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Zusammenfassung:

Die in der Physiogeographie hauptsächlich angewandten mechanischen Boden erkundungsycrlahrcil
liefern meist nur einen punktuellen Aufschluß. Mit Hilfe einiger geophysikalischer Erkllndlll\)!~

verfahren können auch profil- und flächenhafte Informationen gewonnen werden. Für viele b\l:ckL'
können dabei die Meßverfahren der Geoelektrik und Schlagseismik verwendet werden.

1. Gleichstromgeoelektrik: Die Gleichstrommethode beruht auf den unter schiedlichcn spczi fischcn
elektrischen Widerständen im Boden. Hauptsächlich werden Tiefensondierungen mil Hilte der
sogenannten Schlumberger-Methode bzw. Widerstandkartierungen durch die Wenncr-!\.on li
guration durchgeflihrt, Als Ergebnis erhält man ein elektrisches Schichtmodell dcs Unlergrlln,l..>
bzw. eine Isolinienkarte der Widerstandsverteilung an der Oberfläche.

2, Refraktionsseismik: Seismische Meßverfahrcn beruhen auf Unterschieden in den elasllschcn
Eigenschaften des Bodens. An Diskontinuitäten im Untergrund ändert sich die Ausbreillln~~

geschwindigkeit der elastischen Wellen und es kommt u.a. zu Refraktionserscheinungen. wobei an
Schichtgrenzen seismische Wellen gebrochen werden. Mit Hilfe von Geophonen entlang eines
Profils an der Oberfläche können die Laufzeiten direkter und gebrochener Wellen aufgezcichnet
und daraus ein seismisches Schichtprofil des Untergrundes ennittelt werden.
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Einleitung

Zur Stellung geophysikalischer Erkundungsmethoden in der Physischen Geographie

Im allgemeinen definiert sich die Geophysik als «Wissenschaft von der Erforschung und l:kschrl'lhll:1~,:

der Erde mit den Methoden der Physik» (BERCKHEMER, 1997), Man rechnet die Geophysi ~ "bn 11,11. il

dem Forschungsobjekt gesehen zu den Geo- bzw. Erdwissenschaften, worin sich die nahe Ik/l\.:ilili:C:

zur Physischen Geographie begJiindet, von der Wissenschaftsmethodik her gesehen gehört '''l' "11c-1
klar zur klassischen und angewandten Physik. Diese Verwandtschaft zu mehreren VI, I ""I.:il
schaftsdisziplinen macht aber ein Arbeiten mit geophysikalischen Methoden inner halb der [>In.""" hl.·l]

Geographie erst möglich.

In den letzten Jahrzehnten entwickelte sich aus der Allgemeinen Geophysik, die Vlil ,11 kill

großräumige, regionale oder globale Zusammenhänge physikalischer Pro zesse erklärt. die ~()t!l'll:lIl1J1,'

Angewandte Geophysik, die auf den exakten Naturwissenschaften beruht, physikalische McI\~<-'I.lI<-·

verwendet und vor allem Lagc, Form und Eigenschaften verborgener geologischer KlilJwl ',I!h,:
Strukturen in der Erdkruste untersucht. Durch die Nähe der Angewandten Geophysik z.ur (JClllu;..'11.

Geodäsie, Mineralogie, Ökologie und zu den MontanwissenschafLen ergibt sich ihr {1.111I
'
1'

anwendungsgebiet im Aufsuchen und Erkunden von Rohstoff- und Energie vonäten. Für den {lnl.'I,I)

der Physischen Geographie ergaben sich in letzter Zeit ebenfalls viele Anwendungsbcl <-,,<-11,'
geophysikalischer Erkundungsmethoden, Ganz aktuelle Herausforderungen fLir die GeophY,~lk "!Ild

etwa die Erkennung von Altlasten (Deponien, Hohlräume) und die Beurteilung von Ul1Lergllllhi
bedingten Schadstoffausbreitungen im Boden, ganz besonders im GrundwasseL

Zur Anwendung der Geophysik im Rahmen physiogeographischer Forschung 3n der
Universität Wien

Seit Februar f 997 beschäftigt sich ein kleines Team von Geographiestudenten unter der Leltlll1~ \ \11l

Ao, Prof. DDr. VERGlN1S im Physiogeographischen Labor des Instituts fLir Geographie der Ulli\er"lidl
Wien mit der Anwendung geophysikalischer Methoden zur Untersuchung des obcrtläehel1l1,Jilcll
Untcrgmndes, Dies wurde durch den Ankauf VOll 2 Meßgeräten, einem GleichstromgeocldlnkSC:I,11
der Marke Syscal R2 und cinem Seismographen (SmartSeis ™ S 12) fLir Hammerschlag~cl~lll!h.,

ennöglicht. Das Ziel bei faktisch allen Arbeiten ist es, eine möglichst detailreiche Aufsch1üsseluilg dc'>
oberflächennahen Bereiches zu erhalten, Dies steht im Gegensatz zu den meisten anderen Mellwdl'IL
die weit in den Untergrund vordringen können.

1n den letzten beiden Jahren konnten mit Hilfe dieser beiden geophysikalischen ErkundungsllleLIH\dcll
(Glcichstromgeoelektrik und Hammerschlagseismik) einige interessante Fragestellungen 111 d<-'Il
Bereichen Landschaftsökologie, Angewandte Bodenkunde und auch Archäologie erforscht \vl'rdl'l1
Gmndsätzlieh muß aber angemerkt werden, daß bei fast allen Messungen beglci Lelld ,lu<-'h
«traditionelle» Bohnmgen herangezogen wurden, mit dessen Hilfe die Meßergebnisse in dCIl Illel~Il'11

Fällen auch verifiziert werden konnten, Am Ende dieses Beitrags werden einige Projekte, die seil 1')97

am Institut fLir Geographie mit Hilfe der geophysikali sehen Meßgeräte durchgeführt werden kOlllllCIL
kurz vorgestellt

Grundlagen zur Anwendung geoelektrischer und seismischer Erku 11

dungsmethoden

1m folgenden sollen nun die Grundlagen der beiden Erkundungsmetboden erläutert werden, die /ur
Interpretation fLir physiogeograpbisehe Fragestellungen unbedingt notwendig sind. Es wurdCIl dahei
mit Absicht die tiefer gehenden mathematischen und physikalischen Hintergründe vel11achliis~iSl, dd
diese für einen Geographen zur Interpretation weniger von Bedeutung sind.
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Geoelektrik

I Elektrische Eigenschaften der Gesteine

Die Geoelektrik macht sich prinzipiell die unterschiedliche elektrische Leitfahigkeit verscilledcllcl
Materialien zu Nutze. Metalle sind gute Leiter, auch Wasser leitet relativ gut, wählend ab:-,ulul
trockener Quarzsand praktisch ein Nichtleiter (Isolator) ist. Die elektrische Leitfahigkeit dei (ic:>klill'
ist eine spezifische Materialgröße wie etwa die Dichte. Das Ohmsche Gesetz besagt. da 1.\ dll'
Stromstärke 1 direkt proportional zur Spannung U wächst. Jedoch fließt bei gleicher Spannuilg dUI<:h
verschiedene Medien auch unterschiedlich viel Strom, so daß Gleichheit erst durch den Lei t\.n:rt (,

hergestellt wird. Daraus ergibt sich die Gleichung

Stromstärke I = Leitwert G x Spannung U

Statt elektrischer Leitfahigkeit verwendet man meist den Kehrwert, den elektrischen Widcr"l;l1ld
(R = I I G), wodurch sich das Ohmsche Gesetz ergibt:

I = U I Rodel' R = U I 1

Jedes Gestein besitzt als Natureigenschaft emen ganz bestimmten spezifischen clcklll,,,chl'l1

Widerstand. Als Einheit verwendet man Ohmmeter [D.m]. I o.m beträgt der spezifische c1dIINlh'
Widerstand, wenn auf einer Strecke von I Meter bei Anlegen einer Spannung von I Volt ein Stlllll1
mit der Stärke von 1 Ampere fließt.

Die spezifischen Widerstände der meisten Gesteine liegen zwischen 10 D.m und I MilliOll 01))

Steinsalz ist ein sehr schlechter Leiter (bis zu 10 12 D.m), auch die Widerstände gesteinsbJidclllkl

Mineralien (z.B. Quarz, Feldspat) liegen bei mehr als 10 9 D.m. In Lockergestcincn steigt dei

Widerstand mit zunehmender Korngröße von Ton (10 bis 30 o.m) über Schluff zu Sand und 1\.11.:...
(100 bis 105 D.m). Festgesteine weisen prinzipiell höhere Widerstände aut: während zllllchnK'lltk
Porosität und der damit mögliche Zutritt von Wasser die Widerstände erheblich vermindcL'l1 "'l1lll
Grundwasser mit gelösten Salzen (z.B. Chloride oder Karbonate) hat etwa einen Widerstand lWI"chcll

10 und 100 D.m, stark salziges Grund- und Grubenwasser sogar Werte unter 1 D.m. Zur OnelllH.:IUIl[!
über Werte des spezifischen Widerstandes dient Tabelle 1.

Spezifischer Widerstand in 0.111
---- .'!

"

Kristalline Gesteine 103
- 106

Sandsteine 102
- 104

10 - 104 --
Sand I Kies

.. !

Tone 1 - 102

10-4 - 10.2
-,

Erze !

Tabelle 1: Spezifischer Widerstand von Gesteinen

2. Das Gleichstromverfahren

Geoelektrische Messungen können entweder als Eigenpotentialmessungen, wobei als Quelle die
Eigenelektrizität der Gesteine verwendet wird, oder häufiger unter Verwendung künstliehcr Slrömc
durchgeftih11 werden. Je nach Frequenz des verwendeten künstlichen Stroms unterscheidc\ mall
zwischen Gleichstrom-, Niederfrequenz- und Hochfrequenzverfahren. 1m folgenden soll nun das 111

den Projekten angewandte Gleichstromverfahren kurz vorgestellt werden.
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Bei der Gleichstromgeoelektrik wird dem Boden über metallische Elektroden Gleich strom ;;ugl~llil11"l

und mit Hilfe zusätzlicher metallischer Sonden die elektrische Potentialdifferenz (Spallllllll~l'll!

gemessen. Nach dem eingangs erwähnten Ohmsehen Gesetz läßt sich der Widerst,md R dUi ch
Messung der beiden Größen Spannung U und Stromstärke I bestimmen. Ziel der WideI"SI,Ul(I~

sondierung ist nun die Bestimmung der spezifischen Widerstände der Materialien und deren Müehll!2
keiten. Dies geschieht nun in den meisten Fällen durch eine 4-Punkt-Anordnung (<<Schlullll1L'rgc!
Anordnung»), wobei die Elektroden (A, B) als Quelle des eingespeisten Stroms I dienen uild ,UI .:::

dazwischen liegenden Sonden (M, N) die Potentialdifferenz .6.U gemessen wird, Im hUIlH '~CII

leitenden Halbraum verteilt sich I gleichmäßig über eine Halbkugelfläche um den Quellpunkl.

Im geschichteten Medium mißt man anstelle des wahren Widerstands aber einen (<S(;hclI1h,II','1l
spezifIschen Widerstand». Durch den zunehmenden Elektrodenabstand L (meist in logal'lthllll~Lh"ll

Abständen von 2 m bis zu 500 m) und der damit verbundenden wachsenden Eindringtiefe des Sirolll~

hängt dieser gemessene Wert von der Tiefenverteilung des tatsächlichen Widerstands ,lb .\ I~

Faustregel gi It, daß die maximal erkundbare Tiefe je nach Widerstandsverhält nissen 1/3 bis I, I(l \ PI]

L beträgt (d,h, bei einem Elektrodenabstand von 100 m erreicht man Tiefen zwischen I() und 3:' 111)

Die Schlumberger-Anordnung bietet dabei den praktischen Vorteil, daß bei Änderung ,ki
Elektrodenauslage L der Sondenabstand zwischen Mund N konstant gehalten werden kann. ~Uhlll~l'

.6.U noch gut meßbare Werte liefert.

Widerstandssondierungen werden besonders erfolgreich bei der Suche nach guten elektrischen LClll'l'll

im Untergrund angewandt, z.B, Grundwasserhorizonte oder Tonsschichten.

Hammerschlagseismik

I. Theoretische Grundlagen

Erkundungen des Untergrundes mit seismischen Wellen basieren im wesentlichen auf UnterschlcdL'1l
im elastischen Verhalten der verschiedenen Materialien. Die Ausbrei tungsgeschwindigkcil deI" Well':1l

hängt dabei von einer Vielzahl von physikalischen Parametem ab. Einige dieser Parameter be/lehC1l
sich auf das gebirgsbildende Gestein (z.B. Gesteinsart, Gesteinsstruktur, Dichte, Porosil;il lind
Wassergehalt), andere wiederum hängen eng mit dem Gesteins- oder Gebirgsgeftigc L,lI~all)lllcn

(z.B. Klüftigkeit, Füllmaterialien und Wassersättigung). In TabeJle 2 sind die Geschwilldi~kcll':11

seismischer Wellen in unterschied lichen Medien dargestellt.

I
"

,"

-:

Geschwindigkeiten seismischer Wellen (in Ill!S)

Luft 300 - 350
'--

Trockener Sand 400 - 800
Feuchter Sand 800 - 1800 ,---
Wasser 1400 - 1500

Ton 1700 - 2500

Kalkstein 2800 - 5400

Granit 4000 - 6000 ._-

Tabelle 2: Geschwindigkeiten seismischer Wellen

Die Seismik ermöglicht es, anstehenden Fels auch in größerer Tiefe zu sondieren und liefert ml( dCIll
Geschwindigkeitsmodell der oberen Schichten auch Aussage möglichkeiten über den Grad der
Auflockerung. PrinzipieJl werden bei den Messungen die sogenannten p-Wellen (Primärwellcll odcr
Druckwellen) ausgewertet. Erst in jüngerer Vergangenheit erlangte auch die Auswertung der s- Wellen
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(Sekundärwellen oder Seherwellen) an Bedeutung. Die s-Wellen-Methode erlaubt, gemein:-.arn n1l1 tk'
Auswertung der p-Wellen, z.B. die Identifizierung von Wasser horizonten und wird heule Vllr\\'ll'~l'lhi

zur Rohstoffprospektion angewandt.

Werden nUll durch Sprengungen oder, wie in unserem Fall, durch Hammerschläge elastische Vvclkl)

angeregt, so breiten sich diese im Untergrund auf unterschiedliche Weise aus. Das Seisrnog.raillm
enthält also eine große Fülle von Infonnationen. Die Refraktionsseismik, die momcntan l'ln/l~l'

Methode, die in unserem Institut zum Einsatz gelangt, wertet dabei nur die Erstcinsätzc, aho .1l'lll'
Wellen, welche die kürzeste Laufzeit zwischen Quell- und Meßpunkt haben, aus. Im Nonmlll:)ll ",nd
dies die «direkte Welle» und die «refraktierte Welle».

Wichtige Anwendungsgebiete der Refraktionsseismik liegen im Auffinden von archüo h)~ISlhcl;

Stellen im Untergrund, in der Einschätzung von eventuellen Gefahren durch Nalurkal,blmphcll
(z.B. Bestimmung von Mächtigkeiten geologischer Einheiten), der Abgrenzung von GrUl1lh\a."'~'I

horizonten und der Prospektion nach Erdöl oder anderen natürlichen Ressourcen.

2. Das refraktionsseismische Aufschlußverfahren

Seismische Wellen breiten sich von ciner Quelle (z.B. Hammer) in sphärischen Wcllcnfronlcn Ihllh
allen Richtungen zunächst gleichmäßig aus, Trifft nun einc seismische Welle auf Inhol1logcnll,ill'l1 11\1

Untergrund (meist handelt es sich dabei um den Wechsel geologischer Schichtcn) wtrll l!IC"l'
auftreffende Welle in mehrcre Wellen gesplittet.

Für die Refraktionsseismik ist es nun wichtig, daß die Geschwindigkeit der p-Welk 1\1 d~'I"

unterschiedlichen Layem nach unten zunimmt (v2 > v I), denn nach dem Gesetz von SNf-,LL 1\1\ 1',1 dl';
Strahlengang der Welle von den Ausbreitungsgeschwindigkeiten in den verschiedenen L.dhlll

abhängig (vI! v2 = sin (i) I sin (r) < 1). Ist der Winkel r = 90°, dann verläuft eine refraklierlL' \\ l'lk
mit der höheren Geschwindigkeit entlang der Schichtgrenze und strahlt laufend Energie nach olx.'n .Ih
Diese Welle wird auch als kritische Refraktionswelle oder geführte Welle bezeichnet. Da der Slllll'-.

von 90° gleich 1 ist, kann der kritische Winkel ie einfach aus der Snellius-Fonnel mit sin i,. - \ I \_
berechnet werden. Nur bei diesem kritischen Winkel i e kann die Welle gebrochen werden lind ~."

entsteht eine gefLihrte Welle entlang der Schichtgrenze. Die austreten den refraktierten Wellen Ilchll1eli

ebenfalls den Winkel ie ein (HUYGEN'S Theorie der Wellenausbreitung).

Am besten läßt sich das Prinzip der Refraktionsseismik anhand eines idealisiel1en Zwei schiehlllhllkil"
erklären. Seismische Wellen werden durch einen Hammerschlag erzeugt und von :-,ogCI1<1I1I1!Cn
Geophonen entlang eines Aufnahmeprofils registriert. Das erste seismische Signal an den .IeV\ell,~~'n

Geophonen repräsentiert das Ankommen der p-Welle. Für die Refraktionsseismik Sind 1(l!li

verschiedene p- WeJ len von Interesse: die direkte, ab tauchende, reflektierte, geführte lind dI~'

refraktierte Welle, Die direkte Welle pflanzt sich unmittelbar an der Oberfläche fort. Dic abtauclw1(!L'
Welle ist jene Welle, die sich durch den nächst tiefer gelegenen Layer unter geändertem Wink,"
fortpflanzt. Reflektierte Wellen werden an Schichtgrenzen unter dem gleichen Winkel, wie ~ie auf' die
Schicht auftreffen, wieder an die Oberfläche zurückgeworfen. Die gefuhrte Welle odcl" Kopf'\\ c1k
kann nur bei Auftreten des kritischen Winkels entlang der Schichtgrenze gefLihrt werden und ,Clllkl
laufend refraktierte Wellen nach oben aus, die ebenfalls mit dem gleichen Winkel wie die retleklierll'
Welle abgegeben werden.

Der Seismograph ist nun in der Lage, die genauen Ankunftszeiten der p-Wellc an den VCl"sclllL:dcncn
Geophonen zu bestimmen, Die Ankunftszeiten des ersten seismischen Impulses werden üblichervvl'l:-'c
in einem einfachen Zeit/Weg-Diagramm dargestellt (m/ms oder m/s),
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1111 Fall eines Zweischichtmodells sind prinzipiell 3 Werte interessant: die AusbrL'Lluil:.'>
geschwindigkeit der p-Wellen in den Layern I und 2, sowie die Mächtigkeit von Layer I. [>Cil'lIi '"

eine KombinatIon von Ausgleich und Interpretation des Zeit/Weg-Diagramms von Nölen.

Als Resultat der Analyse der direkten Welle erhält man V I (Geschwindigkeit in der oberslell ~Llli<"hll

V I ergi bt sich einfach aus der Division von Distanz zwischen Schlag punkt und erstcm C.;eophol\ di 11 \ i!

die benötigte Zeit der p- Welle. Liegen also z.B. der Schlagpunkt und das erste Gcopholl I(l ",'lek;

auseinander und die WeHe benötigt 20 ms, dann ergibt sich V I "" 10m / 20 ms = 0,5 111 In" h/\I

500 m/s. Im Zeit-Weg-Diagramm geht diese direkte Welle als einzige durch den Ur"pntll,l.:. "I,
Steilheit des Graphen kennzeichnet dabei die Schnelligkeit der Welle Ue flachcr, dcsto schnelkl. ,LI
die Gradation gleich IIV 1 ist),

Im Zeit-Weg-Diagramm kann man aber auch den Graph der refraktierlen Welle er kenneIl, Die [)''':,:,I

zwischen dem Schlugpunkt und dem ersten Geophon, wo refraktierte Wellcn clntretTell. \llld,'·
kritische Distanz bezeichnet. Daneben kennzcichnet man noch die in der Regel IdllC:\"
Überholdistanz, die den Abstand zwischcn Schlagpunkt und jcnem Geophon anzelgL \\ I> d IL'
refraktierte Welle die langsamere, direkte Welle überholt. Der Krcllzungspunkt der (il1lerpoIIL'! !L'll!
refraktierten Welle mit der Zeitordinate wird als Interceptzeit (1,,11) bezeichnet und zum tkrcchlli.:n ,k:
Mächtigkcit der erstcn Schicht bcnötigt.

KEAREY und BROOKS (1984) haben nun folgendc Formeln zur Berechnung der drei Wcrte dulg.L'''iL! I!

• Geschwindigkeit von Schicht I: VI "" I / Gradation der direkten Welle
• Geschwindigkeit von Schicht 2: V2 = I/Gradation der rcfraktierlcn Welle
• Mächtigkeit von Schicht I: ZI = ( Vi ' V2 ' t,nl ) / 2 (V 2 - Vd l/2

[n der Natur liegt natürlich nur selten eine horizontale Schichtung vor. Die Retl'aktion~ "CI'>Jnlk k,,11111

dazu verwendet werden, den Schichteinfall im Untergrund genau zu eruieren, Dc~halb I1lU ... ..,L'll :)~:

einem seismischen Profil mindestens 2 Schußpunkte gewählt werden, einer am Beginn de:> Pmlil" iiil<;

einer am Ende. In der Praxis werden aber mehr als zwei Schußpunkte vCf\vendcL

Auch in diesem Modell können die Ankunftszeiten der p-Welle von beiden SChUßpUllkIL'11 111 L'l11, 1\,

Zeit-Weg-Diagramm dargcslellt werden. Aus dem Dia gramm könncn wiederum die (jc"ch\\ Ill,l
keiten VI und V2 fLir den ersten und den zweiten Schußpunkt berechnet wertlen und aueh dlc llili(,

schiedlichen lntereeptzeiten (t mt ) für beide refraktierten Wellen.

Die Berechnung von Ausbreitungsgeschwindigkeiten und Mächtigkeiten in eincm MchrschicJ1\lllo,kll
erfordert größte Genauigkeit im Umgung mit Algebra und Trigonometrie und wird hier nlch, gL'lldllL'1
ausgefLihrt. Wichtig in diesem Zusammenhang ist die Prämisse, daß die Ausbrcilungsgc:-,ch\vllldlC!kl":
der p-Wcllen von Schicht zu Schicht nach unten zunimmt, so daß refrakticne Wellen ~II\ ~:l,

Oberfläche gelangen können. Die Interpretation des Zeit-Weg-Diagramms erfolgt im PrIIVIj1 !2L'I'I,IIJ
wie bei den vorher besprochenen Modellen,

Natürlich können mit Hilfe eines Seismographen auch kompliziertere Schichtgrenzen im Untcrgl'lilld
z, B. konkave oder konvexe Reflektoren oder auch unregelmäßige Schicht grenzen, au fgCI1011111 k';

werden. Die Berechnung ist dementsprechend kompliziert und wird mit Hilfe von "pe/lellen
Auswertep rogrammen du rchgefLih 1'1.

Man muß aber auch beachten, daß die Refraktionsmethode bei besonders komplizicrtcn Sclllchl;lUlh,w
auch schnell an ihre Grenzen stößt und eventuell andere geophysikalische Methoden "i 1l1l1 i!l kl
einzusetzen sind,
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Beispiele für geoelektrische und refraktionsseismische Messungen Im
Rahmen physiogeographischer Forschung in Österreich

Wie bereits eingangs erwähnt, wurden in den letzten beiden Jahren zahlreiche geo phy~ikali~chl

Messungen durch das Physiogeographische Labor des Instituts fUr Geographie der Universitiit WIcn I1I
einigen Gebieten Österreichs durehgefLihrt. Im folgenden sollen nun 4 Projekte, bei dellen IK'ldc
Methoden (Gleichstromgeoelektrik und Hammersehlagseismik) bzw. eine davon zum Einsati' kamcll
In Stratzing (nördlich von Krems, Niederösterreich) und im Jauntal (südöstliches Kärnten) \\, LII den
beide Methoden eingesetzt, in Stillfried (Weinviertel, Niederästerreich) bzw. In Recl1ll1i/
(Mittelburgenland) reichte die Geoclektrik für die gegebene Fragestellung aus.

Stratzing

Im Juni 1997 wurden in Zusammenarbeit mit dem Institut rur Ur- und Frühgc"dIH.:hlc
geophysikalische Messungen durchgefLihrt. Das Ziel war dabei das Auffjnden von evelllLlCl1
vorhandenen Kulturschichten innerhalb des mächtigen Lößpakets bzw. eine Beurteilunt! lkl
paJäogeographischen Reliefsituation in einem relativ kleinräumigen Gebiet. Die Messungen d,cntcll
als Pilotmessungen ftir eine im Sommer 1997 durchgefUhrte ur- und frühgeschichtliche (jrablll1~.

DafUr war eine Fläche von etwa 800 m2 an einem sanft geneigten Hang vorgesehen.

Im Zuge der Messungen wurden 5 Widerstands-Tiefensondierungen an den Eck punkten h/\\ Iin

Mittelpunkt der Fläche durchgefLihrt und diese auch anhand von Bohrungen mit einem elckLrJ;,chL'11
Schlaghammer verifiziert. Begleitend dazu wurde auch in der Mitte der Flüchc L'IIl
refraktionsseismisches Profil entlang des Hanges aufgenommen,

Die Ergebnisse der Widerstandssondierungen ließen auch durchgehend eine Störungszonc crkcnJJl:n,
die sich in einer Tiefe zwischen 70 cm und 400 cm erstreckte. Der spezifische Widerstand die"er 7,\llC

war gegenüber dem darunter und darüber liegenden Löß extrem gering, was auf eine typi~ch \ll]U,:

lehmige Schichtenfolge schließen läßt. wie sie in der Umgebung von Paläoböden vorkommcn k;lllll

Mit Hilfe der Bohrprofile konnten die gesuchten Kulturschichten schließlich genau lokalisiert wL'rdL'll,
deren Existenz durch später gefundene Holzkohlcnlagen endgültig bewiesen war. Dic Hal11Il1er~chl'1c:.

seismik lieferte als Ergebnis ein Profil des Hanges bis etwa 20 !TI Tiefe, das schließlich L'lllC
Reliefrekonstruktion zuließ, da vor allem das rezente Kolluvium deutlich anhand der relaliv gertn!,!.l'1l
Geschwindigkeiten an der Oberfläche und der zunehmenden Mächtigkeit zum Hangfuß hill erkCllllh.li
war.

Jauntal

Im Oktober 1998 wurden geoclektrische und refraktionsseismische Messungen in fLinf verschicdclll'll
Schottergruben in der Umgebung von Bleiburg (JauntaJ, Kärnten) gemacht. Diese Mcssungen I-vllnkn
im Zuge einer Dissertation am Institut für Geographie der Universität Wien durchgeführt ulld IWilcll
das Ziel, die Mächtigkeiten der einzelnen Schotterkörper bzw, die Tiefe des Grundwasserspiegel" /11

erkunden. Aus diesem Grund wurden bei der Geoelektrik 4-Punkt-Anordnungen rur einc Wider c<lanlh
Tiefensondierung mit einem Elektrodenabstand bis zu 300 m angewandt, um die notwcndige TiL'1c
von bis zu 100 m erreichen zu können. Das refraktionsseismische Profil hatte einen äquidisl<llllCn
Geophonabstand von 4 Metem, wodurch sich beim 12-Kanal-Gerät SmartSeis ™ SI 2 eine Profi Iliillg~'

von 44 Metern ergab.

Die Daten lieferten sehr interessante Ergebnisse bezüglich der Widerstandswerte der Schollcrkilrpcl
Diese lagen bei weit über 1000 Qm, was auf einen relativ trockenen Zustand der Schollerkol'lxr
hindeutet. Die Mächtigkeiten variierten je nach Relief sehr stark zwischen 20 und 80 111. Darunll'l'
folgte oft ein deutlicher Knick im elektrischen Schichtmodell mit deutlicher Abn,lhnlc lb
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spezifischen Widerstands. Hier dürfte bei allen Modellen der Grundwasserspiegel anzusiedeln 'l'111
der beispielsweise direkt am Fuß der Karawanken in einer Tiefe von 80 m liegt.

Mit dem refraktionsseismischen Profilen konnte diese Tiefe leider nicht erreicht werden. aber
es ergaben sich hier innerhalb des Schotterkörpers unterschiedliche seismische
Geschwindigkeiten. Dadurch ließen sich die mächtigen Schotterkörper in einzelne Schichten
gliedern, die sich vor allem in der Größenordnung der einzelnen Elemente von einander
unterscheiden.

Stillfried

In Stillfried an der March (östliches Weinviertel, Niederösterreich) wurde im AlIth~lt' ,k,
Naturhistorischen Museums Wien im August 1997 gemessen und die Frage stellung war iihnllch \\ Il'
beim Projekt in Stratzing gelager1. Auch hier wurden vor einer anstehenden Grabung PiloIIl1C'~'lllli2111

zur Koordinierung der Grabungstätigkeiten durchgemhrt, ebenfalls mit der Aufgabenstellung l'H'1l1l1l' II
vorhandene Störungszonen zu lokalisieren. Die Messungen konnten auch hier aufgrund von hl~ 111 " 11'

tiefen Bohrungen kontrollier1 bzw. adjustiert werden. Es wurden jedoch nur geoelektrischc [)~IICIl 1111

Gelände gewonnen, auf ein seismisches Profil wurde in jenem Fall verzichtet.

Bei der Interpretation der Ergebnisse konnte man starke Ähnlichkeiten mit den Sondierllng,cll 111
Stratzing feststellen. Auch hier konnten «verdächtige» Störungs zonen mit geringeren SPUJli'll1-'11
Widerständen (nur ca. 20 bis 30 nm) innerhalb eines mächtigen Lößpakets (um 100 nl1l) In Cllll"
Tiefe von 2 bis etwa 2,50 m festgestellt werden. Wahrscheinlich handelt es sich bei diescn SChlchtcl\
um einen Paläobodenkomplex, der als Stillfried B (ca. 28.000 Jahre v. h.) zu bezeichnen IS(,

Rechnitz

Als letztes Beispiel soll an dieser Stelle das größte Projekt der letzten beiden Jahren, das bislang nOl'h
nicht abgeschlossen ist, kurz besprochen werden. Als Problemstellung ergab sich hier ein viiii!); llC II l' ,

Gebiet, das aber mit Hilfe geoelektrischer Erkundungen in Verbindung mit Bohrungen bisbng ITl'lll

gute Ergebnisse zuließ.

Im Sommer 1998 er1eilte das Innenministerium in Wien den Auftrag, mit Hilfe geo physikalisehn IIIHI
somit zerstörungsfreier Methoden, im Raum Rechnitz ein bisher noch nicht gefundenes jlidi,d1l"
Massengrab genau zu lokalisieren, Laut Angaben von Zeitzeugen wurden im März 1445 l't\\ d

ISO jüdische Zwangsarbeiter von den Nationalsozialisten auf freiem Feld erschossen und an Ol'l lind
Stelle in einern Massengrab beigesetzt. Die Angaben fur den genauen Ort des Verbrechens Val"ll<..TCIl
aber so stark, daß bis heute - nach fast l5-jähriger Suche mit vcrschie densten Methoden _. das ( I1 ah
noch immer nicht gefunden werden konnte.

Zunächst wurde uns eine quadratische Fläche von 90 m x 90 m zugewiesen, die systcmClli:--ch 11111

Widerstands-Tiefensondierungen und Bohrungen abgesucht werden sollte. Aus logischcn I';11l'1
legungen heraus begrenzten wir unsere intensive Suche unmittelbar auf den Bereich des ehcll1,l! igcn
Panzergrabens, der mitten durch dieses Gebiet verläuft, da dort das Massengrab anzunehmcn ist. II1l

Zuge dieser ersten Messungen, die Anfang Dezember 1998 stattfanden, wurden 12 Sondic rungcn
durehgeflihrt, die als Ergebnis vor allem einen krassen Unterschied zwischen jenen Modellcn lickrlcil.
die sich außerhalb bzw. innerhalb dieses ehemaligen Panzergrabens befinden. Allgemein kann man
sagen, daß die GrabenverfLilIungen nach sedimentologischen Stand punkten ein größeres POIl'Il
volumen besitzen als das umliegende, sich in situ befindliche Material, und außerdem anlllJ'()I)ogcll
stark umgestaltet wurde (man findet hier viel mehr Schotter als in den natürlich gelagerten Schichten)
Für die Geoelektrik bedeutet dies, daß die spezifischen Widerstände der GrabenvelfLillung aul'~nlnd
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des hohen Luftvolumens deutlich höher sind (etwa bei 300 Om) als jene des daneben odcr (I'lllll1ll.'1

befindlichen, stark mergeligen Materials (ca. 20 bis 300m).

Nach Auswertung dieser ersten Messungen ergab sich, daß der vennutete Panzer grabcn abcr l'll1CII
etwas anderen Verlauf nimmt als urspriinglich angenommen, Dies bestätigten auch die p,lr;llki
durchgefLihrten Bohrungen. Aus diesem Grund wurde als zweiter Schritt eine genaue Lokall~llTlIn~

des Panzergrabens in diesem Gebiet mit Hilfe der Geoelektrik und der Bohrungen vorgc~chla.~l·11

Dafür benötigten wir aber vorerst genaue Werte ftir elektrische Schichtmodelle, die sich mit Sichel hCII

innerhalb und außerhalb des Grabens befinden. Es wurden im März 1999 entlang von ZWCI Pml: kl;

quer über den Panzergraben alle I 1'2 Meter Tiefensondierungen gemacht und die Ergebnlssc i'1I l:II1L'llI

Profil verbunden. So erhielten wir profilhafte Ergebnisse die relativ gut die seitlichen Begrcl1/lIl1:S;l
des Panzergrabens anzeigen. Bei jeder zweiten Sondierung wurde auch ein Bohrprofd biS c{wa \ 111

Tiefe aufgenommen, welches das erhaltene Ergebnis im wesentlichen bestätigte. Ein typischc~ M()(kll
einer Sondierung innerhalb des Grabens zeigt Abb. I.

0.1

Diese Messungen dienen nun als kalibrierte Messungen ftir weiterfuhrende Sondic rungen. dil'
wahrscheinlich im September dieses Jahres entlang des Grabens nach Norden ausgedehnt werdel1. 1'11)

erfolgreicher Abschluß der oben angefLihrten Problemstellung hängt also im wesentlichen d(1\ (lll ,lh.

ob diese Fläche aueh der tatsächliche Tatort des Verbrechens ist.r---- -.---- ----- .-.----
1000

~

~
~

~
ßH

~... 100 .c:;::l ....,

'" Po

'" 2:'"

~
'"'"

10 10

10
Mn (mI

100 10 100 : oo~
RESISTIVITY (oh..,,-rrJ

o

rik
tz

I Innenministerium. Wien ---Geoelekt
I Rechni
I

Ur'v.!.Il:p'I"'. Tr:ßt. t. P.'lY~ Ceol7rap:'ll e

I Dac. Set' RECH07A I Date: 18·DJ-1999
Sez. Oberwart , S'

Eau i p:nenl.: SY5C~ I R? I Sounding: 7 Azimuth:

Abbildung I: Typische Sondierungskurve und typisches Schichtmodell flir eine Sondlcnln!:
innerhalb des Panzergrabens (Verflillung als hochohmige Schicht erkennbar)
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