM1 zeigt sich in 20 m Tiefe eine Reflexion. Mit der 40 MHz
Antenne ergibt sich bei diesen Bedingungen eine Erkundungstiefe von 30
bis 40 m.

Aufgrund der gut erkennbaren Reflektion in allen Tiefenbereichen, eignet
sich dieses Profil sehr gut, um Ergebnisunterschiede bei Verwendung
verschiedener Antennen aufzuzeigen. Zum Vergleich wurden die obersten
sieben Meter herangezogen, jene Erkundungstiefe, die mit einer 500 MHz
Antenne erreicht werden konnte. Abbildung 25 zeigt die dazugehérigen
Radargramme bis zu einer Tiefe von 7 m. Die grof3en Unterschiede in der
Auflosung sind dabei sehr gut zu erkennen. Wéahrend bei Messungen mit
einer 500 MHz Antenne auch noch Strukturen sichtbar werden, die eine
Grol3e von weniger als einen Meter haben, sind selbige Strukturen bereits
bei Messungen mit einer 100 MHz Antenne nicht mehr zu unterscheiden.

Ein weiterer Vergleich wurde in Abbildung 26 dargestellt und zeigt die
Radargramme in jenen Tiefenabschnitten, in welchen die jeweilige
Antenne (40 MHz, 100 MHz und 500 MHz) die besten Ergebnisse zeigt.
Diese Radargrammabschnitte wurden entsprechend der Tiefe aneinander
gefugt. Ebenfalls gut zu erkennen ist hier, dass sich die Reflexionen, die in
den seichten Horizonten mit der 500 MHz Antenne abgebildet worden
sind, in die Tiefe fortsetzen lassen. Die Darstellung der Radargramme
verdeutlicht, dass sich Reflexionen sehr gut mit einer Kombination aus
allen drei Antennen abbilden lassen, und somit sehr gut Gber das gesamte
kombinierte Radargramm erkennbar sind. In der verwendeten Darstellung

der Radargramme ist das Langen- zu Tiefenverhaltnis nicht proportional.
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Abbildung 24: Radargramm Profil 1 (40 MHz Antenne), erstreckt sich von Punkt SM1
(entspricht Laufmeter 0) in sidostlicher Richtung.
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40 MHz antenna, Profile 1

Abbildung 25: Vergleich der verschiedenen Antennen, Profil 1 erstreckt sich von Punkt

SM1 (entspricht Laufmeter 0) in suddstlicher Richtung.
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Abbildung 26: Vergleich der unterschiedlichen Auflésung der Antennen, Profil 1 erstreckt

sich von Punkt SM1 (entspricht Laufmeter 0) in stiddstlicher Richtung.
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Aufgrund der deutlich erkennbaren Reflexion, die in allen Radargrammen
nachgewiesen werden konnte, wurde dieses Profil auch flachig
untersucht. Ziel der Fragestellung war ein Auffinden dieser
Inhomogenitaten in Profilen, die parallel an das Hauptprofil angelegt
wurden (Abbildung 19). Zu diesem Zweck wurden Messungen am 27. Juli
2006 unter sehr trockenen, warmen Bedingungen durchgefihrt. Die
Rohdatendateien zu diesen Messungen haben die Bezeichnung
oFILE235.DZT" - |FILE242.DZT" und sind in Abbildung 28 bis Abbildung
35 ausgewertet dargestellt. Die Reihenfolge der Abbildungen beginnt mit
dem Profil 3L und endet mit dem Profil 4R.

Zusammenfassend lassen die Ergebnisse den Schluss zu, dass sowohl
die groBe Reflexion bei Profillaufmeter 0 bis 40 als auch die zweite
Reflexion bei Profillaufmeter 80 sehr gut Uber die gesamte Breite der
Profilschnitte verfolgbar sind. Wahrend bei Profil 3L und 2L die Reflexion
bei 80 m Profillange noch nicht sichtbar ist, scheint sie ab dem Profil 1L im
Radargramm auf und ist dann bis zum Profil 4R sehr gut zu verfolgen.

Abbildung 27: 40 MHz Antenne bei Profil 1.
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Abbildung 28: Radargramm Profil 3L (40 MHz Antenne), erstreckt sich von Punkt LO3
(entspricht Laufmeter 0) in stiddstlicher Richtung.

35



ERGEBNISSE

DEPTH [METER] at v=0,1[m/ns]

- & @& 8 2

60 70 80 90 100

DISTAHCE [METER]
50

20 30

10

EEREEE
ﬁs\ﬂtﬂl‘h

100
200
800
900

[su]l aIL

Abbildung 29: Radargramm Profil 2L (40 MHz Antenne), erstreckt sich von Punkt LO2
(entspricht Laufmeter 0) in stidostlicher Richtung.
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Abbildung 30: Radargramm Profil 1L (40 MHz Antenne), erstreckt sich von Punkt LO1
(entspricht Laufmeter 0) in stiddstlicher Richtung.
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Abbildung 31: Radargramm Profil 1 (40 MHz Antenne), erstreckt sich von Punkt SM1
(entspricht Laufmeter 0) in stidostlicher Richtung.
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Abbildung 32: Radargramm Profil 1R (40 MHz Antenne), erstreckt sich von Punkt RO1
(entspricht Laufmeter 0) in stiddstlicher Richtung.
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Abbildung 33: Radargramm Profil 2R (40 MHz Antenne), erstreckt sich von Punkt RO2
(entspricht Laufmeter 0) in stidostlicher Richtung.
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Abbildung 34: Radargramm Profil 3R (40 MHz Antenne), erstreckt sich von Punkt RO3
(entspricht Laufmeter 0) in stiddstlicher Richtung.
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Abbildung 35: Radargramm Profil 4R (40 MHz Antenne), erstreckt sich von Punkt RO4
(entspricht Laufmeter 0) in stidostlicher Richtung.
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6.2 Profil 2

Fur das Profil 2 (Abbildung 36) wurde eine Flache sudlich des
Dambdckhauses ausgewdahlt. Das Profil lauft die ersten 50 m vom
Markierungspunkt SM3 Uber eine Wiese, die von einem kleinen Graben
durchzogen ist. Nach ca. 40 m beginnt das Gelande leicht anzusteigen.
Die Steigung nimmt stetig zu bis zum Endpunkt SM4. Das Profil verlauft
von Punkt SM3 in die Richtung 345° zu Punkt SM4 und hat eine

Gesamtlange von 135 m.

bbildung 36: Profilverlauf Profil 2, (Blickrichtung Nord).
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Die Koordinaten der Punkte des Profil 4 sind in Tabelle 2 aufgelistet:

Koordinatensystem: BMN, M34

Punktbezeichnug RW HW SH
SM3 711576 291412 1815
SM4 711499 291527 1830

Tabelle 2: Koordinaten der Profilendpunkte Profil 2.

Dieses Profil wurde nur bei der ersten Messkampagne am 4. Juli 2005
miteinbezogen. Fur die Messungen wurden die 40 MHz Antenne sowie die
500 MHz Antenne eingesetzt.

6.2.1 Morphologie und Geologie

Diese Zone zeigt wesentliche Merkmale einer malfigen glazialen
Uberpragung. Die Dolinen in diesem Gebiet sind wahrscheinlich
voreiszeitlich entstanden. Im nahen Umfeld des Profils gibt es deutliche
Karrenbildung. Die éalteren Karrenfelder sind stark von der Frostsprengung
bearbeitet wahrend die jingeren noch deutlich besser erhalten sind. Die
Felsen im mittleren Abschnitt des Profils sind von vielen Stdérungen
durchlaufen. Da sie aber nicht als anstehend betrachtet werden, wurden
keine Messungen vorgenommen. Im Anfangs- und Endabschnitt des
Profils befinden sich Bereiche mit Periglazialschutt, dieser hat eine relativ
gute Wasserspeicherfahigkeit. Im Nahbereich des Profils konnten

tektonische Breccien kartiert werden (Abbildung 37).
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bbildung 3: Tektonische Breccie na rofil .
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In einigen grof3en Dolinen im unmittelbaren Nahbereich wurden markante

Trennflachen gemessen (Abbildung 38).

Abbildung 38: Stereographische Projektion der Trennflachen, Nahbereich Profil 2.

Wie aus Abbildung 39 ersichtlich ist steigt das Profil von Punkt SM3 zu
SM4 an. Der gesamte Hohenunterschied betragt 21 m (Abbildung 39).
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Abbildung 39: Diagramm, Hohenverlauf Profil 2 (Quelle: Martin Andert).
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6.2.2 Boden

Der Anfangs- (bis ca. 40 m von SM3 gemessen) und Endbereich (ab ca.
110 m von SM3 gemessen) des Profils sind durch eine relativ machtige
Oberbodeniberdeckung gekennzeichnet (Abbildung 40). Das Bodenprofil
in Abbildung 41 lasst einen wenige Zentimeter machtigen schwarzen
Horizont mit einem darunter liegenden, deutlich ausgebildeten, rétlichen,
stark lehmigen Horizont erkennen. Dieser Horizont erreicht am Beginn des
Profils eine Machtigkeit von stellenweise mehr als 40 cm. Im Endbereich
des Profils steigt die Méachtigkeit wieder auf bis zu 50 cm an, allerdings ist
der roétliche Horizont nicht mehr sehr deutlich ausgebildet. Der Abschnitt
im Mittelbereich des Profils (zwischen ca. 40 m bis 110 m) ist deutlich
felsiger und eine Oberbodenbedeckung ist Uber langere Strecken kaum

bis gar nicht gegeben.

Profillinge [m]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Méchtigkeit des
Oberbodens [cm]

Punkt SM3 Punkt SM4

Abbildung 40: Diagramm, Méchtigkeit des Oberbodens Profil 2.
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6.2.3 Messergebnisse

Die Messungen mit der 40 MHz Antenne haben an diesem Profil sehr gute
Ergebnisse geliefert (Abbildung 42). Das Radargramm in der Abbildung
wurde mit den gemessenen relativen Hohen korrigiert. In der verwendeten
Darstellung der Radargramme ist das Langen- zu Tiefenverhaltnis nicht

proportional.
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Abbildung 42: Radargramm Profil 2 (40 MHz Antenne), erstreckt sich von Punkt SM3
(entspricht Laufmeter 0) in nordwestlicher Richtung, Korrelation mit der
Oberbodenméchtigkeit.
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6.3 Profil 3

Das Profil 3 liegt nordlich des Wanderwegs, der vom Dambdéckhaus zur
Fischerhtte fuhrt. Es liegt in unmittelbarer Nahe des Weges und wurde
Uber eine augenscheinlich homogene Flache gelegt, die nur sehr gering
von Punkt SM5 zu Punkt SM6 ansteigt (Abbildung 43). Das Profil lauft von
Punkt SM5 in Richtung 74° zu Punkt SM6 und hat eine Gesamtlange von
60 m.

Die Koordinaten der Punkte des Profils 3 sind in Tabelle 3 aufgelistet:

Koordinatensystem: BMN, M34

Punktbezeichnug RW HW SH
SM5 711713 291802 1836
SM6 711774 291818 1840

Tabelle 3: Koordinaten der Profilendpunkte Profil 3.

Dieses Profil wurde in zwei Messkampagnen miteinbezogen. Am 6. Juli
2005 wurden die Messungen mit der 40 und 500 MHz Antenne
durchgefiihrt und am 19. August 2005 wurden noch Messungen mit der
100 MHz Antenne durchgefuhrt

: s opal o

bbildung 43: Uberblick Profil 3 (Blikrictung West).
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6.3.1 Morphologie und Geologie

Entlang des fast parallel zum Profil verlaufenden Weges wurde folgender
Wechsel der Lithologie festgehalten: vorherrschende Lithologie im
Nahbereich des Punktes SM5 ist Kalk. In Richtung Osten kommt es sehr
schnell zum Ubergang zur Rauhwacke, die am Ende des Profils zu einer
Dolomitbreccie wechselt. Letztere ist stark verwittert und sehr sandig.
Aufgrund der grofRen Unterschiede in der Porositat der vorherrschenden
Lithologie sollte getestet werden, ob jener Wechsel mittels

Georadarmessungen aufgezeigt werden kann.

Morphologisch zeigt diese Zone ein sehr einheitliches Bild. Die Flache ist
gleichmafig mit Oberboden und Bewuchs bedeckt. Bei Profillaufmeter 10
bis 15 und bei 35 m bis 41 m gemessen von Punkt SM5 quert das

Messprofil zwei Gelandemulden mit einer Tiefe bis zu ca. 40 cm.

Das Profil steigt von Punkt SM5 zu Punkt SM6 kontinuierlich leicht an. Der
gesamte Hohenunterschied betragt 4 m (Abbildung 44).

Hohenverlauf Profil 3
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Abbildung 44: Diagramm, Hohenverlauf Profil 3 (Quelle: Martin Andert).
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6.3.2 Boden

In diesem Profil weist der Oberbodenhorizont keine wesentlichen
Unterschiede auf. Alle genommenen Bodenproben zeigen die gleiche
Charakteristik auf (Abbildung 45): 3 bis 4 cm machtiger schwarzer
Horizont, der in einen hellbraunen, bis zu tGber 20 cm machtigen, lehmigen
Horizont Ubergeht.

Die Machtigkeit des Oberbodens liegt tUber die gesamte Profillange
zwischen 10 bis 15 cm (Abbildung 46).
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Abbildung 46: Diagramm, Méchtigkeit des Oberbodens Profil 3.
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6.3.3 Messergebnisse

Alle Messungen zeigen ein einheitliches Bild des Untergrunds Uber die
ganze Profillange. Es konnten keine Veranderungen herausgearbeitet

werden.

Da die gemessenen Rohdaten nach dem Standard Processing keine
Unterschiede in diesem Profil aufwiesen, wurde das Radargramm mit der
.envelope* Funktion bearbeitet um die Reflektivitdt des Untergrundes
darzustellen. Aber auch diese Darstellung zeigt ein sehr einheitliches Bild
Uber die gesamte Profillange. Das in Abbildung 47 dargestellt Profil wurde
mit der 100 MHz Antenne gemessen (Bezeichnung der Rohdatei
,FILE102.DZT"). In der verwendeten Darstellung der Radargramme ist das

Langen- zu Tiefenverhaltnis nicht proportional.
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Abbildung 47: Radargramm Profil 3 (100 MHz Antenne), erstreckt sich von Punkt SM5

(entspricht Laufmeter 0) in dstlicher Richtung.
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6.4 Profil 4

Das Profil 4 liegt im Bereich des Ochsenbodens nordwestlich des
Dambdckhauses. Das Profil verlauft vom Markierungspunkt SM7
hangaufwarts in die Richtung 48° zum Punkt SM8. Die Gesamtlange des
Profils betragt 130 m (Abbildung 48).

Abbilg 8: Schematische Daellung der geessen Flahe, Profil 4 (Blickrictung
Nord).
Bei Profillaufmeter 78 gemessen von Punkt SM7 und bei Profillaufmeter
40 gemessen von Punkt SM7X kreuzt das Profil 4 das Profil 4X im Winkel
von 90°. Das Profil 4X lauft von SM7X in Richtung 318° und hat eine
Gesamtlange von 80 m.

Das Profil 4 wurde ebenfalls wie das Profil 1 flachig gemessen. Dazu
wurden 24 weitere Profile an das Hauptprofil 4 parallel angegliedert. Die
Anordnung dieser Profile wird in Abbildung 49 dargestellt, wobei das
Profil 4 als rote Linie ausgewiesen wird. Der Abstand zum jeweilig ersten
Parallel-Profil betragt 0,5 m. Danach betragt der Abstand zwischen den
Parallel-Profilen, ausgewiesen in violett, immer 1 m. Die grinen Linien
stellen das Maf3band dar, welches zur Orientierung verwendet wurde. Die
Gesamtbreite der Flache betragt 23 m.
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Abbildung 49: Lagelberblick der Messlinien des Profil 4.

Alle Messungen wurden im Sommer 2005 abgeschlossen. Gemessen

wurde mit allen Antennen wobei die genauen Messreihen im Anhang

angefuhrt sind.

Die Koordinaten der Punkte des Profil 4 sind in Tabelle 4 aufgelistet:

Koordinatensystem: BMN, M34

Punktbezeichnug RW HW SH

SM7 711508 291952 1845

SM8 711614 292026 1861
SM7-1 711500 291959 1845
SM7-2 711511 291943 1845
SM8-1 711622 292014 1852
SM8-2 711601 292032 1858
SM7X 711591 291960 1860
SM8X 711549 292025 1855

Tabelle 4: Koordinaten der Profilendpunkte Profil 4.
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6.4.1 Morphologie und Geologie

Die Morphologie und Geologie sind dem Profil 1 sehr &hnlich. Es gibt im
nahen Umfeld keine ausgepragte Karstlandschaft. Das Profil 4 verlauft die
ersten 20 m vom Punkt SM7 flach und steigt danach zu Punkt SM8
kontinuierlich an. Der gesamte Hohenunterschied betragt 16 m (Abbildung
50).
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Abbildung 50: Diagramm, Hohenverlauf Profil 4 (Quelle: Martin Andert).

Das Profil 4X lauft von Punkt SM7X die ersten 30 m fast eben und fallt
dann kontinuierlich zu Punkt SM8X ab. Der gesamte Hohenunterschied
betragt 4 m (Abbildung 51).

Hoéhenverlauf Profil 4X
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Abbildung 51: Diagramm, Hohenverlauf Profil 4X (Quelle: Martin Andert).
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6.4.2 Boden

Dieses Profil weist bei Profillaufmeter 30 eine starke Verdnderung in der
Machtigkeit des Oberbodens auf. Bis zu dieser Marke fuhrt das Profil tber
einen machtigen, lehmigen Oberbodenhorizont. Vernassungszonen sind
an vielen Stellen zu beobachten (Abbildung 52). Die Bodenprofile lassen
im Bereich der ersten 30 m erneut zwei Horizonte erkennen (Abbildung
54), einen sehr dunklen, wenige cm machtigen Horizont an der Oberflache
und einen machtigen, stark lehmigen, rotbraunen Horizont darunter. Der

rotbraune Horizont ldsst sich ab Profillaufmeter 30 nicht mehr weiter

verfolgen. Die Machtigkeit des Oberbodens reicht von unter 10 cm bis
Uber 60 cm (Abbildung 53).

Y& ML A i
Abbildung 52: Vernassungszonen bei Profil 4 (Blickrichtung Ost).
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Abbildung 53: Diagramm, Méchtigkeit des Oberbodens Profil 4.

3 Fai 5 I W f 2 SRS
ung 54 enhorizont Profil 4, bei 10 m gemessen von SM7.

6.4.3 Messergebnisse

Die Auswertung der Messdaten von diesem Profil sind noch nicht
abgeschlossen. Zum momentanen Zeitpunkt zeigt sich, dass die
Ergebnisse denen von Profil 1 sehr ahnlich sind. Das in Abbildung 55
gezeigte Radargramm wurde bei sehr feuchten Bedingungen mit der
40 MHz Antenne aufgenommen (Rohdatendatei ,FILE62.DZT). Im
unteren Profilbereich erscheint die Reflektivitat deutlich geringer aufgrund
des machtigen, sehr feuchten Oberbodenhorizonts. Ab Profillaufmeter 50
kann man in den Radargrammen einige deutliche Reflexionen erkennen.

Das Radargramm in der Abbildung wurde mit den gemessenen relativen
Hohen korrigiert. In der verwendeten Darstellung der Radargramme ist

das Langen- zu Tiefenverhaltnis nicht proportional.
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Abbildung 55: Radargramm Profil 4 (40 MHz Antenne), erstreckt sich von Punkt SM7

(entspricht Laufmeter 0) in nordéstlicher Richtung.
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6.5 Profil 5

Westlich des Wanderwegs zur Fischerhitte am Ochsenboden liegt
Profil 5. Es verlauft von Punkt SM9 in Richtung 40° quer durch ein Kar zu
Punkt SM10 und hat eine Lange von 63 m (Abbildung 56).

¥
ER

7/

oA VAT e 3 i o
Abbildung 56: Uberblick Profil 5 (Blickrichtung N

WG L
%

ordost).

Bei Profillaufmeter 42,5 wurde ein zweites Profil im Winkel von 90° zu
Profil 5 gemessen. Dieses Profil lauft von Punkt SM9X in Richtung 130° zu
Punkt SM10X und schneidet das Profil 5 bei Profillaufmeter 35.

Beide Profile wurden im Sommer 2005 mit den Antennen 40 MHz, 100
MHz und 500 MHz gemessen.
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Die Koordinaten der Punkte des Profil 5 sind in Tabelle 5 aufgelistet:

Koordinatensystem: BMN, M34
Punktbezeichnug RW HW SH
SM9 711107 292070 1848
SM10 711152 292117 1853
SM9X 711163 292080 1840
SM10X 711119 292114 1836

Tabelle 5: Koordinaten der Profilendpunkte Profil 5.

6.5.1 Morphologie und Geologie

Profil 5 zeichnet sich durch ein glazial maRig bis stark Gberpragtes, etwas
undeutlich ausgepragtes Kar aus. Im nahen Umfeld dieses Profiles gibt es
eine Vielzahl an Karsterscheinungen, wie kleine Dolinen und Karrenfelder.
Sowohl Profil 5 als auch Profil 5X weisen keine markanten Steigungen auf
(Abbildung 58 und Abbildung 59).

In einigen mittelgroBen Dolinen im nahen Umfeld der Profile konnten
Kluftflachen gemessen werden. Abbildung 57 zeigt die stereographische
Projektion der Messdaten.

Abbildung 57: Stereographische Projektion der Trennflachen nahe Profil 5.

Bei Profil 5 betragt der gesamte HOhenunterschied zwischen den
Endpunkten 5 m (Abbildung 58).
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Hohenverlauf Profil 5
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Abbildung 58: Diagramm, Hohenverlauf Profil 5 (Quelle: Martin Andert)

0

Profil 5X steigt von Punkt SM9X zu Punkt SM10X kontinuierlich an. Der
gesamte Hohenunterschied betragt 4 m (Abbildung 59).

Hohenverlauf Profi 5X

rel. Hohe [m]
(4]

0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Lénge [m]

Punkt SM9 Punkt SM10

Abbildung 59: Diagramm, Hohenverlauf Profil 5X (Quelle: Martin Andert).

6.5.2 Boden

Die Oberbodenméchtigkeit liegt in den ersten 25 m bis 30 m des Profils
konstant bei unter 10 cm. Dieser Horizont besteht aus einem sehr dunklen
Oberboden mit Bewuchs. Zwischen ca. 30 m und 45 m nimmt die
Machtigkeit der Uberlagerung plétzlich sehr stark zu und erreicht bei zwei
Probennahmen eine Tiefe von weit Gber 30 cm. Bei diesen zwei Proben
sind erneut zwei Horizonte zu erkennen. Ein sehr geringer schwarzer
Horizont und ein machtiger, rotbrauner sehr lehmiger Horizont. Der tiefere
rotbraune Horizont war bei den weiteren Proben, die wieder deutlicher

seichter verliefen, nicht mehr sichtbar (Abbildung 60).
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Abbildung 60: Diagramm, Méchtigkeit des Oberbodens Profil 5.

6.5.3 Messergebnisse

Bei diesem Profil war die Qualitéat der erzeugten Daten schlecht. Die erste
Betrachtung der Datensétze hat gezeigt, dass diese einer genaueren und
komplexeren Aufbereitung unterzogen werden missen, um die
gewonnenen Radargramme interpretieren zu konnen. Zum jetzigen

Zeitpunkt liegen noch keine aussagekraftigen Radargramme vor.

6.6 Profil 6

Das Profil 6 liegt hangaufwarts stidwestlich von Profil 5. Es verlauft quer
zu einem Trockental, welches vom Bockgrubenriegel zum Ochsenboden
hinunter zieht. Die Richtung der Messstrecke ist 148° (von Punkt SM11 in
Richtung SM 12) und hat eine L&nge von 47 m (Abbildung 61).
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Abbildung 61: Uberblick iiber Profil 6 (Blickrichtung West).

Das Profil wurde im Juli 2005 mit den Antennen 40 MHz, 100 MHz und
500 MHz gemessen.

Die Koordinaten der Punkte des Profil 6 sind in Tabelle 6 aufgelistet:

Koordinatensystem: BMN, M34

Punktbezeichnug RW HW SH
SM11 710973 292136 1873
SM12 710994 292092 1874

Tabelle 6: Koordinaten der Profilendpunkte Profil 6.

6.6.1 Morphologie und Geologie

Das Profil 6 liegt quer Uber einem deutlich ausgepragten Trockental. Der
Bereich auf der westlichen Seite des Profils ist von Periglazialschutt
bedeckt. Es gibt keine groRen Dolinen in der Umgebung. Allerdings
konnten sehr viele kleinere Karststrukturen nachgewiesen werden. In
diesem Bereich gibt es wenig bis keine glaziale Uberpragung. In der Nahe

des Profils konnten mehrere Trennflachen kartiert werden (Abbildung 62).
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Abbildung 62: Stereographische Projektion der Trennflachen bei Profil 6.

Die Profileckpunkte weisen nur einen Hohenunterschied von 1 m auf.
Allerdings liegt der tiefste Punkt im Graben 4 m unter dem Punkt SM11
(Abbildung 63).

Héhenverlauf Profil 6
5
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£ \ /
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B \ /
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0 10 20 30 40 50 60
Punkt SM11 Lénge [m] Punkt SM12

Abbildung 63: Diagramm, Hohenverlauf Profil 6 (Quelle: Martin Andert).

6.6.2 Boden

In diesem Profil gibt es sehr grol3e Schwankungen bei der Machtigkeit des
Oberbodens. Dies lasst sich wahrscheinlich auf verfiillte Karststrukturen
zuruckfuhren. Sobald die Machtigkeit des Oberbodens mehr als 10 cm
betragt kommt es zur Ausbildung von einem rotbraunen, stark lehmigen

Horizont im Bodenprofil (Abbildung 64).
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Abbildung 64: Diagramm, Méchtigkeit des Oberbodens Profil 6.

6.6.3 Messergebnisse

Das in Abbildung 65 gezeigte Radargramm wurde mit der 40 MHz
Antenne gemessen (Rohdatendatei ,FILE39.DZT"). Es unterscheidet sich
jedoch stark von allen anderen Radargrammen, die bei den anderen
Profilen gewonnen wurden. Im Gegensatz zu den anderen Abbildungen
zeigt das Reflexionsbild des Profils 6 deutlich flacher liegende Horizonte.

Das Radargramm in der Abbildung 65 wurde mit den gemessenen
relativen Hohen korrigiert. In der verwendeten Darstellung der

Radargramme ist das Langen- zu Tiefenverhaltnis nicht proportional.

65



ERGEBNISSE

L3

DEPTH[METER] at v=0,09]mins]
e e & 8 g

DISTANCE [METER]

°258$88288§
oL:fsul INIL

Abbildung 65: Radargramm Profil 6 (40 MHz Antenne), erstreckt sich von Punkt SM11

(entspricht Laufmeter 0) in stiddstlicher Richtung.
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6.7 Doline 1 und Doline 2

Am Ochsenboden in der Nahe etwas sudostlich des Profils 5 wurden zwel
Dolinen ausgewahlt an denen ebenfalls Profilmessungen durchgefihrt

wurden.

Die Koordinaten der Mittelpunkte der Dolinen sind in Tabelle 7 aufgelistet:

Koordinatensystem: BMN, M34

Punktbezeichnug RW HW SH
D01 711182 292028 1850
D02 711103 292079 1855

Tabelle 7: Koordinaten der Dolinenmittelpunkte der Dolinen 1 und 2.

Bei jeder Doline wurden zwei Profile festgelegt, die sich im Mittelpunkt der

Dolinen im rechten Winkel schneiden.

Bei Doline 1 wurde ein Profil in die Richtung 30° bis 210° und ein zweites
Profil in die Richtung 120° bis 300° gemessen (Abbildung 66). Bei Doline 2
wurde ein Profil in die Richtung 10° bis 190° und das zweite Profil wurde
in die Richtung 100° bis 280° gemessen. Jedes der vier Profile ist 20 m
lang und schneidet den Dolinenmittelpunkt immer bei Profillaufmeter 10.

Die beiden Dolinen wurden im Sommer 2005 mehrmals mit der 500 MHz
Antenne gemessen. Messungen mit einer anderen Antenne waren
aufgrund der engen Morphologie und notwendigen ausladenden

Gerateanordnung nicht méglich.

6.7.1 Morphologie und Geologie

Diese beiden Dolinen wurden aufgrund ihrer unterschiedlichen
Morphologie ausgewahlt. Doline 1 (Abbildung 66) wird von sehr steilen
Bdschungen begrenzt, wéahrend Doline 2 (Abbildung 67) viel seichter und
durch wesentlich flachere Bdschungen gekennzeichnet ist. Meist sind
Dolinen in der Mitte durch eine verstarkte Wasserwegigkeit

gekennzeichnet.
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Abbildung 67: Doline 2 mit den Messprofilen (Blickrichtung Nordost).

In Abbildung 68 bis Abbildung 71 sind die Hohenverlaufe aller vier

Messprofile dargestellt.

Héhenverlauf Doline 1, Profil 30° bis 210°

rel. Hohe [m]
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Punkt Nordawest (30°) runki sugost (2707)

Abbildung 68: Diagramm, Hohenverlauf Doline 1, Profilrichtung 30° bis 210° (Quelle:
Martin Andert).
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Héhenverlauf Doline 1, Profil 120° bis 300°
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Abbildung 69: Diagramm, Hohenverlauf Doline 1, Profilrichtung 120° bis 300° (Quelle:
Martin Andert).

Héhenverlauf Doline 2, Profil 10° bis 190°
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{
Abbildung 70: Diagramm, Hohenverlauf Doline 2, Profilrichtung 10° bis 190° (Quelle:
Martin Andert).

Héhenverlauf Doline 2, Profil 100° bis 280°
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Abbildung 71: Diagramm, Hohenverlauf Doline 2, Profilrichtung 100° bis 280° (Quelle:
Martin Andert).

6.7.2 Boden

Wie aus Abbildung 72 und Abbildung 73 ersichtlich ist variiert die

Machtigkeit des Oberbodens sehr stark bei beiden Dolinen. In den
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weniger machtigen Bereichen (ca. 10 cm) ist immer nur ein schwarzer
Horizont zu erkennen, wahrend in allen andern Bereichen, in welchen die
Bodentiefe deutlich méchtiger ist, immer zwei Horizonte ausgebildet sind,
ein schwarzer Horizont im oberen Bereich sowie ein rotbrauner Horizont in

den tieferen Bereichen.

Profillinge [m]
0 10 20

Michtigkeit des
Oberbodens [cm]
r'4
e

Punkt Nordwest (120°) Punkt Siidost (300°)

Abbildung 72: Diagramm, Machtigkeit des Oberbodens Profil Doline 1.
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Abbildung 73: Diagramm, Machtigkeit des Oberbodens Profil Doline 2.

6.7.3 Messergebnisse

Die Ergebnisse der Messungen bei den Profilen der Doline 1 ergaben
keine darstellbaren Resultate. Deshalb werden hier nur die Ergebnisse der
Messungen der Doline 2 in Radagrammen prasentiert. Das in Abbildung
74 dargestellte Radargramm wurde aus dem Rohdatenfile ,FILE28.DZT*
erstellt. Der Abbildung 75 liegen die Rohdaten aus der Datei ,,FILE59.DZT*
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zugrunde. Bei beiden Radargrammen wurde das Profil mit der Richtung
10 bis 190° gemessen.

Beide Messungen wurden bei unterschiedlichen Witterungsverhéltnissen
gemessen. Bei Abbildung 74 gab es am Tag vor der Messung ein starkes
Niederschlagsereignis, wahrend es bei der Messung, die in Abbildung 75
dargestellt wird, einige Tage davor nicht geregnet hatte. Eine Messung bei
komplett trockenen Bedingungen war im Sommer 2005 leider nicht
moglich.

Abbildung 74, direkt gemessen nach einem Niederschlagsereignis, zeigt
eindeutig mehr Reflexionen im oberen Bereich der Aufnahme. Die zweite
Messung wurde unter trockeneren Bedingungen durchgefihrt (einige
Tage kein Niederschlag). In Abbildung 75 kann man am Radargramm
erkennen, dass deutlich mehr Reflexionen in tieferen Zonen abgebildet
wurden.

Die nachfolgend abgebildeten Radargramme wurden mit den gemessenen
relativen Hohen korrigiert. In der verwendeten Darstellung der
Radargramme ist das Langen- zu Tiefenverhaltnis nicht proportional.
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Abbildung 74: Radargramm Profil Doline 2 (500 MHz Antenne) erstreckt sich von Norden

(10°, bei Laufmeter 0) in stdlicher Richtung, Messung bei nassen Bedingungen.
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Abbildung 75: Radargramm Profil Doline 2 (500 MHz Antenne) erstreckt sich von Norden
(10°, bei Laufmeter 0) in stdlicher Richtung, Messung bei trockenen Bedingungen.
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7 INTERPRETATION

Die in Profilmessung 1 auftretenden Reflexionen konnten mit allen vier
verwendeten Antennen sichtbar gemacht werden. Die dadurch
nachgewiesene Reproduzierbarkeit der Daten ist ein entscheidender

Faktor fur die Interpretation der durchgefuhrten Georadarmessungen.

So lasst die in Profil 1 gemessene Geschwindigkeit der Wellen darauf
schlieen, dass die erkannte Reflexion zwischen Profillaufmeter 10 bis 45
eine mit Sediment verfullte Kluft darstellt. Hingegen stellt die zweite
Reflexion, die bei Profillaufmeter 80 sichtbar ist und sich von Profil 1L bis
Profil 4R verfolgen lasst, einen luftgefillten Bereich dar. Aufgrund der
Wellengeschwindigkeit und der Form der Reflexion handelt es sich hier
mit grof3er Wahrscheinlichkeit um einen Hohlraum in ca. 20 m Tiefe.

Diese markanten Inhomogenitaten sind Uber eine Breite von mehr als
20 m eindeutig verfolgbar. Es wurde untersucht ob diese Inhomogenitaten
mit markanten Storungen in der Felswand direkt unterhalb des Hugels
nordwestlich des Profils vergleichbar sind. In der Felswand war es nicht
moglich groRe Stdérungen zu Kkartieren, die mit den in Radargrammen
abgebildeten Storungen korrelierbar sind.

Basierend auf diesen Ergebnissen ware fur eine weitere Abklarung dieser
Reflexionen eine Referenzbohrung bei Profillaufmeter 30 und 80 von

grof3em Interesse.

Ein Vergleich der Abbildung 24 mit der Abbildung 31 zeigt sehr gut, dass
der Feuchtigkeitsgrad des Oberbodens einen groRen Einfluss auf die
Messergebnisse hat. Wahrend das Radargramm von Profil 1 in Abbildung
24 unter feuchten Bedingungen gemessen wurde (in der Nacht vor der
Messung gab es leichten Niederschlag), wurden die Daten fur das
Radargramm in Abbildung 31 unter sehr trockenen Bedingungen erstellt.

74



INTERPRETATION

Im Juli 2006 gab es vor der Messung eine zweiwdchige Periode ohne
Niederschlag. In Abbildung 24 sind deutliche Reflexionen aufgrund der
Wassersattigung in den obersten Schichten gut zu erkennen. Bei der
Messung 2006 kam es aufgrund der Trockenheit zu keinen markanten
Reflexionen in den obersten Horizonten. Weiters zeigt das Profil der
Abbildung 31 in den tieferen Bereichen vergleichbar mehr Reflexionen als
in den seichten. Dies legt die Schlussfolgerung nahe, dass das Signal bei
trockenen Verhaltnissen vom Uberlagerten Oberboden deutlich weniger
stark gedampft wird, was auch mit Hilfe des Radargramms in Abbildung

42 bestatigt werden konnte.

Die Messergebnisse und erhobenen Radargramme (Abbildung 42) des
Profils 2 veranschaulichen sehr gut, dass die Oberflachenbeschaffenheit
einen starken Einfluss auf die Reflektivitdt der tieferen Bereiche hat.
Aufgrund der feuchten Bedingungen in den Tagen vor der Messung war
der Oberboden sehr stark mit Wasser gesattigt. Dies fihrte zu einer
starken Dampfung des Signals und somit zur einer geringeren
Erkundungstiefe. Die Abhéangigkeit der Erkundungstiefe von der
Machtigkeit und Zusammensetzung des Oberbodens zeigt das
Radargramm in Abbildung 42 sehr deutlich. Im mittleren Bereich des
Profils, wo der Untergrund deutlich felsiger ausgepragt ist und kaum eine
Uberdeckung mit Oberboden erkennen lieR, war die beobachtete
Erkundungstiefe wesentlich groRer und fiihrte dazu, dass Reflexionen
auch noch in Tiefen von tUber 30 m aufgezeichnet werden konnten. Im
Gegensatz dazu konnten an den Randbereichen des Profils, dort wo die
Oberbodenméchtigkeit mehr als 30 cm betrug, nur jene Reflexionen

gemessen werden, die unter 20 m lagen.

Das Radargramm in Abbildung 42 zeigt keine grof3en Stérungen. Die
gemessenen Trennflachen aus den Dolinen im Nahbereich (Abbildung 38)

konnten daher nicht mit dem Radargramm korreliert werden.
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Gemal unserer Fragestellung sollten sich Porositatsunterschiede auch in
Radargrammen darstellen lassen. Da die Porositat der Rauhwacke
deutlich hoher ist als die des Kalks wurde erwartet, dass sich dieser
Unterschied auch in den Georadarmessungen des Profils 3 widerspiegelt.
Abbildung 47 zeigt jedoch ein homogenes Bild. Eine Darstellung des
beobachteten Lithologiewechsels im Untergrund war mittels Radargramm
nicht moglich. Mdglicherweise ist die Verdanderung der physikalischen
Parameter, welche die Dielektrizitdtskonstante beeinflussen zu gering und
konnte daher mit der Auflésung unserer Antennen nicht nachgewiesen
werden. Ebenfalls konnten an den zwei Gelandemulden, die vom Profil

gequert werden, keine damit verbundenen Stérungen abgebildet werden.

Die Messergebnisse und dargestellten Radargramme von Profil 4
(Abbildung 55) bestatigen ebenfalls die Erkenntnisse, die aus Profil 1 und
Profil 2 gewonnen werden konnten. Im oberen Bereich von Profil 4 (ca. ab
Profillaufmeter 40) sind deutliche Reflexionen bis Uber 20 m Tiefe
erkennbar. In diesem Bereich ist die Oberbodenmé&chtigkeit sehr gering
ausgepragt (meist um 10 cm) und der rotbraune, lehmige Bodenhorizont
fehlt zur Ganze. Durch den stark wassergesattigten Iehmigen
Oberbodenhorizont, der im unteren Profilbereich (Profillaufmeter O bis 40)
eine Machtigkeit bis zu 60 cm aufweist, wurde das Signal in diesem
Abschnitt sehr stark gedampft und nur sehr wenige, schwache
Reflexionen aus den obersten 10 bis 15 m des Untergrunds
aufgezeichnet. Dadurch konnte auch anhand dieser Profilmessung gezeigt
werden, dass die Oberbodenbeschaffenheit einen grof3en Einfluss auf die
Qualitat der gewonnnen Ergebnisse hat.

Im Bereich mit geringer Oberbodenauflage zeigt das Radargramm zwei
deutliche Reflexionen bei Profillaufmeter 50 und 110. Hierbei handelt es
sich analog zu Profil 1 um Stérungszonen. Auch in diesem Profil wére eine
Referenzbohrung zur weiteren Abklarung an den beiden oben genannten

Laufmetern von grofRem Interesse.

76



INTERPRETATION

Die Ergebnisse von Profil 6 (Abbildung 65) zeigen keine deutlichen
subvertikalen Reflexionen. Die Vermutung, dass das relativ geradlinig
verlaufende Trockental an eine Storung gebunden ist, konnte somit nicht
bestéatigt werden. Aufgrund der sehr schwachen Ausbildung des
Oberbodens wurde in diesem Profil bei der Verwendung der 40 MHz

Antenne eine Eindringtiefe von Uber 40 m erreicht.

Die Profilmessung an Doline 1 zeigt die Grenzen der Einsatzfahigkeit des
Georadars auf, die sich in dieser Untersuchung aufgrund der
angetroffenen Gelandemorphologie ergaben. Doline 1 wird von
Bdschungen begrenzt, die teilweise senkrechte Stufen aufweisen, und ein
gleichmafiiges Fihren der Messgerate fast unmoéglich machten. Die
erhaltenen Daten konnten aufgrund der daraus resultierenden geringen

Qualitat nicht weiter ausgewertet werden.

Im Gegensatz dazu lieferten die Profilmessungen an Doline 2, die durch
wesentlich flachere Boschungen gekennzeichnet ist, aussagekréftige
Radargramme (Abbildung 74 und Abbildung 75). In Abh&angigkeit von den
vorherrschenden Witterungsverhéltnissen zeigen sich bei feuchten
Bodenbedingungen mehr Reflexionen in seichteren Bereichen, wahrend
bei trockenen Bodenbedingungen mehr Reflexionen in tieferen Bereichen
zu sehen sind. Da das Georadar daher auch zur Darstellung von
temporaren Verdnderungen, die z.B durch Wasserbewegungen im
Epikarst entstehen, eingesetzt werden kann, erlauben diese Ergebnisse
wichtige Einblicke in zukinftige Anwendungsgebiete des Georadars.
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8 SCHLUSSFOLGERUNG

Zusammenfassend liefert die Analyse der in dieser Studie aufbereiteten
Radargramme, folgende Erkenntnisse.

* Strukturen wie HohlrAume und Stérungen sind bis in eine Tiefe von
30 bis 40 m gut erkennbar. Das Georadar stellt daher eine
geeignete Methode dar, um derartige Inhomogenitdten in
Karstgebieten zu erkunden.

* Die maximale Erkundungstiefe, die im Untersuchungsgebiet
erreicht  wurde, war stark von der Machtigkeit und
Zusammensetzung des Oberbodens abhangig.

* Bei einer groRen Machtigkeit des Oberbodens zeigen sich deutlich
weniger Reflexionen der tieferen Bereiche, da der Boden das
Radarsignal starker dampft.

* Mehrmalige Messungen an vergleichbaren Tagen, unter den selben
Witterungsverhéaltnissen zeigen vergleichbare Ergebnisse. Das
bedeutet, dass die Aufnahmen sehr gut reproduzierbar sind und
somit die Moglichkeit zur Darstellung zeitlicher Veranderungen
besteht.

* Messungen bei unterschiedlichen Witterungsverhaltnissen und
Feuchtigkeitsgraden im Boden, ermdglichen die Abbildung von
Bewegungen (wie in diesem Fall z.B. von Wasser). Dadurch
kénnen Einblicke in die Wasserdynamik im Epikarst gewonnen und
Ruckschlisse auf die Geschwindigkeit der Bewegung gezogen
werden.

* Unsere Messungen zeigen, dass auch in hochalpinen
Karstlandschaften ein Epikarst ausgepréagt ist. In unserer
Untersuchung kann die Mé&chtigkeit des Epikarst mit wenigen
Zehnermetern angegeben werden. Eine klare Abgrenzung der

Epikarstbasis von der darunter liegenden vadosen Zone ist im
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untersuchten Gebiet mit Bodenradarmessungen jedoch nicht

moglich.
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