Hohlraumsuche am Aachtopf
(Baden-Wiirttemberg) mit Hilfe

geoelektrischer

ZUSAMMENFASSUNG

Der Aachtopf ist mit einer mittleren Schit-
tung von 8 m3/s die groBte Quelle in
Deutschland. Sie speist sich zu etwa 2/3 aus
Wasser der Donau und zu 1/3 aus Zuflissen
im eigenen Einzugsgebiet. Die bisherigen
Forschungen lassen ein groBes Hohlensys-
tem hinter dieser Quelle vermuten, wobei
es Hinweise darauf gibt, dass sich ein Teil
dieses Systems in der epiphreatischen und
vadosen Zone befindet. Etwa 0,5 km nord-
lich des Aachtopfs wurden in einer Doline
aufwandige Grabungen durchgefthrt und
zwei lufterfillte Hohlrdume gefunden, wel-
che deutlich bewettert sind. Weitere befahr-
bare Fortsetzungen liegen jedoch unter
Wasser.

In dieser Studie wurden Geoelektrikmessun-
gen entlang von sieben Profilen im Bereich
der Doline, in der Region zwischen Donau-
hohle und Aachhohle, durchgefihrt, um
lufterfullte Fortsetzungen zu lokalisieren.
Um die Interpretation der Messergebnisse
zu erleichtern und einen Uberblick tiber die
Gesteinszusammensetzung und -eigen-
schaften zu bekommen, wurden Proben aus
der Doline und der Donauhohle bis in die 55
m tief gelegene Graue Halle entnommen.
Die Untersuchungen deuten darauf hin,
dass der Untergrund bis in die Tiefe der
Grauen Halle aus jurassischen Bankkalken
aufgebaut ist. Geoelektrikmessungen im
Gelande und an wassergesattigten Ge-
steinsproben im Labor ergaben eine gute
Ubereinstimmung, was auf einen wasserge-
sattigten Untergrund wahrend der Feldmes-
sungen schlieBen lasst. Daraus und mit Hilfe
von Modellierungen der elektrischen Eigen-
schaften im Untergrund konnten mehrere
Gebiete definiert werden, in welchen Hohl-
raume vermutet werden kénnen.
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ABSTRACT

Cavity search at the Aachtopf (Baden-
Wiirttemberg, Germany) using
electrical resistivity tomography

With an average discharge of 8 m3/s, the
Aachtopf is the largest spring in Germany.
About two thirds of it is fed by water from
the Danube. The inflow from its own catch-
ment area is about one third. Previous re-
search suggests a large cave system behind
the spring. There is evidence from previous
studies that parts of this system are in the
epiphreatic and vadose zone. Extensive ex-
cavations were carried out in a sinkhole
about 500 m north of the Aachtopf and
two air-filled cavities were found. However,
the passable continuations are under water.
In the previously accessible air-filled caves,
there is significant ventilation. The search
for air-filled karst caves is supported with
the help of geophysical measurements.
In this study, electrical resistivity tomography
(ERT) measurements were carried out along
seven profiles in the area of the sinkhole, in
the region between Donauhohle and Aach-
hohle, to locate air-filled continuations. In
order to facilitate the interpretation of the
measurement results and to get an overview
of the rock composition and properties, rock
samples were taken from the sinkhole and
the Donauhothle down to the 55 m deep
Graue Halle. The investigations show that
the subsurface is composed of Jurassic
Bankkalke down to the depth of the Graue
Halle. ERT measurements in the field and on
water-saturated rock samples in the labora-
tory showed a good agreement, suggesting
a water-saturated subsurface during the
field measurements. From this and with the
help of modelling of the electrical properties
in the subsurface, it was possible to define
several areas in which cavities can be assu-
med.
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EINLEITUNG

Die junge Donau versickert zeitweise vollstdndig in der
Wohlgeschichteten-Kalke-Formation des Weien Juras
bei Immendingen und Fridingen (Abb. 1). Durch zahl-
reiche Markierungsversuche ist nachgewiesen, dass
das Wasser etwa 15 km siidlich und 180 m tiefer im
Aachtopf wieder an die Oberfldche tritt (Kdss, 2021).
Grimm (2015a) untersuchte die unterirdischen Flie3-
zeiten von Hochwasserwellen zwischen Donau und
Aachtopf. Diese lassen eine offene Flusshohle tiber
grofere Strecken vermuten. Vom Aachtopf aus ist es
moglich, in der unter Wasser liegenden Aachhohle
(8119/1) etwa 0,5 km nach Norden zu tauchen. Dort
befindet sich an der Oberfldche eine groBe Doline. Der
Verein Freunde der Aachhéhle hat im Norden dieser
Doline einen 100 m tiefen Schacht gegraben. Auf dem
Niveau des Karstwasserspiegels wurde die Donauhth-
le (8119/30) entdeckt. Diese Unterwasserhohle wurde
auf eine Liange von 1 km erforscht und verlduft in
nordlicher Richtung. Am 18.10.2014 wurde im Bereich
zwischen Donauhdohle und Aachtopf ein Markierungs-
versuch durchgefiihrt (Kreiselmaier & Grimm, 2015)
und festgestellt, dass der grofite Teil des Wassers aus

der Donauhghle nicht in den Aachtopf, sondern in ei-
nen unbekannten Vorfluter fliet. Am 14.07.2010 wur-
de im Aachtopf ein Absenkversuch durch das Offnen
eines Wehres durchgefiihrt, dessen Ergebnisse einen
oder mehrere Hohlenseen mit einer Gesamtfldche von
ca. 200.000 m? vermuten lassen (Grimm, 2015b). Am
stidlichen Ende der oben erwédhnten Doline befindet
sich der Eggenschacht (8119/28). Dieser ist stark ther-
misch bewettert und bei AuBentemperaturen unter
-10 °C kann das Austreten von Wasserdampf beobach-
tet werden. Diese Beobachtungen werden als Hinweis
auf groBere zusammenhédngende Hohlrdume in der
vadosen Zone interpretiert. Es gibt Anzeichen, dass die
Blatterteighohle (8119/29) mit dem Donau-Aachsy-
stem verbunden und eine von mehreren siidlichen
Fortsetzungen ist (Grimm, 2020). Die Blatterteighohle
istjedoch zum gréBten Teil mit Sedimenten verschlos-
sen. Bei Grabungen wurden Holzreste gefunden und
mittels der Radiokarbonmethode datiert. Aufgrund
der Ergebnisse kann davon ausgegangen werden, dass
der Verschluss vor weniger als 4500 Jahren stattfand.
Die Datierung von Kalzitkristallen mittels der
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Abb. 1: Lage von Donauversickerung, Aachquelle sowie der Doline, in der die geophysikalischen Messungen stattgefunden haben.
Fig. 1: Map of the study area. The Danube infiltration, the Aach spring and the sinkhole in which the geophysical measurements

took place are marked.
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Abb. 2: A Geologische Karte der Umgebung des Messgebiets (Ausschnitt wie in Abb. 1). Quelle: Landesamt fur Geologie, Rohstoffe
und Bergbau des Regierungsprasidiums Freiburg (Baden-Wurttemberg) (Schreiner, 1970, 1978). B Messgebiet in der Doline. Die
schwarzen punktierten Linien zeigen die sieben Geoelektrik-Profile. Die Pfeile geben die Richtung der Profile an. Mit braunen
bzw. orangen Linien sind die Donauhohle, die Aachhéhle und die Doline dargestellt. Die roten Kreise markieren interessante

Stellen in den Geoelektrikbildern.

Fig. 2: A Geological map of the wider area surrounding the study site (from Schreiner, 1970, 1978). B Measurement area in the
sinkhole. The black dots mark the seven ERT profiles. The arrows indicate the direction of the profiles. Donauhéhle, Aachhéhle
and the sinkhole are shown with brown and orange lines, respectively. The red circles mark points of interest in the ERT images.

Uran/Thorium-Methode und die von Quarz- und
Feldspatkdrnern mittels optisch stimulierter Lumines-
zenz lassen auf eine Hohlenentstehung vor mehr als
0,5 Mio. Jahre schlieSen (Grimm, 2020).

Geophysikalische Methoden bieten die Moglichkeit,
zerstorungsfrei Informationen iiber Struktur und Ei-
genschaften des Untergrunds zu gewinnen. Sie konnen
so dazu beitragen, die vermuteten Hohlrdume nachzu-
weisen. Dabei haben sich fiir die Detektion von
Hohlrdumen vor allem Geoelektrik (Elektrische
Widerstandstomographie, electrical resistivity tomo-
graphy, kurz ERT) und Georadar (ground-penetrating
radar, kurz GPR) bewihrt, da beide auf die Anderungen
der elektrischen Eigenschaften (Dielektrizitdt ¢ und
elektrische Leitfahigkeit s = 1/p) im Untergrund reagie-
ren. Delle Rose & Leucci (2010) und Basheer et al. (2012)
verwendeten z.B. ERT- und GPR-Messungen um ober-
flachennahe Hohlrdume in einem Karstgebiet genau lo-
kalisieren zu konnen. Solche Informationen kénnen bei
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Bauvorhaben niitzlich sein, um die Stabilitdt des Un-
tergrundes zu bewerten und mogliche Einstiirze ver-
hindern zu kénnen. Ebenfalls wurden bereits mehrere
Studien durchgefiihrt, um im Bereich von Hohlen nach
weiteren noch unbekannten Gangen und Hallen zu su-
chen (z.B. Kaufmann et al., 2015; Vargemezis et al., 2015;
Kaufmann & Romanov, 2017). In allen Féllen konnten
Hohlrdume entdeckt und in weiterer Folge auch von
Hohlenforschern erreicht und erforscht werden. Da im
Untersuchungsgebiet die vermuteten Hohlrdume in re-
lativ groRer Tiefe (> 20 m) liegen und frithere Untersu-
chungen (z.B. Funk et al., 2018) gezeigt haben, dass GPR
hier recht schnell an seine Grenzen stot, wurde fiir die
weitere Untersuchung ERT verwendet.

Die elektrischen Eigenschaften des Gesteins werden
durch die mineralogische Zusammensetzung, die dar-
aus resultierende Porenstruktur und die Wassersatti-
gung beeinflusst (z.B. Flores Orozco et a., 2018). Trocke-
ner Kalkstein weist dabei einen spezifischen elektri-
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schen Widerstand von 1.000 bis 10.000 @m auf (Carrie-
re etal., 2013; McCormack et al., 2017; Zhu et al., 2011),
wihrend geséttigter Kalkstein spezifische Werte von 20
bis 500 Qm aufweist (Ammar & Kamal, 2018; Redhaou-
nia et al., 2016; Robert et al., 2011). Um die Messungen
besser interpretieren zu konnen, wurden die minera-
logischen Komponenten mittels Rontgendiffraktome-
trie bestimmt, Diinnschliffe erstellt sowie Porositéts-
und Permeabilitdtsmessungen durchgefiihrt.

Untersuchungsgebiet und Probennahme

Abbildung 2A gibt einen Uberblick der Geologie im Be-
reich des Untersuchungsgebietes. Die Schichten des
Weillen Juras an der Versickerungsstelle der Donau
(Wohlgeschichtete-Kalke-Formation) sind stratigra-
phisch dlter als die Liegende-Bankkalke-Formation am
Aachtopf, obwohl sie etwa 180 m hoher liegen. Der
Grund ist das Einfallen der Schichten mit etwa 2° in
stidliche Richtung (Schreiner, 1978). Die bisher ent-
deckten Hohlen befinden sich iiberwiegend in der
Liegende-Bankkalke-Formation (Schreiner, 1970), die
von den Schichten der Zementmergel-Formation und
der Hangende-Bankkalke-Formation iiberlagert wer-
den. Im Untersuchungsgebiet um die Doline steht die
Hangende-Bankkalke-Formation teilweise direkt unter
einer sehr diinnen Humus- und Verwitterungsschicht
an. Der Ubergang zwischen der Hangende-Bankkalke-
Formation und der Zementmergel-Formation scheint
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im Untersuchungsgebiet flieend zu verlaufen. Der ge-
samte Komplex der Kreide und des Tertidrs ist hier
nicht mehr vorhanden (Schreiner, 1970). Uber der
Hangende-Bankkalke-Formation finden sich mit stark
wechselnder Machtigkeit quartdre Diamikte, Kiese,
Sande und Feinsedimente alpiner und lokaler Prove-
nienz (Kifflegg-Subformation), die vom Vorsto3 des
eiszeitlichen Rheingletschers stammen.

Das Messgebiet (Abb. 2B) befindet sich im Grenzbe-
reich zwischen der Zementmergel-Formation und der
Hangende-Bankkalke-Formation. Die Profile P4 und
P7 wurden an zwei verschiedenen Tagen unabhéngig
voneinander an etwa derselben Position gemessen.
Diese Profile laufen tiber die Donauhdohle und hier im
Speziellen tiber die Graue Halle, ein groflerer Hohl-
raum (20 x5 x 2,5 m) in 55 m Tiefe (Abb. 3). Diese
beiden Profile dienen der Abschidtzung der Qualitét
und Auflosung der Messungen.

Die Messungen bei der Doline wurden im Juni 2020 bei
warmem und weitgehend trockenem Wetter durchge-
fiithrt. Fiir die Auswertung und Inversion der Geoelek-
trikdaten wurden Daten zur Topographie des Geldndes
benétigt. Dazu wurden alle Elektroden mit einem Dis-
toX (Heeb, 2014) eingemessen und anschlieSend tiber
einige Passpunkte in das iibergeordnete Koordinaten-
system transformiert.

Um einen besseren Uberblick tiber Aufbau und Zu-
sammensetzung der Gesteine sowie iiber ihre physi-
kalischen Eigenschaften zu bekommen, wurden im

Abb. 3: Die Graue Halle in der

Donauhohle.

Fig. 3: Graue Halle in Donauhdéhle.
Foto: Georg Taffet
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Oktober 2021 Gesteinsproben aus der Doline und der
Donauhohle entnommen (Abb. 4).

bereich der Donauhohle und zwei Proben aus der Grau-
en Hallein 55 m Tiefe entnommen. Tabelle 1 gibt einen

In Summe wurden drei Proben in der Doline (~5 m un-
ter Geldndeoberkante), eine Probe aus dem Eingangs-

Uberblick tiber die daraus gebohrten zylindrischen Pro-
ben (plugs) und die daran durchgefiihrten Messungen.

P4, P7
Proben
5 m Tiefe
\ 0Om
-5m
Proben
Eingangsbereich
Doline
-25m
Donauhohle
Proben
Graue Halle
-55m
-80m Abb. 4: Schematischer Schnitt
durch die Doline und die
Donauhdhle. Markiert sind die
Positionen der Profile 4 und 7,
der Probennahmen und des
Grundwasserspiegels.
. Fig. 4: Schematic section through
Grundwasserspiegel the Doline and the Donauhéhle.
* -100m The positions of profiles 4 and 7,
the sampling points and the
groundwater level are marked.

Tabelle 1: Ubersicht der analysierten Gesteinsproben. LEE: Labormessungen der elektrischen Eigenschaften; PPM: Porositéts- und
Permeabilitatsmessung.

Table 1: Overview of the analysed rock samples. LEE: laboratory measurements of electrical properties; PPM: porosity and per-
meability measurement.

Ort der Probe Nr. Plugs normal Plugs parallel LEE PPM Mineralogie Diinnschliffe
zur Schichtung zur Schichtung

5 m Tiefe 1 1A, 1B 1A, 1B 1A, 1B

5 m Tiefe 2 2A 2A 2A 2A

5 m Tiefe 3 3A, 3B, 3C 3A, 3B, 3C 3A, 3B, 3C 3B

Eingangsbereich 4 4A 41 4A, 4l 4A, 4l A4 41

Graue Halle 5 5A, 5B 5 5A, 51 5A, 51 5A

Graue Halle 6 6A, 6B 6l 6B, 6l 6A, 6B 6B, 6l
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METHODEN

Diinnschliffe

Es wurde aus jeder Tiefe ein Diinnschliff erstellt. Dafiir
wurden die Proben 2A, 41 und 5A herangezogen.

Mineralogische Analyse

Die mineralogische Analyse wird mittels Rontgendif-
fraktometrie durchgefiihrt. Abschnitte der Proben wer-
den in einer Gesteinsmiihle zermahlen und dann in ei-
nem Panalytical X'Pert PRO Diffraktometer analysiert
und ausgewertet.

Porositdatsmessungen

Der Porenraum umfasst sowohl die priméren Poren als
auch die durch mechanische Beanspruchung oder
Losung sekundir entstandenen Poren. Man unter-
scheidet zwischen offener Porositét, wenn die Poren
in Verbindung zueinander stehen, und geschlossener
Porositdt wenn die einzelnen Poren isoliert sind. Die
Porositdt hat einen Einfluss auf die Permeabilitét.
Diese beschreibt, wie durchléssig das Gestein fiir Gase
und Fliissigkeiten ist. Da die Gesteinsfeuchtigkeit
einen direkten Einfluss auf die elektrische Leitfahigkeit
des Gesteins hat, ist sie fiir die Geoelektrikmessungen
relevant. Um die Ergebnisse der Messungen im Geldn-
de besser interpretieren zu konnen, wurde die Poro-
sitdit und die Permeabilitdt der unterschiedlichen
Gesteinsschichten im Labor bestimmt. Dazu wurden
zylindrische plugs mit einem Durchmesser von
38,1 mm aus den Gesteinsproben gebohrt. Wo es die
Groe der Handstiicke zuliel3, wurde ein plug normal

zur Schichtung und eine weiterer parallel zur Schich-
tung entnommen (Abb. 5). Aus kleinen Handstiicken
wurden jedoch nur plugs normal zur Schichtung
gebohrt.

AnschlieBend wurden Porositdt, Permeabilitdt und
Dichte im automatischen Gas-Permeameter-Porosi-
meter Coreval 700 am Institut fiir Geologie der Univer-
sitdt Wien bestimmt.

Die Berechnungen der Porositdt und des Poren-
volumens basieren auf den Gesetzen von Boyles und
Charles (Atkins, 2001; Mortimer & Miiller, 2003). Die
Bestimmung der Permeabilitdt erfolgt nach der
Methode des instationdren Druckabfalls und liefert
Daten iiber die Fliissigkeitsdurchlédssigkeit sowie den
Gleit- und den Turbulenzfaktor (Penz-Wolfmayr,
2018). Die Messungen wurden unter dem geringst-
moglichen Druck (27 bar) durchgefiihrt, da dieser
den Bedingungen nahe der Oberfliche am &hnlich-
sten ist.

Vor den Messungen wurden die plugs 24 Stunden bei
70 °C getrocknet und anschlieBend auf Raumtempe-
ratur abgekiihlt. Die plugs wurden zwischenzeitlich
in einem verschlossenen Gefdll mit Trockenperlen
gelagert, um die erneute Aufnahme von Feuchtigkeit
zu verhindern. Insgesamt wurden 12 plugs gemessen.

Feld-Geoelektrik

Bei der ERT-Methode handelt es sich um ein Gleich-
stromverfahren, welches auf 4-Elektroden-Messungen
basiert. Dabei werden Metallstidbe (Elektroden) in den
Boden eingeschlagen. Bei jeweils zwei wird Strom
eingeleitet und bei zwei anderen die resultierende

Abb. 5: A: Das Handstuick 6 stammt aus der Grauen Halle in 55 m Tiefe. Die plugs 6A und 6B sind normal zur Schichtung gebohrt,
der plug 6 | ist parallel zur Schichtung gebohrt worden. B: Das Handstlck 1 stammt aus 5 m Tiefe. Die plugs konnten aufgrund
der geringen GréBe nur normal zur Schichtung gebohrt werden.

Fig. 5: A: Hand specimen 6 is from Graue Halle at a depth of 55 m. Plugs 6A and 6B were drilled normal to bedding, plug 6/ was
drilled parallel to bedding. B: sample 1 comes from a depth of 5 m. Due to the small thickness, the plugs could only be drilled nor-
mal to bedding. Fotos: Pauline Oberender
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Spannung gemessen. Multielektrodeninstrumente
erlauben das automatisierte Sammeln von Messungen
entlang von Profilen, welche in unserem Fall aus 72
Elektroden aufgebaut sind. Das Instrument arbeitet
selbstdndig eine vorgegebene Sequenz von Messun-
gen ab. Dadurch konnen effektiv und zeitsparend
tausende Messungen durchgefiihrt werden, die es in
Kombination mit Inversionsalgorithmen ermdglichen,
die quasi-kontinuierliche Verteilung des spezifischen
elektrischen Widerstands (p) im Untergrund zu be-
stimmen. Fiir die hier vorgestellten Messungen wurde
ein Syscal-Geridt verwendet. Die Strom- und Span-
nungselektroden wurde nach der Dipol-Dipol-Metho-
de angesteuert.

Um die Verteilung des spezifischen elektrischen Wider-
stands im Untergrund zu erhalten, werden entlang ei-
nes Profils fiir insgesamt 1618 Quadrupole mit unter-
schiedlichen Dipolldngen (a = 10, 20, 30 m) und
Abstdnden zwischen Strom- und Spannungsdipolen
(n =10, 20, ..., 200 m) Messungen durchgefiihrt. Die
Auflésung hingt dabei vom Abstand zwischen den
einzelnen Elektroden und die erreichbare Tiefe der
Untersuchungen vom maximalen Abstand zwischen
Strom- und Spannungsdipol sowie vom spezifischen
elektrischen Widerstand des Untergrunds ab. Da
hier vor allem gréBere Hohlrdume in einer Tiefe von
20-80 m gesucht werden sollten, wurden alle Daten
mit einem Abstand zwischen den Elektroden von 5 m
aufgenommen, was bei 72 Elektroden zu einer
Gesamtldnge der Profile von 355 m fiihrt.

Mit Hilfe von Inversionsalgorithmen kann ein Modell
des spezifischen elektrischen Widerstands im Unter-
grund erstellt werden, welches die gemessenen Daten
bestmdoglich erklért.

ERGEBNISSE

Labormessungen

Die Diinnschliffe zeigen, dass es sich um sehr biogen-
reiche Kalksteine handelt. Sie weisen alle dhnliche Fos-
silien wie Radiolarien, Crinoiden, Muscheln,
Schwammnadeln und Foraminiferen auf, nur deren
Menge variiert. Daraus kann geschlossen werden, dass
die Gesteine in einem dhnlichen Ablagerungsmilieu
entstanden sind. Anderungen der Zusammensetzung
konnten nicht beobachtet werden. Aus dem Rontgen-
diffraktogramm geht hervor, dass die Zusammenset-
zung der Gesteinsproben aus den unterschiedlichen
Tiefen sehr dhnlich ist. Kalzit tritt dabei als Hauptkom-
ponente in allen vier Proben deutlich hervor. Weiterhin
wurde ebenfalls in allen Proben Quarz, Ankerit und
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Die Qualitdt der Inversionsergebnisse wird mit Hilfe
der Standardabweichung (root mean square, RMS) be-
stimmt, welche die Unterschiede zwischen den mo-
dellierten und den beobachteten Werten angibt und
fiir ein gutes Ergebnis nahe 1 liegt.

Labor-Geoelektrik

Die Labormessungen wurden durchgefiihrt, um den
spezifischen elektrischen Widerstand der geologischen
Materialien zu charakterisieren. Fiir diese Messungen
wurden plugs aus verschiedenen Gesteinsproben ent-
nommen und der spezifische elektrische Widerstand
im Labor gemessen. Die zylindrischen plugs werden
verwendet, um eine gut definierte Geometrie zu erhal-
ten. Fiir die zwolf Messungen wurden dieselben plugs
herangezogen wie fiir die Porositéts- und Permeabili-
tdtsmessungen (Tab. 1). Die Messzelle wurde mit de-
mineralisiertem Wasser und dem plug befiillt. Nach
24 h wurden die Messungen durchgefiihrt.

Im Labor wird an beiden Enden der Probe iiber Plat-
tenelektroden Strom eingespeist, um eine gleichmal3i-
ge Verteilung des Stroms tiber die Probe zu erreichen.
Zwei weitere Elektroden werden zwischen den Strom-
elektroden (im gleichen Abstand) platziert und dienen
zur Messung der Spannung. Die Potentialelektroden
sind in ein Gel getaucht, um einen direkten Kontakt
mit der Probe zu vermeiden. Die Messungen im Labor
wurden bei verschiedenen Frequenzen durchgefiihrt,
um eine mogliche Oberflachenleitfdhigkeit zu ermit-
teln. Es wurde jedoch nur eine schwache Frequenzab-
hingigkeit beobachtet. Daher stellen wir hier die Wi-
derstandsmessung bei 1 Hz vor, die auch fiir die Feld-
messungen verwendet wurde.

Muskovit nachgewiesen, jedoch in unterschiedlichen
Mengen.

Die Labormessungen der plugs ergaben sowohl fiir
den Eingangsbereich als auch die Graue Halletiberra-
schend niedrige Werte fiir den spezifischen elektri-
schen Widerstand. Nur in einer Tiefe von 5 m unter der
Geldndeoberkante wurden deutlich hohere Werte ge-
messen. Die Porositédts- und Permeabilitdtsmessungen
der plugs deuten auf sehr kompaktes Gestein mit einer
eher geringen Wasseraufnahmefdhigkeit (niedrige Per-
meabilitdt) hin (Tab. 2).

Aufgrund der mineralogischen Zusammensetzung
und der Petrographie kann man alle Proben den Han-
genden oder Liegenden Bankkalken zuordnen. Aus der
mineralogischen Analyse lassen sich keine Riick-
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Tabelle 2: Zusammenfassung der Laboruntersuchungen.
Table 2: Summary of the laboratory tests.

Ort Probe sp. el. Offene Geschlossene Permeabilitat Dichte Mineralogische
der Probe Widerstand Porositat Porositat (Flussigkeit) [g/cm3]  Zusammensetzung
p [Om] [%] 1%] [mD]

5 m Tiefe 1A 408 8,0 6,4 0,009 2,56

5 m Tiefe 1B 635 11,3 7,0 0,016 2,62

5 m Tiefe 2A 1357 4,9 3,6 0,009 2,62

5 m Tiefe 3A 950 5,1 3,7 0,006 2,62

5 m Tiefe 3B 586 6,7 4,9 0,006 2,59 Kalzit, Quarz, Ankerit

5 m Tiefe 3C 796 5,6 4,5 0,011 2,60

Eingangsbereich 4A 216 6,9 4,1 0,004 2,59 Kalzit, Ankerit, Quarz

Eingangsbereich 4 433 6,7 3,9 0,004 2,61

Graue Halle 5A 58 12,7 8,4 0,009 2,53

Graue Halle 51 252 13,9 10,2 0,011 2,50

Graue Halle 6A 6,7 3,8 0,004 2,61

Graue Halle 6B 169 7,7 4,8 0,004 2,58 Kalzit, Ankerit, Quarz,
Spuren von Muskovit

Graue Halle 6l 190 Kalzit, Ankerit, Quarz,

Spuren von Muskovit

schliisse auf die Ursachen des geringen spezifischen
elektrischen Widerstands ziehen. Sowohl die Minera-
logie als auch die Diinnschliffe zeigen zwar Ankerit
(ein eisenhaltiges Karbonatmineral; CaFe(CO3),, dieser
tritt aber nur in Form von kleinen isolierten Kristallen
und nicht tiber groBere Bereiche zusammenhidngend
auf.

Feldmessungen

Fiir alle Profile wurde in einem ersten Schritt eine Feh-
leranalyse durchgefiihrt, um grobe Fehler eliminieren
und zufillig aufgetretene Fehler abschdtzen zu kon-
nen. Dabei ergaben sich durchwegs sehr geringe Feh-
lerwerte (relativer Fehler: 1 %, absoluter Fehler: 0.001
Q), was auf wenige Storeinfliisse und eine gute An-
kopplung der Elektroden an den Untergrund schlieBen
lasst. Zur weiteren Uberpriifung der Qualitdt der Mess-
ergebnisse wurden die beiden anndhernd an der glei-
chen Position gemessenen Profile P4 und P7 mitein-
ander verglichen (Abb. 6).

Die Bilder zeigen eine gute Ubereinstimmung. Ober-
flaichennah gibt es eine etwa 5-10 m méchtige Schicht,
die einen etwas hoheren spezifischen elektrischen
Widerstand (zwischen 300 und 1000 Qm) zeigt. Das
deutet auf eine Schicht aufgelockertes Festgestein
infolge der oberflichennahen Verwitterung (Steine,
Schotter, ...) hin, bei welcher man in etwa solche
Widerstandswerte erwartet (Martinez & Byrnes, 2001;
Knodel et al., 2005).
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Uberraschend ist der extrem niedrige spezifische elek-
trische Widerstand (< ~200 Qm) des darunter liegen-
den Festgesteins. Diese Werte wurden durch die La-
bormessungen, bei denen fiir das Gestein der Grauen
Halle zwischen 58 und 252 Qm gemessen wurden
(Tab. 2), bestétigt. Da die Labormessungen mit voll-
standig wassergeséttigten plugs durchgefiihrt wurden,
schlieRen wir aus der Ahnlichkeit der Messwerte, dass
das Gestein im Untersuchungsgebiet widhrend der
Messungen ebenfalls wassergesattigt war.

Im Bereich der Grauen Halleist in beiden Profilen eine
Struktur mit h6herem spezifischem elektrischem Wi-
derstand (~400 m) sichtbar, welche allerdings diffus
liber einen grofleren Bereich verzerrt erscheint. Dar-
aus kann man schlielSen, dass die Graue Hallein einer
Tiefe von 55 m und mit einer Ausdehnung von etwa 20
x 5 x 2,5 m an der Auflésungsgrenze der geoelektri-
schen Messungen liegt. Deutlicher sichtbar ist eine
Struktur im Bereich zwischen Meter 200 und 250 in ei-
ner Hohe von etwa 555 m (~30 m unter der Oberflé-
che). Hierbei konnte es sich um einen weiteren, noch
unbekannten Hohlraum handeln. Um diese Vermu-
tungen zu untermauern, wurden verschiedene Model-
le des Untergrunds erstellt. Mit Hilfe der Software
CRMod kann berechnet werden, welche Messwerte
diese Modelle hervorrufen wiirden. Diese numerisch
erstellten Messwerte konnen, wie auch die wahren
Messwerte, invertiert und dann mit den Inversionsbil-
dern der wahren Messwerte verglichen werden. Unter-
sucht wurden dabei verschiedene GréBen und Tiefen
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RMS: 0.99

Abb. 6: Ergebnisbilder der
geoelektrischen Messungen von
Profil 4 und 7. Der Farbcode zeigt
den spezifischen elektrischen
Widerstand. Zusatzlich sind die
Tiefen der Probennahmen in der

p (Qm) Doline und der Donauhdéhle

z (m)
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x (m)

T

RMS: 0.99

markiert (rote Kreise) und der
RMS des finalen Modells
angegeben.

Fig. 6: Images of the ERT
measurements of profiles 4 and 7.
The color code shows the
resistivity. In addition, the
sampling depths in the Doline and
the Donauhéhle are marked (red
circles) and the RMS of the final
model is given.

1000

500

z (m)

z (m)

p (Qm)
1000
Abb. 7: Die obere Grafik zeigt das
Modell des spezifischen
500

elektrischen Widerstands (p) im
Untergrund und die untere das
resultierende Inversionsergebnis.

100 150 200 250

x (m)

300

Fig. 7: The upper graph shows the
model of the resistivity (p) in the
subsurface and the lower graph
shows the inversion result.

350

der Strukturen, kombiniert mit verschiedenen Werten

fiir den spezifischen elektrischen Widerstand, sowie

das Vorhandensein einer Gesteinsschicht mit einem
etwas hoheren spezifischen elektrischen Widerstand

(~500 Qm) in einer Hohe von etwa 550 m. Mit Hilfe

dieser Modelle konnte eine Gesteinsschicht in 550 m

als Erklarung fiir die beiden Strukturen ausgeschlossen

werden. Die besten Ergebnisse lieferten Modelle mit
zwei getrennten Strukturen mit einem sehr hohen spe-
zifischen elektrischen Widerstand (ein Beispiel ist in

Abb. 7 gezeigt).

Aus den Ergebnissen der verschiedenen Modellierun-

gen konnte Folgendes interpretiert werden:

— Die oberflichennahe Schicht kann sehr gut mit ei-
ner Kombination aus Materialien mit spezifischen
elektrischen Widerstdnden zwischen ~400 und 1000
Qm erklart werden, was auch dem Bereich der Werte
fiir die entnommenen Gesteinsproben entspricht
(Tab. 2).

— Die besten Ergebnisse konnten mit einem Hinter-
grund-Material mit einem spezifischen elektrischen
Widerstand von etwa 50 Qm erzielt werden. Dieser
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Wert ist fiir geséttigtes Kalkgestein sehr niedrig,
stimmt aber gut mit den Labormessungen an den
Gesteinsproben iiberein.

Die tiefer liegenden Strukturen mit h6herem spezi-
fischem elektrischem Widerstand lassen sich am be-
sten durch zwei voneinander getrennte Hohlrdume
rekonstruieren.

Aufgrund des sehr leitfadhigen Hintergrund-Materi-
als miissen diese Strukturen im Modell einen deut-
lich hoheren Wert fiir den spezifischen elektrischen
Widerstand bekommen (~10.000 Qm) als er dann in
der Inversion erscheint (~400 Qm).

Die tieferliegende Struktur befindet sich bereits an
der Auflosungsgrenze der durchgefiihrten Messun-
gen und erscheint daher in vielen Modellen (z.B.
Abb. 7, unten) in der Hohe etwas verschoben darge-
stellt.

Die Modellierungen lassen also auf eine gute Aufls-
sung bis in eine Tiefe von etwa 45-50 m schliel3en.
Darunterliegende Strukturen kdénnen zwar teilweise
noch erkannt werden, sind in ihrer Geometrie und Tie-
fe aber oft schlecht wiedergegeben bzw. verschoben.
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Da diese entsprechend der Modellierung einen sehr
hohen spezifischen elektrischen Widerstand haben
miissen, um iiberhaupt erkennbar zu werden, sind
Hohlrdume gefiillt mit Luft oder losem Gerdll die
wahrscheinlichste Erklarung. Mit Hilfe der durch Ver-
gleich von P4 und P7 und der Modellierung gewonne-
nen Informationen kénnen nun auch die anderen Pro-
file interpretiert werden (Abb. 8).

In allen Profilen ist stellenweise wieder ein oberfla-
chennaher Bereich mit etwas hoheren Werten des spe-

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Sowohl die Analyse der chemischen Zusammenset-
zung als auch die Diinnschliffe ergaben ein sehr dhn-
liches Bild fiir alle untersuchten Proben. Daraus kann
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RMS: 1.01 Abb. 8: Inversionsergebnisse aller
P5 600 e Geoelektrik-Profile (Profil 7 wird
— nicht gezeigt, da es mit Profil 4
’g annahernd identisch ist). Der
~ Farbcode zeigt den spezifischen
N elektrischen Widerstand (p), der
500 i i . . . i i RMS des finalen Modells ist
i angegeben. Die roten Kreise
P6 600 RMS: 1.00 markieren Strukturen mit einem
hoheren spezifischen elektrischen
- Widerstand.
£ 550 Fig. 8: Inversion results of all ERT
N profiles (profile 7 is not shown as
500 it is almost identical to profile 4).
. ’ ' : . : 3 L The color code shows the
>0 100 150 200 250 300 350 resistivity (p), the RMS of the final
x (m) model is given. The red circles
mark higher resistivity structures.

zifischen elektrischen Widerstands sichtbar. Abgese-
hen von den Profilen P1 und P6 fillt bei allen anderen
in etwa gleichbleibender Hohe (~550 m) ein Bereich
mit teilweise mehreren Strukturen mit h6heren Werten
des spezifischen elektrischen Widerstands auf (rote
Kreise). Die Positionen dieser interessanten Bereiche
sind auch in Abb. 2B eingezeichnet. Aufgrund der Mo-
dellierungen kénnen in allen diesen Bereichen Hohl-
rdume gefiillt mit Luft oder lockerem Gestein vermutet
werden.

geschlossen werden, dass die Bankkalke zumindest bis
in die Tiefe der Grauen Hallereichen. Auch die Porosi-
tdts- und Permeabilititsmessungen weisen keine
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grofen Unterschiede auf und sind im fiir Kalke zu
erwartendem Bereich.

Die Inversionsbilder der Geoelektrik zeigen allerdings
einen fiir Kalke ungewd6hnlich niedrigen spezifischen
elektrischen Widerstand. Dieser wurde durch die
Labormessungen bestétigt, welche sowohl fiir die Pro-
ben in 5 m Tiefe als auch fiir die aus der Grauen Halle
dhnliche Werte wie die Feldmessungen zeigen. Die
nachgewiesenen Minerale Kalzit, Quarz, Ankerit und
Muskovit kénnen nicht als Erkldrung herangezogen
werden. Damit bleibt trotz der eher geringen Porositdt
und Permeabilitét als Erklarung des geringen spezifi-
schen elektrischen Widerstands nur ein hoher Grad an
Wassersittigung des Gesteins. Die gro8en Unterschie-
de zwischen den Proben aus 5 m Tiefe und aus der
Grauen Halle konnten mit den hier durchgefiihrten
Messungen nicht abschlieBend geklart werden.

Auf den Inversionsbildern der Geoelektrikmessungen
konnten mehrere Strukturen erkannt werden (Abb. 8,
rote Kreise). Die Positionen der Strukturen wurden auf
der Karte markiert (Abb. 2B, rote Kreise). Nahe dem
Profil 3 (bei Meter 220) wurde inzwischen ein lufter-
fiillter Hohlraum bei Tauchvorst6en vom Aachtopf
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