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1. Zusammenfassung

In dem gemeinsamen Forschungsvorhaben ,Bremerhavener Rinne“ der Bundesanstalt fir Geowis-
senschaften und Rohstoffe (BGR) und des ehemaligen Niedersichsischen Landesamtes fir Boden-
forschung (NLfB), heute Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie (LBEG), sollten in einem fur
die Trinkwasserversorgung bedeutsamen Raum mit tiefen quartiren Rinnensystemen und Kontakt
zum im Untergrund eingedrungenen Meerwasser auf andere Gebiete iibertragbare Untersuchungs-
verfahren und Beurteilungsgrundlagen erarbeitet werden. Hierzu fihrte die BGR, in 2001 Referat
B 3.14, heute Fachabteilung B 2.1, im Rahmen ihres Forschungsvorhabens ,Pilotstudie zu einer de-
taillierten aerogeophysikalischen Landesaufnahme® (DAGLA) im Juni 2001 eine aerogeophysikali-
sche Vermessung im Raum Bremerhaven durch. Das Messgebiet stellt die stdliche Fortsetzung des
Messgebietes Cuxhaven dar, das ein Jahr zuvor beflogen worden war. Jene Befliegung stand im Zu-
sammenhang mit einem Forschungsvorhaben des Instituts fiir Geowissenschaftlichen Gemein-
schaftsaufgaben (GGA), heute Leibniz-Institut fur Angewandte Geophysik (LIAG), zur Untersuchung
von Transport- und Reaktionsprozessen im Kistennahbereich zwischen Cuxhaven und Bremer-
haven. In beiden Gebieten zidhlten die Erprobung neuer geophysikalischer Untersuchungs-, Mess-
und Interpretationstechniken zur Erfassung von Salzwasserintrusionen und Ablagerungen von toni-

gem Material zu den primiren Zielen des Forschungsvorhabens.

Das Hubschrauber-Messsystem der BGR umfasst die Methoden Elektromagnetik (HEM), Magnetik
(HMG) und Radiometrie (HRD). Die Elektromagnetik liefert die Verteilung der elektrischen Leitfi-
higkeit bis in maximal 150 m Tiefe, die Magnetik zeigt die Anomalien des erdmagnetischen Totalfel-
des, deren Quellen sowohl oberflichennah als auch aus grofier Tiefe stammen kénnen, und in der
Radiometrie werden die Verteilungen der Elemente Kalium, Uran und Thorium sowie die Gesamt-
strahlung und die Strahlungsrate, die in der Regel aus dem oberflichennahen Bereich des Unter-

grundes herrithren, bestimmt.

Das Messsystem bestand in 2001 aus einem Hubschrauber als Systemtrager, den simultan registrie-
renden geophysikalischen Messinstrumenten, die sich in einer nachgeschleppten Flugsonde (HEM
und HMG) bzw. im Hubschrauber (HRD) befanden, den Navigations- und Positionierungsinstru-
menten und einer Bodenstation zur Erfassung der zeitlich variablen Messgroflen (barometrischer
Luftdruck, Variation des Magnetfeldes), die zur Korrektur der wihrend des Fluges gemessenen Da-

ten benétigt wurden.

Die mittlere Flughéhe der Messsensoren betrug 35 m fur Elektromagnetik und Magnetik und 75 m
fur die Radiometrie. Wahrend des Fluges wurden die Daten der HEM und HMG zehnmal pro Sekun-
de und die Daten der HRD einmal pro Sekunde aufgezeichnet, was bei einer Fluggeschwindigkeit von

etwa 150 km/h auf einen mittleren Messpunktabstand von 4 m bzw. 40 m fihrte.

Die Messdaten und die dazugehoérigen Positionsdaten wurden im Flug auf einer ZIP-Diskette
(100 MB) gespeichert und unmittelbar nach der Befliegung einer ersten Kontrolle unterzogen. Eine
weiterfithrende Bearbeitung aller Messdaten sowie der Daten der parallel registrierenden Bodensta-

tion erfolgte im Feld bzw. nach Abschluss der Befliegung in der BGR in Hannover.
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Das Messgebiet Bremerhaven hat eine maximale Ausdehnung von 30 km in N-S- und 25 km in W-
O-Richtung. Das Befliegungsgebiet wird durch die Ortschaften Dorum und Neuenwalde im Norden,
Bederkesa und Wehdel im Osten, Lunestedt und Stotel im Siiden sowie durch die Weser und die
Nordsee im Westen begrenzt. Die Stadt Bremerhaven liegt mitten im Messgebiet und wurde bei der

Befliegung weitgehend ausgespart.

Mit 13 Messfligen, die 107 Mess- bzw. 26 Kontrollprofile mit einer Gesamtldnge von ca. 2200 Pro-
filkilometer umfassen, wurde vom 12. bis 21. Juni 2001 eine Fliche von etwa 550 km? vermessen.
Der Sollabstand der WNW-OSO-Profile betrug 250 m, derjenige der NNO-SSW-Kontrollprofile
1000 m. Im Bereich der mittelalterlichen Ringwallanlagen 6stlich von Sievern wurden einige Ergan-

zungsprofile mit einem Abstand von etwa 200 m geflogen.

Der vorliegende ,Technische Bericht® protokolliert die Durchfithrung der aerogeophysikalischen
Vermessung und beschreibt die verwendete Messausriistung sowie die Bearbeitung der Daten und
die Darstellung der Ergebnisse in Form von Karten und Schnitten. Wihrend die HEM-Daten bereits
in 2002 prozessiert wurden, sind die HMG- und HRD-Daten in 2011 abschlieffend bearbeitet wor-
den. Die prozessierten Daten und die thematischen Karten sind auf einer DVD abgelegt, die als An-

lage diesem Bericht beigefiigt ist.

Folgende Karten, die in Form von farbigen Isolinienpldnen mit unterlegter Topographie und Flugli-

nien vorliegen, sind im Maf3stab 1:50.000 erstellt worden:
*  Fluglinienplan der vermessenen Profile (Ist-Flugwege),
» Digitales Héhenmodell,

= Scheinbare spezifische Widerstinde (Halbraumwiderstinde) und Schwerpunktstiefen fiir die
funf Messfrequenzen 383, 1832, 8630, 41.330 und 192.500 Hz,

* Horizontale Verteilung des spezifischen Widerstandes in verschieden Tiefen (5, 10, 15, 20,
30, 40, 50, 60 und 80 m unter NN),

* Anomalien der magnetischen Totalintensitit,

» Totalstrahlung, die Gehalte von Kalium, die Aquivalentkonzentrationen von Uran und Thori-

um sowie die Strahlungsrate am Boden.

Ferner sind fir alle Messprofile die Vertikalsektionen des spezifischen Widerstandes basierend auf

den 1D-Inversionsmodellen fiir im Horizontalmaf3stab von 1:50.000 produziert worden.
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2. Einleitung

Initiiert vom ehemaligen Niedersichsischen Landesamt fiir Bodenforschung (NL{B), heute Landes-
amt fiir Bergbau, Energie und Geologie (LBEG), sollte in einem fir die Trinkwasserversorgung be-
deutsamen Raum mit tiefen quartiren Rinnensystemen und Kontakt zum im Untergrund einge-
drungenen Meerwasser auf andere Gebiete iibertragbare Untersuchungsverfahren und Beurteilungs-
grundlagen erarbeitet werden. Hierzu fithrte die Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstof-
fe (BGR), in 2001 Referat B 3.14, heute Fachabteilung B 2.1, in dem gemeinsamen Forschungsvorha-
ben ,Bremerhavener Rinne“ im Juni 2001 eine aerogeophysikalische Vermessung im Raum Bremer-

haven durch.

Das Messgebiet stellt die stidliche Fortsetzung des Messgebietes Cuxhaven dar, das ein Jahr zuvor
im Rahmen des BGR-Forschungsvorhabens ,Pilotstudie zu einer detaillierten aerogeophysikalischen
Landesaufnahme® (DAGLA) beflogen worden war (Siemon et al., 2001). Jene Befliegung stand im
Zusammenhang mit einem Forschungsvorhaben des Instituts fiir Geowissenschaftlichen Gemein-
schaftsaufgaben (GGA), heute Leibniz-Institut fir Angewandte Geophysik (LIAG), zur Untersuchung
von Transport- und Reaktionsprozessen im Kistennahbereich zwischen Cuxhaven und Bremerhaven
(Kessels et al., 2000). In beiden Gebieten zihlten die Erprobung neuer geophysikalischer Untersu-
chungs-, Mess- und Interpretationstechniken zur Erfassung von Salzwasserintrusionen und Ablage-

rungen von tonigem Material zu den priméaren Zielen des Forschungsvorhabens.

In den Jahren 2008-2009 wurden im Rahmen weiterer Forschungsvorhaben im Projekt ,,D-AERO*
der BGR bzw. im Projekt ,Flichenhafte Befliegungen® des LIAG Hubschrauber-Befliegungen an der
deutschen Nordseekiiste durchgefithrt (Wiederhold et al., 2010). Die Ergebnisse dieser sowie &lterer
Befliegungen in Deutschland sollen in ein Fachinformationssystem Geophysik (FIS-GP) des LIAG
(https://www.fis-gp-appl.liag-hannover.de/app/fis_gp/start_language_select.htm) eingestellt wer-

den. Ferner ist eine zusammenfassende Darstellung aller Befliegungsgebiete an der Nordseekiste

geplant.

Das Hubschrauber-Messsystem der BGR (Abb. 1) umfasst die Methoden Elektromagnetik (HEM), Mag-
netik (HMG) und Radiometrie (HMG), auch als Gammastrahlenspektrometrie bzw. Szintillometrie
bezeichnet. Die Elektromagnetik liefert die Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit, die Magnetik
zeigt die Anomalien des erdmagnetischen Totalfeldes und in der Radiometrie werden die Verteilun-
gen der Elemente Kalium, Uran und Thorium sowie die Gesamtstrahlung und die Strahlungsrate

bestimmt.
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Abb. 1a: Messhubschrauber der BGR wihrend eines Messfluges
b: Start zum Messflug

c: Messgruppe Aerogeophysik der BGR im Jahr 2001
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3. Aerogeophysikalische Vermessung

3.1. Das Messgebiet

Das Messgebiet Bremerhaven hat eine maximale Ausdehnung von 30 km in N-S- und 25 km in W-
O-Richtung. Das Befliegungsgebiet wird durch die Ortschaften Dorum und Neuenwalde im Norden,
Bederkesa und Wehdel im Osten, Lunestedt und Stotel im Siiden sowie durch die Weser und die
Nordsee im Westen begrenzt. Die Stadt Bremerhaven liegt mitten im Messgebiet. Tab. 1 enthilt die
Kenndaten fur das Messgebiet und Abb. 2 zeigt einen Lageplan des Messgebietes (mit roter Linie
umrandete Fliche) sowie die Blattschnitte der Topographischen Karten im Maf3stab 1:50.000 zur
Darstellung der Ergebnisse (schwarz gestrichelt eingerahmte Fliche). Das Messgebiet erstreckt sich
iiber die TK25-Kartenblatter 2316 bis 2518 (siehe Abb. 2).

850’

Bederkesa

\\

Seefeld
O

Abb. 2: Lageskizze des Messgebietes Bremerhaven
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3.2. Durchfiihrung der aerogeophysikalischen Messungen

Die geophysikalische Befliegung des Messgebietes Bremerhaven wurde vom 12. bis 21. Juni 2001
vom Flugplatz Bremerhaven Luneort aus durchgefihrt. Mit 13 Messfliigen, die 133 Mess- bzw. Kon-
trollprofile mit einer Gesamtlinge von ca. 2200 Profilkilometer umfassen, wurde eine Fliche von

etwa 550 km? vermessen.

Die Befliegung fand auf 107 parallelen Messprofilen bei einem vorgegebenen Profilabstand von
250 m und senkrecht hierzu auf 26 Kontrollprofilen mit deutlich gréfierem Profilabstand von
1000 m statt. Zusatzlich wurde ein kleines Gebiet um die mittelalterlichen Ringwallanlagen Pipins-
burg und Heidenschanze 6stlich von Sievern auf weiteren 4 Mess- und 9 Kontrollprofilen (200er
Profilnummern) mit einem Profilabstand etwa 200 m dichter beflogen. Drei weitere kurze Sonder-
profile (300er Profilnummern) fihrten tber den Wollingster See, der 4 km nordéstlich von Be-
verstedt liegt. Des Weiteren fand ein Sonderflug iiber der Nordsee (500er Profilnummern) statt, um
die Kalibrierung des Messsystems zu tiberprifen. In diesem Technischen Bericht werden nur die

Ergebnisse der Hauptbefliegung dargetellt.

Die Messprofilrichtung im Messgebiet Bremerhaven war WNW-0SO (108,5° von N iiber O), die der
Kontrollprofile NNO-SSW. Die nach Norden bzw. Osten geflogenen Profile werden mit geraden, die
in entgegengesetzter Richtung geflogenen Profile mit ungeraden Profilnummern gekennzeichnet.
Ublicherweise erhalten die Messprofile die Kennzeichnung ,.1“ nach der Profilnummer, die Kon-
trollprofile werden am Ende ihrer Beschriftung mit einer ,.9“ bezeichnet. Da 17 Mess- und 7 Kon-
trollprofile tber die Stadt Bremerhaven fihrten, wurden diese bei der Auswertung so geteilt, dass
das Stadtgebiet ausgespart werden konnte. Zur Unterscheidung erhielten die Profilabschnitte im
Bereich der Messprofile 28 bis 50 westlich von Bremerhaven die Kennzeichnung ,,.2“ und die Profil-

abschnitte im Bereich der Kontrollprofile 8 bis 15 siidlich von Bremerhaven die Kennzeichnung ,,.8“

Die Flughohe des Hubschraubers betragt wihrend der Messfliige in der Regel etwa 80 m tber Grund.
Uber Wald, bebauten Gebieten und Hochspannungsleitungen kann die niedrige Flughshe aus Si-
cherheitsgrinden nicht immer eingehalten werden. Wahrend eines Messfluges, insbesondere vor
dem ersten und nach dem letzten Profil, aber auch zwischen den Profilen, steigt der Hubschrauber
mit dem Messsystem von etwa 80 m tber Grund auf eine deutlich grélere Hohe (>350 m), um fern
von storenden Einfliissen die notwendigen Kalibrierungen des HEM-Systems durchfithren zu kon-

nen.

Aus fliegerischer Sicht stellte die aerogeophysikalische Vermessung des Gebietes Bremerhaven hohe
Anspriiche an den Piloten der Fa. Wiking Helikopter Service GmbH dar, da das Gelinde zwar insge-
samt recht eben, aber durch zahlreiche Hochspannungsleitungen, Stralen und Eisenbahnlinien
durchzogen ist. Hier wie auch tber Ortschaften und insbesondere bei der Stadt Bremerhaven ist ein
Sicherheitsabstand des Messsystems iiber Grund einzuhalten, sodass hiufige Hohendnderungen
notwendig waren. Stérungen der Messungen z. B. durch Starkstromleitungen oder iiber Ortschaften

waren vorhanden, dennoch konnten die Messungen wie geplant durchgefithrt werden.

Einzelheiten zum Messgebiet und den Messfligen kénnen Tab. 1 und dem Anhang entnommen

werden.
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Messgebiet Bremerhaven:

BGR-Gebietsnummer:

Bremerhaven
87

Befliegungszeitraum 12.-21.06.2001

Grofie des Messgebietes 550 km?’
Gesamt-Profilkilometer 2227 km

Zahl der Messfliuge 13

Bezeichnung der Messfliige 87000-87010, 87012-870013
Mittlere Flughohe der Messsonde iiber Grund 35m
Messfluggeschwindigkeit 100-150 km/h

Zahl der Messprofilflige 9+1

Zahl der Messprofile 107 +7

Liange der Messprofile 3-26 km

Richtung der Messprofile 108,5° bzw. Gegenrichtung
Abstand der Messprofile 250 m

Zahl der Querprofilfliuge 3

Zahl der Kontrollprofile 26 +9

Linge der Kontrollprofile 3-27 km

Richtung der Kontrollprofile

18,5° bzw. Gegenrichtung

Abstand der Kontrollprofile

1.000 bzw. 200 m

Spektrometer-Steigfliige

Sonderfliige (Kalibrierflug EM)

1(87011)

Tab. 1: Technische Daten der Befliegung Bremerhaven.
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3.3. Das aerogeophysikalische Messsystem der BGR

Das aerogeophysikalische Messsystem der BGR erfasst Daten fiir die drei Methoden Elektromagne-
tik, Magnetik und Radiometrie (Gammastrahlenspektrometrie, Szintillometrie). Die dafiir erforder-
liche Messtechnik ist zusammen mit den zur Durchfihrung von Messfligen erforderlichen Navigati-
ons- und Positionierungssystemen, der analogen und digitalen Messwertaufzeichnung sowie den
iibrigen fiir die Durchfithrung der Messungen benétigten Geriten zu einem integrierten Messsystem
zusammengefasst (Tab. 3), welches sich in einer Flugsonde oder im Hubschrauber (Abb. 3) bzw. in

einer Referenzstation am Boden befindet.

3.3.1. Messhubschrauber

Im Jahre 1986 wurde vom Bundesministerium fiir Wirtschaftliche Zusammenarbeit (BMZ) der ein-
gesetzte Hubschrauber vom Typ Sikorsky S-76B (siehe Tab. 2) angeschafft und der BGR als Mess-
hubschrauber zur Verfiigung gestellt.

Typ Sikorsky S-76B (Hersteller: Sikorsky, USA)

Baujahr 1986

Antrieb 2 Turbinen Pratt & Whitney PT6B-36A
mit je 1033 SHP (shaft horse power)

Maximales Abfluggewicht 11.700 pounds (5.363 kg)

Maximales Gewicht der AufRenlast 3.300 pounds (1.500 kg)

Maximale Messflugzeit 2h45

Kerosinverbrauch pro Stunde 350-4001

Tab. 2: Technische Spezifikationen des BGR-Messhubschraubers mit der Kennung D-HBGR.

Abb. 3: Der Messhubschrauber vor dem BGR-Gebdude in Hannover-Buchholz
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3.3.2,

Messausriistung

Tab. 3: Komponenten des Hubschrauber-Messsystems

Geophysikalische Messsysteme

I. Elektromagnetisches 5-Frequenz-Messsystem (HEM)

Flugsonde
>
Aufgabe Bestimmung der elektrischen Leitfihigkeit des Untergrundes bis zu
Tiefen von etwa 150 m
Kurzbeschreibung Analoges elektromagnetisches Messsystem mit funf diskreten Fre-

quenzen; die Messdaten werden zehnmal pro Sekunde erfasst. Die
Spulensysteme sind in eine aus Kevlar gefertigte, ca. 10 m lange

Flugsonde eingebaut.

Flugsonde

Abstand Sende- Emp- | 6,6—6,9 m (fiir jede Frequenz verschieden)

fangsspulen

Sendefrequenzen 383 Hz; 1832 Hz; 8630 Hz; 41.330 Hz; 192.500 Hz

Spulenkonfiguration | Horizontal-koplanar fiir alle Frequenzen

Hersteller Geoterrex-Dighem, Kanada (heute: Fugro Airborne Surveys, FAS),
in Zusammenarbeit mit der BGR

Geratebezeichnung DIGHEM V (BGR), BKS 48

II. Magnetometer

Aufgabe

Messung des magnetischen Totalfeldes

Kurzbeschreibung

Mit einem optisch gepumpten Cs-Magnetometer werden die Mess-

daten zehnmal pro Sekunde erfasst.

Einbauort des Sensors

Im hinteren Teil der Flugsonde

Hersteller

Sensor: Geometrics, USA; Konsole: Scintrex, Kanada

Geratebezeichnung

Sensor: G-822A; Konsole: MEP 410

III. Gammastrahlen-Spektrometer

Hubschrauber

Aufgabe Messung der natiirlichen und kiinstlichen Gammastrahlung im
Energiebereich von 0 bis 3 MeV

Kurzbeschreibung Spektrometer mit 256 Kanilen und 16,8 | Kristallvolumen; die Sta-
bilisierung erfolgt tiber die natiirliche Thoriumstrahlung; die Mess-
daten werden einmal pro Sekunde erfasst.

Hersteller Exploranium, Kanada

Geritebezeichnung

Spektrometer: GR-820; Kristalldetektor: GPX-1024




GEOZENTRUM HANNOVER

Beeerenien  Technischer Bericht -10 -

oy  Und Rohstoffe

Hubschrauber-Geophysik Bremerhaven 2001 (Revision 2011)

Hoéhenmesser
Radarhohenmesser
Aufgabe Bestimmung der Hohe des Hubschraubers tiber Grund
Kurzbeschreibung Uber eine im Boden des Hubschraubers fest installierte Antenne
werden Radarimpulse ausgesandt. Durch Messung (zehnmal pro
Sekunde) der Laufzeit der Reflexionen dieser Impulse wird die Héhe
. bestimmt. Der Radarhohenmesser reagiert auf die als erste eintref-
2 fenden Reflexionen, d. h. auch tiber einem lichten Wald wird der
= Abstand zu den Baumkronen gemessen und nicht die Entfernung bis
< zum Boden.
v
P9 Hersteller Sperry, USA
s
8 Geritebezeichnung AA-200
Barometrischer Hohenmesser
Aufgabe Bestimmung der Héhe des Hubschraubers tiber NN
Kurzbeschreibung Der Luftdruck wird zehnmal pro Sekunde gemessen und
in Hoheneinheiten (Fuf}) umgerechnet.
Hersteller Rosemount, USA
Geratebezeichnung 1241A5B
Laserhohenmesser
Aufgabe Prizise Bestimmung der Flughéhe der Messsonde tiber Grund
Kurzbeschreibung Der in der Flugsonde eingebaute Laserhohenmesser sendet Impulse
o
- in Richtung Erdboden aus und bestimmt zehnmal pro Sekunde aus
g der Laufzeit der Reflexionen die Entfernung. Aufgrund des geringen
& Durchmessers des Laserstrahls ist dieser in der Lage, tber lichten
s
e Waldern haufig bis zum Erdboden durchzudringen und damit die
Hohe der Sonde iiber Grund zu bestimmen.
Hersteller Riegl, Osterreich

Geritebezeichnung

LD90-31K
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Systeme zur Navigation und Positionierung

GPS/GLONASS-Navigationssystem zur Durchfithrung von Messfliigen

Aufgabe

Anzeige der fiir den Piloten zur Durchfihrung von Messfligen
wichtigen Informationen in grafischer und digitaler Form
(Position, Abweichung von der Sollfluglinie, Entfernung bis zum

nichsten Fixpunkt)

Hubschrauber

Kurzbeschreibung

Ein 24-Kanal-Satellitennavigationsempfanger zum gleichzeitigen
Empfang von GPS- und GLONASS-Satelliten berechnet fiinfmal
pro Sekunde die genaue Position des Hubschraubers. Diese Positi-
on wird mit Hilfe eines Navigationsrechners zusammen mit den
Messfluglinien auf einem Display angezeigt. Auf einer zweiten,
kleineren Anzeige erhalt der Pilot in grafischer und digitaler Form
die augenblickliche seitliche Abweichung von der eingestellten Soll-

fluglinie sowie weitere, fiir den Messflug wichtige Informationen.

Hersteller

Picodas, Kanada

Geratebezeichnung

PNAV 2100

GPS-Navigationssystem

Aufgabe

Redundantes Navigationssystem, iiberwiegend bei Uberfithrungs-

fliigen eingesetzt

Kurzbeschreibung

12-Kanal-GPS-Navigationssystem &lterer Bauart

Hersteller

SEL, Deutschland

Geratebezeichnung

GLOBOS 2000

GPS/GLONASS-Positionierungssystem

Aufgabe

Bestimmung der Position der EM-Sonde bzw. — bei Fliigen ohne

Messsonde — der Position des Hubschraubers

Flugsonde

Kurzbeschreibung

Ein 24-Kanal-Satellitennavigationsempfianger zum gleichzeitigen
Empfang von GPS- und GLONASS-Satelliten errechnet fiinfmal pro
Sekunde die genaue Position der Messsonde oder des Hubschrau-
bers (abhidngig davon, welche Antenne angeschlossen ist). Diese

Position wird zusammen mit den Messdaten digital aufgezeichnet.

Hersteller

MAN, Deutschland

Geritebezeichnung

NR-STA 124

-11 -
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Datenerfassungssystem

Datenerfassung / Datenaufzeichnung

Hubschrauber

Aufgabe Digitalisierung analoger Signale; Zwischenspeicherung digitaler
Daten; Zusammenstellung ausgewahlter Daten zu Datenbl6cken;
Ubertragung von Datenblocken zum digitalen Datenrekorder sowie
zum Analogrekorder

Kurzbeschreibung Samtliche zu registrierenden Daten sind auf das Datenerfassungs-
system geschaltet. Per Programm werden die Reihenfolge und der
zeitliche Zyklus festgelegt, in welchem die Daten abgefragt werden.
Danach werden diese zu Datenblécken zusammengefasst, wobei fiir
jeden Datenausgang ein eigener Datenblock definiert werden kann.
In festgelegten Intervallen werden diese Datenblocke zum digitalen
Datenrekorder (ZIP-Drive), zum Analogrekorder sowie zu einer digi-
talen Datenanzeige tibertragen.

Hersteller RMS, Kanada

Geratebezeichnung DAS 8

Digitaler Datenrekorder

Aufgabe Speicherung der Messdaten auf einem digitalen Datentriger

Kurzbeschreibung Die Datenblécke, die sowohl Daten im ASCII-Format als auch im
biniren Format enthalten, werden einmal pro Sekunde auf einer
ZIP-Diskette gespeichert.

Hersteller RMS, modifiziert durch BGR

Geratebezeichnung —

Analogrekorder

Aufgabe Analoge Aufzeichnung aller wichtigen Daten
wihrend des Messfluges

Kurzbeschreibung Bis zu 32 analoge und digitale Datenkanile werden von einem hoch-
auflgsenden Thermodrucker in Form von Signalkurven auf 321 mm
breitem Endlospapier ausgedruckt und beschriftet.

Hersteller RMS, Kanada

Geritebezeichnung GR33A
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Sonstige Ausriistung

Videosystem

Aufgabe Aufzeichnung des Flugweges sowie iiber einen Monitor, Kontrolle der
Messsonde bei Start und Landung und wihrend des Messfluges

Kurzbeschreibung Durch eine im Boden des Hubschraubers fest installierte Videokamera
wird der Flugweg aufgenommen und tiber Videorekorder auf Band
aufgezeichnet. Uber zwei Monitore, von denen der eine im Cockpit
und der zweite im Gerateschrank installiert ist, kann sowohl der Pilot
als auch der Flugmessingenieur jederzeit das Flugverhalten der Mess-
sonde beobachten.

Hersteller Farbkamera: Grundig, Deutschland
Videorekorder: Panasonic, Japan

Geratebezeichnung Farbkamera: FA 76; Videorekorder: VS 120

Zentrale Spannungsversorgung

Hubschrauber

Kurzbeschreibung Die 28 V DC Bordspannung des Hubschraubers wird tiber eine Puffer-
batterie geglattet und anschlieflend iiber Sicherungen auf die einzel-
nen Gerite des Messsystems verteilt.

Zentrale Signalverteilung

Kurzbeschreibung Schaltung der Analogsignale auf die digitalen und analogen Aufzeich-
nungssysteme; digitale Anzeige wichtiger Messwerte

Geriteschrank

Messgeriiteschrank
und Box mit
Spektrometer-
kristallen (rot).
>

Kurzbeschreibung 19-Zoll Gerateschrank zur Aufnahme von Steuerungs- und Aufzeich-

nungsgeraten des aerogeophysikalischen Messsystems. Der Gerite-
schrank ist tiber Stofdddmpfer mit einer Holzplatte verbunden, die

fest mit dem Boden des Hubschraubers verschraubt ist.
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Bodenstation

Sonstige Ausriistung

Magnetik- und Luftdruck-Bodenstation

Bodenstation
zur Messung
magnetischer und
barometrischer
Tagesvariationen.
>
Aufgabe Automatische Registrierung des magnetischen Totalfeldes sowie des
barometrischen Drucks zwecks spaterer Korrektur der im Hub-
schrauber aufgezeichneten Daten
Kurzbeschreibung Die Bodenstation ist ein mobiles, wetterfestes System mit eigener
Stromversorgung zur automatischen Erfassung und Speicherung der
Daten des magnetischen Totalfeldes sowie des barometrischen
Drucks. Die Messfrequenz betrigt normalerweise zehn Messungen
pro Sekunde. Zwecks Korrelation dieser Messungen mit den Hub-
schrauber-Messwerten wird zu jeder Messung die GPS-Uhrzeit aufge-
zeichnet.
Hersteller Bodenstation:

Eigenentwicklung der BGR
Magnetometer:

Sensor — Cs-Sensor H-8 der

Fa. Scintrex, Kanada
Zihler:

CM-201 der Fa. Geometrics, USA
Barom. Druckmesser:

1241A5B der Fa. Rosemount, USA

Geritebezeichnung

BOKI

-14 -
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3.4. Funktionsweise des aerogeophysikalischen Messsystems

Eine Prinzipskizze des Messhubschraubers mit Flugsonde zeigt die Abb. 4, wihrend in Abb. 5 ein
vereinfachtes Blockdiagramm des gesamten aerogeophysikalischen Messsystems dargestellt ist. Die
Flugsonde, die durch ein ca. 45 m langes Kabel mit dem Hubschrauber verbunden ist, wird in Abhan-
gigkeit von der Geschwindigkeit etwa 40 m unterhalb des Hubschraubers nachgeschleppt. Die Lange
des Kabels ist so bemessen, dass die Messungen der hochempfindlichen magnetischen und elektro-

magnetischen Sensoren durch den Hubschrauber méglichst wenig gestért werden.

Die dufdere Hiille der etwa 10 m langen, zigarrenférmigen Flugsonde, die einen Durchmesser von
0,5 m hat, ist aus Kevlar gefertigt, um eine moglichst hohe Biegesteifigkeit zu erhalten. Dieses Mate-

rial zeichnet sich durch eine extrem hohe mechanische Festigkeit bei gleichzeitig geringer elektri-

scher Leitfihigkeit aus.
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Abb. 4: Prinzipskizze des Hubschrauber-Messsystems
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3.4.1. Elektromagnetik

Bei dem elektromagnetischen (EM) Messverfahren werden von den Sendespulen sinusférmig variie-
rende magnetische Felder, die Primirfelder, mit diskreten Sendefrequenzen abgestrahlt. Die magne-
tischen Felder dringen in den Erduntergrund ein und induzieren dort, abhingig von der elektrischen
Leitfahigkeit des Untergrundes, elektrische Wirbelstrome. Die magnetischen Felder dieser Wirbel-
strome, die Sekundirfelder, induzieren ihrerseits sehr schwache Spannungen in den zugeordneten

Empfingerspulen des EM-Systems (vgl. Abb. 4).

Bei dem hier verwendeten HEM-System wird fir jede der fiinf Messfrequenzen im Bereich von
383 Hz bis 192 kHz (Tab. 4) ein eigenes Spulensystem benutzt, das aus horizontal-koplanar ange-

ordneten Sende-, Empfangs-, Kompensations- und Kalibrierspulen besteht.

Tab. 4: Messfrequenzen und Spulenabstinde der 5-Frequenz-HEM-Sonde BKS 48

Parameter BKS 48

f1 ) f3 fq f5
Mittlere Frequenz [Hz] 383 1832 8630 41.330 192.500
Spulenabstand [m] 6,87 6,73 6,59 6,68 6,64

Spulenkonfiguration Horizontal koplanar

Die Kompensationsspulen sind so dimensioniert und platziert, dass die durch die Primirfelder in
ihnen induzierten Spannungen denen in den Empfangsspulen entsprechen. Durch die Hintereinan-
derschaltung der Spulen wird die durch das Primirfeld in der Empfangsspule induzierte Spannung
nahezu kompensiert. Mit Hilfe der Kalibrierspulen werden definierte Ausschlige im Messsignal er-
zeugt und daraus die Umrechnungsfaktoren von mV in ppm bestimmt. Die Einheit ppm wird be-

nutzt, da das Sekundarfeld sehr viel kleiner ist als das direkt vom Sender abgestrahlte Primarfeld.

Die Groéfde der empfangenen Sekundirfelder sowie ihre zeitliche Verzégerung gegeniiber den erzeu-
genden Primirfeldern werden bestimmt und aufgezeichnet. Aus diesen beiden Gréfien, Amplitude
und Phasenverschiebung oder Real- und Imaginirteil, kann die elektrische Leitfihigkeit des Unter-
grundes bzw. deren Kehrwert, der spezifische Widerstand, berechnet werden, wobei die verschiede-
nen Frequenzen unterschiedliche Eindring- oder Aussagetiefen haben. Je niedriger die Frequenz ist,
umso tiefer dringen die elektromagnetischen Felder in den Untergrund ein. Die Eindringtiefe hangt
aber auch vom spezifischen Widerstand im Untergrund ab. Je hoher er ist, desto grofler ist auch das
Eindringen der Felder. Mit der niedrigsten Frequenz von 383 Hz lassen sich unter ginstigen Voraus-

setzungen Erkundungstiefen bis zu 150 m erreichen.

Das HEM-Messsystem ist nicht nur gegeniiber dem elektrisch leitenden Untergrund empfindlich,
sondern auch gegentiber anthropogenen Objekten, wie z. B. Bebauungen, metallischen Kérpern und
elektrischen Installationen, welche sich insbesondere bei den niedrigen Frequenzen bemerkbar ma-
chen kénnen. Da der Hubschrauber auch als ein solches Objekt anzusehen ist, ist das HEM-System
in einer Flugsonde eingebaut und wird in geniigend groflem Abstand (>40 m) unterhalb des Hub-

schraubers nachgeschleppt.
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3.4.2. Magnetik

Die Totalintensitit des erdmagnetischen Feldes wird mit Hilfe eines in der Flugsonde montierten
hochempfindlichen Cisium-Magnetometers (Tab. 3) gemessen und in der Einheit Nanotesla (nT)
angegeben. Die Funktion eines Cisium-Magnetometers basiert auf der Messung der sogenannten
Larmor-Frequenz, welche sich in einem speziellen optisch gepumpten System einstellt. Diese Fre-
quenz ist direkt proportional zur magnetischen Feldstirke und lisst sich mit hoher Genauigkeit be-

stimmen. Die Auflosung der magnetischen Registrierungen betrigt 0,01 nT.

Das gemessene Magnetfeld setzt sich aus verschiedenen Beitrdgen zusammen. Das magnetische
Normalfeld der Erde hat seine Ursache im Erdinneren und weist eine vom Aquator zu den Polen hin
zunehmende Intensitit auf. In Deutschland hat es eine Stirke von etwa 48.000 nT. Es wird tberla-
gert vom Krustenfeld, dessen Quellen in Gesteinen mit Anteilen an ferromagnetischen Mineralien
liegen. Diese bilden Anomalien in einer Gréfienordnung von wenigen bis zu einigen hundert nT. In
besiedelten Gebieten fithren zusitzlich anthropogene Quellen wie Gebidude, Stromleitungen oder
Industrieanlagen zu Anomalien im gemessenen Magnetfeld. Schlieflich unterliegt das geogene Mag-
netfeld auf Grund von Schwankungen im Zustand der Ionosphire einem Tagesgang. In Deutschland

liegt dieser im Bereich von etwa 10 bis 20 nT.

Wihrend geogene Anomalien im Allgemeinen eine grofie riumliche Ausdehnung aufweisen, sind
anthropogene Stérungen des Magnetfeldes meist 6rtlich begrenzt und lassen sich daher sicher iden-
tifizieren. Zur Erfassung des magnetischen Tagesganges wird eine ebenfalls mit einem Cisium-
Magnetometer bestiickte Bodenstation betrieben. Sie zeichnet an einem magnetisch ruhigen Ort in
der Nihe des Messgebietes die tageszeitlichen Variationen auf, welche zur Korrektur der in der Flug-
sonde aufgenommenen magnetischen Daten verwendet werden. Zur zeitlichen Synchronisation der

Messreihen wird an der Basisstation die GPS-Zeit mitregistriert.

3.4.3. Radiometrie

Die von natirlichen und kiinstlichen Radionukliden ausgehende Gammastrahlung wird mit Hilfe
eines Kristalldetektors gemessen (Tab. 3). Der Detektor besteht aus insgesamt vier Natrium-Jodid-
Kristallen, die in einer Aluminiumbox zusammengefasst im Hubschrauber montiert sind. Jeder der
Kristalle hat ein Volumen von vier Litern und registriert die einfallende Strahlung. Eintretende
Gammastrahlung wird durch die Kristalle absorbiert und dabei in Lichtimpulse umgewandelt. Diese
werden tber Photovervielfacherréhren in elektrische Impulse gewandelt, wobei die Amplitude der

elektrischen Impulse proportional zur Energie der einfallenden Gammastrahlung ist.

Das Gammastrahlenspektrometer besitzt einen Spektralbereich von 0 bis 3 MeV, der in 255 Kanile
aufgeteilt ist. Jeder Impuls des Detektors wird dem entsprechenden Spektralkanal zugeordnet und
gezihlt. Zusitzlich wird die Intensitit der Hohenstrahlung (3 bis 6 MeV) in einem separaten Kanal
registriert. Fur geowissenschaftliche Untersuchungen sind insbesondere die Zihlraten der natiirlich
vorkommenden Radionuklide (bzw. deren Isotope oder Tochterprodukte) Kalium (K-40), Uran (Bi-
214) und Thorium (T1-208) von Interesse. Tab. 5 zeigt die Zuordnung der Strahlungsquellen zu den

einzelnen Energiefenstern.
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In der Registrierapparatur werden die Spektren tber jeweils eine Sekunde aufsummiert und gespei-
chert. Zusatzlich werden die Zihlraten in den interessierenden Energiebereichen (vgl. Tab. 5) be-
stimmt und gespeichert. Das Spektrometer wird laufend fiir jeden der Kristalle einzeln mit Hilfe der
natiirlichen Thoriumstrahlung intern stabilisiert: Verschiebungen des Thoriumpeaks (2,62 MeV)
gegeniiber dem Sollwert werden erkannt und die Verstarkung der Photovervielfacherréhre des ent-

sprechenden Kristalls automatisch korrigiert.

Tab. 5: Energiebereiche registrierter Strahlungsquellen

Strahlungsquelle Energiebereich Energie Peak Kanale
in MeV in MeV
Gesamtstrahlung 0,41-2,81 — 34-233
Kalium (K-40) 1,37-1,57 1,46 115-131
Uran (Bi-214) 1,66-1,86 1,76 139-155
Thorium (TI1-208) 2,41-2,81 2,62 202-233
Hohenstrahlung 3,0-6,0 — 255

3.4.4. Navigations- und Positionierungssystem

Aufgabe des Navigationssystems ist es, dem Piloten alle zur Durchfithrung eines Messfluges not-
wendigen Informationen zur Verfigung zu stellen. Ein Navigationsrechner berechnet aus den Eck-
punktkoordinaten des Messgebietes, der Profilrichtung und dem Abstand der Messprofile die Koor-
dinaten der Anfangs- und Endpunkte samtlicher Messprofile. Diese werden auf einem Display darge-

stellt, wobei das jeweils aktuelle Messprofil grafisch hervorgehoben wird.

Uber eine separate Anzeige erhalt der Pilot alle erforderlichen Informationen, um dieses Messprofil
so genau wie moglich abzufliegen. Die wichtigste Information ist dabei die jeweilige seitliche Abwei-
chung von dieser Linie, die sowohl digital als Meterangabe als auch linear in Form eines Balkendia-
gramms erscheint. Die Positionsangaben erhilt der Navigationsrechner von einem GPS/GLONASS-
Navigationsempfianger, dessen Antenne auflen am Hubschrauber angebracht ist. Der Fehler des Na-
vigationssystems bei der Bestimmung der geographischen Koordinaten betragt in 95 % aller Fille

weniger als 10 m.

Aufgabe des Positionierungssystems ist es, zu jeder geophysikalischen Messung die Koordinaten zu
liefern. Dafiir wird ein zweiter GPS/GLONASS-Navigationsempfanger verwendet, dessen Antenne an
der Flugsonde angebracht ist, und der damit die Position der Messsensoren bestimmt. Auch hier

liegt der Fehler der Koordinaten in der Regel unterhalb von 10 m.

Die Flughohe des Hubschraubers tber Grund bzw. uiber Hindernissen (z. B. Wildern und Gebauden)
wird zur Auswertung der radiometrischen Daten benétigt. Sie wird tiber einen im Hubschrauber
eingebauten Radarhéhenmesser mit einer Genauigkeit von +3 m bestimmt. Zusatzlich wird mit Hilfe

eines barometrischen Héhenmessers die Hohe des Hubschraubers tiber NN gemessen.
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Die genaue Héhe der Messsonde iiber Grund wird zur Auswertung der elektromagnetischen Daten
und zur Erstellung eines digitalen Gelandemodells benotigt. Durch einen in die Flugsonde eingebau-
ten Laserh6henmesser wird diese Héhe auf +0,2 m genau bestimmt. Ein weiterer Vorteil des Laser-
hohenmessers ist neben seiner Genauigkeit der fokussierte Durchmesser des Laserstrahls, der es
ermoglicht, tber lichten Waldern haufig die Entfernung bis zum Boden zu erfassen und nicht nur,

wie beim Radarhéhenmesser, den Abstand bis zu den Baumkronen.

3.4.5. Datenaufzeichnung

Samtliche Daten werden wiahrend eines Messfluges digital auf einer ZIP-Diskette gespeichert.
Gleichzeitig werden die wichtigsten Informationen auch analog aufgezeichnet, um wihrend des Flu-
ges eine stindige Datenkontrolle zu erméglichen. Unmittelbar nach Beendigung eines Fluges dienen
diese analogen Aufzeichnungen der Kontrolle der Messungen und liefern erste Hinweise auf interes-
sante geophysikalische Ergebnisse, aber auch tiber technische Mangel am Messsystem. Im Anschluss
an den Messflug werden die gespeicherten Daten auf einen PC iiberspielt, dort tiberprift und weiter-

verarbeitet.

3.46. Videosystem

Die im Boden des Hubschraubers fest installierte Videokamera erméglicht in Verbindung mit den im
Cockpit und in der Hubschrauberkabine eingebauten Videomonitoren die Kontrolle der Flugsonde

bei Start und Landung sowie wihrend des Fluges.

Die Videoaufzeichnung des Flugweges, die durch Einblendung der GPS-Zeit und eines Recordzihlers
in das Videobild direkt mit der analogen und digitalen Messdatenaufzeichnung korreliert werden
kann, wird fiir das Auffinden von oberflichennahen Anomalien direkt aus der Luft oder im Falle von

Stérungen in den Messdaten fiir deren Uberpriifung mit herangezogen.
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4. Verarbeitung und Darstellung der Messdaten
Die Ziele der Datenverarbeitung konnen wie folgt zusammengefasst werden:

* Entfernung von Stérungen aus den Messdaten;
*  Umrechnung der Rohdaten in physikalische Parameter;

* Darstellung der Ergebnisse in Form von Karten und Schnitten.

4.1. Prozessablaufe

Die aerogeophysikalischen Daten des Messgebietes wurden bereits wihrend des Feldbetriebes und
anschlieflend noch einmal in der BGR auf Plausibilitit sowie technische und formale Korrektheit
iberprift. Danach waren im Wesentlichen die folgenden Datenverarbeitungsschritte anzuwenden,

die fiir alle Methoden gelten:

* Festlegung von Profilabgrenzungen;

* Entfernung von offensichtlichen Ausreifiern (Spikes);

= Digitale Filterung um hochfrequentes Rauschen zu unterdriicken;

*  Umrechnung der Messdaten in die jeweiligen darzustellenden Parameter;

* Zusammenfihrung der Profildaten aller Messfliige zu einem Gesamtgebietsdatei;

* Kreuzungspunktstatistik fur die Daten der Mess- und Kontrollprofile zur Bestimmung und

Korrektur méglicher Niveaufehler in den Daten;
* Herstellung von Isolinienplinen und thematischen Karten und Schnitten.
Methodenspezifisch sind vor allem die Umrechnungen der jeweiligen Messdaten in die gewiinschten

geophysikalischen Parameter, die im Folgenden ausfihrlicher beschrieben werden.

4.2. Datenverarbeitung in der Elektromagnetik

Die Aufbereitung und Transformation der Messwerte R (mV) und Q (mV), d. h. des Realteils (Inpha-
se oder 0°-Phase) und des Imaginiarteils (Quadrature oder 90°-Phase), in Werte des sekundiren mag-
netischen Feldes R (ppm) und Q (ppm) erfolgt in vier Schritten, die nacheinander fir beide Kompo-

nenten aller Frequenzen durchzufiihren sind:

= Korrektur von fehlerhaften Messdaten;

» Uberpriifung der Phaseneinstellung und evtl. Korrektur;
* Nullniveaubestimmung und Korrektur;

* Kalibrierung und Transformation der Daten.

Anschlieflend werden aus den Sekundirfelddatensatz die scheinbaren spezifischen Widerstande und

Schwerpunktstiefen bzw. die 1D-Inversionsmodelle abgeleitet.
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4.2.1. Datenkorrektur

Zur Vermeidung von hochfrequentem Rauschen werden die HEM-Daten geglittet, zunichst durch
Einsatz eines gleitenden gewichteten Mittelwertes, was auch zur Spike-Eliminierung dient, und bei
Bedarf noch mit einem symmetrischen Tiefpassfilter behandelt. Stérungen, die durch externe EM-
Signale hervorgerufen werden (z. B. Funkverkehr, Hochspannungsleitungen), werden durch geeigne-
te Filterung bzw. Interpolation unterdriickt, wobei Storeinflisse, die auf dem Induktionseffekt auf-
grund von Bebauung und anderen elektrischen Installationen beruhen (vgl. 4.2.7), in der Regel in

den Daten belassen werden.

4.2.2. Phaseniiberpriifung

Zu Beginn jedes Messfluges erfolgt eine Uberpriifung der Phaseneinstellung fiir alle fiinf Frequenzen
durch Einschalten der jeweiligen Eichspule. Bei korrekt eingestellter Phase bleibt der angezeigte In-
phase-Wert der betreffenden Frequenz unverindert, wihrend sich fir den Quadrature-Wert ein
Maximum ergeben muss. Ist dies nicht der Fall, wird die Phaseneinstellung des Systems so veran-
dert, dass der angezeigte Inphase-Wert sich bei Ein- oder Ausschalten der Eichspule nicht weiter

verandert.

Temperaturbedingt dndern sich die Messfrequenzen wihrend des Messfluges geringfugig, was wie-
derum eine Phasenverschiebung zur Folge hat. Mit den Mittelwerten der mehrmals wihrend des
Fluges protokollierten Messfrequenzen werden die Phasenlagen fir alle funf Frequenzen bei der

Datenverarbeitung tiberpriift und korrigiert.

4.2.3. Nullniveaubestimmung

Das Nullniveau der HEM-Daten wird in der Regel in Flughdhen >350 m bestimmt, da in diesen Ho-
hen das Sekundirfeld weitgehend abgeklungen ist. In den Bereichen mit grofler Flughohe und mog-
lichst ruhigem Messsignalverlauf werden sogenannte Stiitzstellen markiert. An diesen Stellen wer-
den die Messwerte erfasst, die noch die nicht-kompensierten Priméarfeldanteile enthalten. Die Inter-
polationsgeraden zwischen jeweils benachbarten Stutzstellen liefern die Bezugsniveaus (Nullni-
veaus), von denen aus die Messamplituden der Sekundirfelder zu bestimmen sind. Diese Prozedur

erfolgt fur jeden Messkanal mehrmals pro Flug, da das Nullniveau sich mit der Zeit dndert.

Mit der oben beschriebenen Vorgehensweise lassen sich die langfristigen, quasi-linearen Driften in
den Nullniveaus beseitigen. Kurzfristigere Schwankungen des Nullniveaus, die besonders in der
hochsten Messfrequenz zu beobachten sind, konnen damit nicht vollstindig erfasst werden. Daher
miissen zusitzliche Stiitzstellen — auch auf dem Profil — bestimmt werden, an denen die Sekundér-
felder zwar klein (z. B. beim Uberfliegen von Hindernissen wie Waldern und Hochspannungsleitun-
gen), aber nicht vernachlissigbar sind. An diesen Stellen werden die auf Basis der zu erwartenden
Halbraumparameter (scheinbarer spezifischer Widerstand und scheinbare Tiefe, vgl. 4.2.5) berech-

neten Sekundarfelder als Bezugsniveau herangezogen.
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4.2.4. Kalibrierung des HEM-Systems

Mit grofien, rechteckigen Eichspulen in der Flugsonde lassen sich wihrend des Messfluges Eichsigna-
le bekannter Grofle am Empfinger erzeugen. Die in grofler Flughthe mehrmals aufgezeichneten
Eichsignale werden automatisch bei der Datenverarbeitung in den Messdaten erkannt und ihre rela-
tiven Amplituden (in mV) mit statistischen Verfahren bestimmt. Aus den gemessenen Amplituden
und den aus den Spulenparametern berechneten ppm-Werten der Eichsignale erhilt man fir jeden
Messkanal einen tiber den gesamten Flug gemittelten Eichfaktor (in ppm/mV), mit dem die Rohda-

ten (in mV) in ppm-Werte transformiert werden (vgl. Tab. 6).

Die Eichfaktoren kénnen unter Messflugbedingungen tberpriift werden, wenn der spezifische Wi-
derstand des Untergrundes bekannt ist. Dies ist beispielsweise bei Meerwasser mdglich. Daher wur-
de ein Flug entlang der Weserfahrrinne im Wattenmeer durchgefithrt. Die Auswertung ergab in Be-
reichen mit mehr als 10 m Wassertiefe fur das Salzwasser verntunftige Widerstandswerte um 0,3 Qm
fur die erste bis dritte Frequenz (383 — 8630 Hz). Bei den hohen Frequenzen lagen die Werte jedoch
deutlich héher. Wihrend die 0,5 Qm bei der vierten Frequenz (41,3 kHz) noch durch die Vermi-
schung mit Weserwasser zu erkliaren ist, gab es fir die sehr hohen Werte der fiinften Frequenz
(192,5 kHz) keine plausiblen Erklirungen. Daher sind die Korrekturfaktoren nur fur die drei niedri-
gen Frequenzen aus der Vorgabe eines einheitlichen spezifischen Widerstandes abgeleitet worden.
Die Korrekturfaktoren fiir die vierte Frequenz sind aus der letzten Uberpriifung wihrend der Beflie-
gung des Messgebietes Cuxhaven beibehalten worden. Fur die héchste Messfrequenz sind die vor-
handenen Korrekturfaktoren durch Plausibilititsbetrachtungen von Messfliigen iiber Land, bei de-
nen die Messamplituden der héchsten Frequenz aus den der ubrigen vorhergesagt wurde, berprift
und korrigiert worden. Da die gemessenen Eichsignale von Flug zu Flug variieren, sind die Eichfakto-
ren fur jeden Messflug bestimmt worden. Tab. 6 enthilt aber die aus allen Flugen gemittelten Eich-

faktoren.

Tab. 6: Kalibrierfaktoren fiir Inphase R und Quadrature Q des 5-Frequenz-HEM-Systems

Parameter Kalibrierfaktoren

Ri Q1 Ro Q R3 Qs Re Q4 Rs Qs

Mittlere Eichsignale 334 335 | 830 926 | 735 722 | 541 542 | 500 569

[mV]
Berechnete Eichsignale 196 199 | 263 277 | 266 267 | 349 344 | 713 721

[ppm]
Eichfaktoren 0,58 0,59 | 0,32 0,30 | 0,36 0,37 | 0,64 0,63 | 1,43 1,27

[ppm/mV]
Korrekturfaktoren 0,97 093 | 0,91 0,84 | 1,02 1,03 | 1,05 0,98 | 2,06 1,47

Korrigierte Eichfaktoren

0,57 0,55 | 0,29 0,25 | 0,37 0,38 | 0,68 0,62 | 2,94 1,27
[ppm/mV]
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4.2,5. Transformation der Sekundarfeldwerte in Halbraumparameter

Die kalibrierten Werte des Sekundirfeldes R und Q (in ppm) werden in einem ersten Schritt fir alle
Frequenzen in die Parameter eines homogenen Halbraums,

= scheinbarer spezifischer Widerstand (Halbraumwiderstand) p.[Q2m] und

= scheinbarer Abstand D, [m] des Sensors von der Oberkante des leitenden Halbraums,
transformiert (Siemon, 2001). Die berechnete Hohe D, kann von der gemessenen HEM-Sensorhéhe
h (in m tber Grund) abweichen. Der Abstand zwischen der Halbraumoberfliche und der aus den
Laser- bzw. Radarh6henmessungen abestimmten Erdoberfliche wird als scheinbare Tiefe d.=D,-h
definiert. Falls d, positiv ist, wird tiber dem Halbraum eine ,,schlecht leitende®, bei negativem d, eine

»gut leitende” Deckschicht angenommen.

Neben dem scheinbaren spezifischen Widerstand p, und dem scheinbaren Abstand D, wird ebenfalls
fiir alle Frequenzen der Parameter Schwerpunktstiefe z» (Siemon, 2001) bestimmt. Die Schwer-
punktstiefe ist ein Maf? fiir das Eindringen der induzierten Strome in den leitenden Erduntergrund.
Damit ist es maglich, p.(z})-Sondierungskurven fiir eine erste Approximation der vertikalen Wider-

standsverteilung zu berechnen.

4.2.6. 1D-Inversion der HEM-Daten

Die HEM-Daten zu allen Messfrequenzen kénnen auch in die Parameter eines geschichteten Hal-
braums, spezifischer Widerstand und Michtigkeit, invertiert werden. Da der hier verwendete Inver-
sionsalgorithmus (Sengpiel & Siemon, 2000) auf dem Marquardt-Verfahren beruht, ist ein Startmo-
dell notwendig, das iterativ verbessert wird, bis die Anpassung der Modelldaten and die Messdaten
ein vorgegebenes Abbruchkriterium erfallt. Das Startmodell wird automatisch aus den p.(z})-Sondie-
rungskurven fir jeden Messpunkt neu berechnet, wobei standardmafiig die Schichtgrenzen zwischen
die jeweiligen (logarithmierten) Schwerpunktstiefen z} gelegt und die zugehérigen Halbraumwider-
stinde p, als Schichtwiderstinde herangezogen werden. Daraus ergeben sich ebensoviel Modell-
schichten wie verwendete Messfrequenzen. Zusitzlich wird eine Deckschicht vorgegeben, deren Wi-
derstand sehr hoch angesetzt wird und deren Michtigkeit sich aus der scheinbaren Tiefe d. der
hochsten Frequenz ergibt. Mit diesem Ansatz ist es moglich, auch die nahezu nicht leitenden Berei-
che mit Bewuchs (Wald, Felder, etc.) zu erfassen. Dies ist notwendig, da die (scheinbare) Erdoberfla-
che aus den Laser- bzw. Radarhéhenmessungen abgeleitet wird, die den Abstand zum ersten Reflek-
tor (z. B. Baumkronen) erfassen (vgl. 3.4.4). Abweichend von diesem Standardstartmodell wurden
hier die Schichtgrenzen tiefer gelegt, wobei die kleinste Schwerpunktstiefe nicht und die gréf3te um

den Faktor 1,5 bzw. die Gbrigen anteilig erh6ht wurden.

Die Inversionen sind zunichst analog zu dem benachbarten Messgebiet Cuxhaven fur vier Frequen-
zen, d. h. ohne die héchste Messfrequenz, durchgefithrt worden. Die Ergebnisse hierzu sind auf bei-
liegender DVD enthalten. Des Weiteren liegen auch Inversionsergebnisse zu dem Standardstartmo-
dell, zu einem extremen Startmodell (schirferes Abbruchkriterium und gréfRere Tiefen, vgl. Siemon,
2000) sowie fur funf Messfrequenzen vor. Diese Ergebnisse sind nicht auf der DVD abgelegt, kénnen

aber im Fachbereich 2.1 eingesehen werden.
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4.2.7. Auswirkung von anthropogenen Einfliissen auf die HEM-Daten

Die Sekundirfelder enthalten in dicht besiedelten Gebieten neben dem geogenen Anteil oft auch
anthropogene Anteile, die von Bebauungen und elektrischen Installationen wie z. B. Elektrokabel,
Metallzdunen und Eisenbahnschienen herrithren kénnen. Im Allgemeinen sind diese Einflusse auf
die HEM-Daten gering und kénnen mit der Standarddatenverarbeitung weitgehend eliminiert wer-
den. In einigen Fillen, wie beispielsweise bei Ortschaften oder grofen Bauwerken mit einem hohen
Metallanteil, ist der anthropogene Anteil in den HEM-Daten nicht mehr vernachlissigbar. Dies ist
insbesondere bei den niedrigen Messfrequenzen zu beobachten, da dort der geogene Anteil des Se-
kundirfeldes deutlich kleiner ist als bei den héheren Messfrequenzen, sodass der anthropogene An-

teil, der oft nur eine geringe Frequenzabhingigkeit aufweist, iiberwiegen kann.

Der anthropogene Einfluss wirkt sich bei den Halbraumparametern durch eine Verringerung des
Halbraumwiderstandes und der Schwerpunktstiefe aus. In den Karten ist daher oft eine Korrelation
von niedrigen Halbraumwiderstinden bzw. geringeren Schwerpunktstiefen mit Ortschaften oder
Straflen zu beobachten, die wegen der Zunahme des anthropogenen Einflusses mit abnehmender

Frequenz vor allem in den Karten der niedrigen Frequenzen auftreten.

Auch bei der 1D-Inversion treten anthropogenen Effekte auf, da mit dem verwendeten Modell (ge-
schichteter Halbraum) diese dreidimensionalen Effekte nicht ausreichend erklirt werden kénnen
(Sengpiel & Siemon, 1998). In den Vertikalschnitten (siehe 4.2.9) dufiern sich diese Effekte aufgrund
der begrenzten Ausdehnung und der Zunahme des anthropogenen Einflusses mit abnehmender Fre-
quenz meist als seitlich abtauchende Bereiche (siehe Abb. 6 zwischen den Zeitmarken 312 und 314)
mit sehr niedrigen spezifischen Widerstinden. Die anthropogenen Quellen, die sich im Allgemeinen

nahe der Erdoberfliche befinden, erscheinen daher in die Tiefe projiziert.

Die Erkennung von anthropogen beeinflussten HEM-Daten ist durch deren typische Form oder
durch Korrelation mit den Magnetikdaten mdéglich. Die Identifizierung kann durch einen Vergleich

mit topographischen Karten, einer Videofilmauswertung oder einer Ortsbegehung erfolgen.

4.2.8. Statistische Niveauanpassung

Zur Erkennung von moglichen Niveaufehlern in den Daten der verschiedenen Messflige kénnen die
Differenzen der Halbraumparameter (hier: logarithmierte Halbraumwiderstinde und scheinbare
Tiefen) sowie der topographischen Héhen an den Schnittpunkten der Messprofile mit den Kontroll-
profilen bestimmt und statistisch bearbeitet werden. Durch Anbringung der Korrekturwerte wird

eine Niveauanpassung der Daten eines Messfluges oder von einzelnen Profilen erreicht.

Im Messgebiet Bremerhaven war eine statistische Niveauanpassung der Halbraumparameter nicht
notwendig. Es musste nur eine statistische Niveauanpassung fur die topographischen Héhen durch-
gefithrt werden, wobei die Korrekturen profilweise erfolgte. Dartiber hinaus war aufgrund eines Ver-
gleichs mit den Hoéhenwerten der topographischen Karten eine Anhebung aller topographischen
Hoéhen um 2 m erforderlich. Verbliebene kleinrdumige Niveauunterschiede der Linien ohne Kon-

trollprofile wurden mit einem Micro-Levelling (wie 4.3.4 beschrieben) behoben.
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Abb. 6: Beispiel fiir eine Vertikalsektion. Dargestellt sind oben die HEM-Daten fiir vier Messfrequenzen
(f1 bis f4) und unten 1D-Inversionsmodlle fiir jeden der etwa 1500 Messpunkte des mehr als 13
km langen Profils 94.1. Die Zuordnung der Farben zu den spezifischen Widerstinden ist der ne-
benstehenden Legende zu entnehmen. Die Inversionsmodelle sind beziiglich ihrer topographischen
Hohe von W nach O angeordnet. Uber den Modellen ist der Flugweg des HEM-Sensors und dar-

iber der Anpassungsfehler der Inversion aufgetragen.
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4.2.9. Prasentation der Ergebnisse

Die Ergebnisse der HEM werden als Karten und Vertikalschnitte prasentiert. Die Kartenproduktion
ist in Kapitel 5 beschrieben. Je zwei Karten der Halbraumparameter scheinbarer spezifischer Wider-
stand und Schwerpunktstiefe sind fiir jede der finf Messfrequenzen erstellt worden. Die Karten der
spezifischen Widerstande fur acht Tiefen unter NN sind aus den Inversionsergebnissen abgeleitet

worden.

Die Inversionsmodelle sind auch entlang der Fluglinien als Vertikalschnitte dargestellt. Hierzu wur-
den von jedem der reguliren, z. T. geteilten 107 Messprofile und 26 Querprofile Vertikalsektionen
des spezifischen Widerstandes mit einem Horizontalmaf3stab von 1:50.000 und einem Vertikalmaf3-
stab von 1:2000 hergestellt. Diese Vertikalsektionen sind aufgebaut aus den einzelnen Modellen mit
funf Schichten des spezifischen Widerstandes, die als Farbsiulen entsprechend ihrer topographi-
schen Hohe liangs eines Profils nebeneinander gestellt werden. Die topographische Hohe ergibt sich
aus der barometrischen Héhe des Messhubschraubers abziiglich der Summe aus der mittleren effek-
tiven Kabellinge und der Laserhéhe des EM-Sensors iiber Grund bzw. abzuglich der Radarhohe des
Hubschraubers iiber Grund, falls die Laserhéhenmessung gestort sein sollte. Uber den Modellen sind
zusatzlich der Flugweg des EM-Sensors, Informationen zur Datenbearbeitung, der Anpassungsfehler

der Inversion und die Messdaten dargestellt, die in einer Legende erklart werden (Abb. 6).
4.3. Datenverarbeitung in der Magnetik

43.1. Magnetisches Totalfeld

Die mit dem Cs-Magnetometer in der Flugsonde gemessene Totalintensitit des erdmagnetischen

Feldes T setzt sich an einem Ort r zum Zeitpunkt t aus folgenden Anteilen zusammen:

T(r,t) = E(x) + AT(r) + AV(t) + O:(x,t)

mit:
F(r) = magnetisches Hauptfeld (IGRF = International Geomagnetic Reference Field)
AT(xr) = anomaler, lokaler Anteil des erdmagnetischen Feldes im Messgebiet
AV(t) = Tagesvariation des erdmagnetischen Feldes wihrend der Messung
Or(r,t) = anthropogener Anteil des magnetischen Feldes.

Gesucht werden die Anomalien des magnetischen Totalfeldes AT(r). Wahrend das IGRF E(r), das
anhand von Tabellenwerten berechnet werden kann, und die Tagesvariationen AV(t), die in der Bo-
denstation registriert werden, von der gemessenen Totalintensitat subtrahiert werden kénnen, sind
die anthropogenen Anteile d+(z,t) nicht isoliert zu erfassen. Sie sind den Anomalien AT(r) tiberlagert,
d.h. in den abgeleiteten AT-Werten sind sowohl die gesuchten geogenen als auch die stérenden
anthropogenen Anteile enthalten, deren Quellen (z. B. Gebiude, Stromleitungen, Industrieanlagen)

sich meist an der Erdoberfliche befinden.
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4.3.2. Berechnung des IGRF

Fir die Bestimmung der Anomalien der Totalintensitit des erdmagnetischen Feldes (AT) wird das
alle funf Jahre von der IAGA (1992) in Kugelfunktionsdarstellung zur Verfugung gestellte ,Interna-
tional Geomagnetic Reference Field“ (IGRF) verwendet, mit dem fiir jeden Punkt auf und oberhalb
der Erdoberfliche und fiir einen bestimmten Zeitpunkt ein Feldwert berechnet werden kann. Das
aktuell giiltige Modell IGRF-10 aus dem Jahre 2005 (IAGA, 2005) diente zur Berechnung des magne-

tischen Hauptfeldes an jedem Messpunkt zur entsprechen Messzeit.

4.3.3. Beriicksichtigung der Tagesvariationen

Die Referenzstation zur Erfassung der magnetischen Tagesvariationen AV(t) befand sich 16 km std-
lich des Flugplatzes Bremerhaven Luneort in einem Waldgebiet nordéstlich der Ortschaft Hagen.
AV(t) ergibt sich aus dem Messwert der Basisstation abziiglich dem IGRF-Feld am Ort der Basisstati-
on zum Zeitpunkt der Messung. Kurzzeitige Storeinflisse in den Daten der Basisstation werden

durch Anwendung eines Tiefpassfilters beseitigt (Filterbreite 20).

4.3.4. Statistische Niveauanpassung

Nach Abzug des Hauptfeldes und der Tagesvariationen von den gemessenen magnetischen Werten
wird eine statistische Niveauanpassung vorgenommen. Dazu werden die Differenzen an den Kreu-
zungspunkten zwischen Fluglinien und Kontrolllinien berechnet und flugweise gemittelt. Die gemit-
telten Werte werden zur Korrektur von Niveauunterschieden verwendet. Solche kénnen auftreten
wenn sich wihrend der Kampagne Anderungen in der Konfiguration der Sensoren von Basisstation

oder der Flugsonde ergeben haben.

Verbleibende, meist geringe Niveauunterschiede kénnen, abhingig von der Flugrichtung, durch das
Eigenfeld des Hubschraubers auftreten (heading error). Diese werden durch ein nachfolgendes
Micro-Levelling eliminiert. Das Micro-Levelling basiert auf dem Gitter der Fluglinien-Daten, in wel-
chem Niveaufehler durch Anwendung eines Butterworth-Hochpassfilters (Wellenlinge 500 m, Grad
4) und eines direktionalen Kosinusfilters (Azimuth 90°, Grad 1) identifiziert werden. Ergebnis der
Filterung ist ein Fehler-Gitter, welches entlang der Fluglinien abgetastet wird. Die abgetasteten Feh-
lerwerte werden mit einem Spline-Filter (Glitte 1,05, Spannung 0,5) stark gegliattet und dann von
den Originaldaten abgezogen. Das resultierende AT-Gitter aus den niveaukorrigierten Daten weist
praktisch keine Niveaufehler mehr auf. Schliefilich werden die Daten der Kontrollprofile an das Git-
ter der niveaukorrigierten Fluglinien-Daten angepasst. Hierzu werden Fehlerwerte iiber ein Polynom

ersten Grades angendhert und von den Kontrollprofil-Daten abgezogen.

In (teilweise) besiedelten Gebieten sind Karten der magnetischen Anomalien oft durch anthropoge-
ne Anomalien grofier Amplitude dominiert. Diese starken Anomalien wirken stérend wahrend des
Micro-Levellings und bei der Identifizierung schwacher geogener Anomalien. Daher wird vor dem
Micro-Levelling ein halbautomatischer Filterprozess zur Identifizierung anomaler Daten im AT-
Gitter angewendet. Anomalien werden detektiert wenn die Differenz zwischen Median-gefiltertem
Gitter und Original-Gitter einen bestimmten Schwellwert iiberschreitet, wobei ein manuelles Ein-
greifen in den Prozess moglich ist. Das resultierende Gitter ist weitgehend von anthropogenen Ano-

malien befreit und dient als Ausgangsbasis fur den Micro-Levelling Prozess. Bereiche, die wihrend
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der Filterung entfernt wurden, kénnen nach dem Micro-Levelling wieder eingefiigt werden, indem

aus umliegenden Bereichen interpolierte Fehlerwerte auf sie angewendet werden.

Aus den niveaukorrigierten Daten werden zwei finale AT-Gitter erstellt. Ein Gitter basiert auf samt-
lichen Daten einschliefilich der anthropogenen Anomalien. Ein zweites Gitter basiert auf den von
anthropogenen Anomalien befreiten Daten und ist zusitzlich Hochpass-gefiltert. Die Hochpass-
Filterung (Wellenldnge 5 km) wird zur Eliminierung gréf3erer regionale Trends im Magnetfeld ange-
wendet, welche schwache und kleinraumige geogene magnetische Anomalien maskieren kénnen. Das

Gitter wird schlielich durch Anwendung eines Medianfilters (Radius 2 Gitterzellen) leicht geglittet.

4.3.5. Prasentation der Ergebnisse

Die Kartendarstellungen der Magnetfeldanomalien sind in Kapitel 5 beschrieben. Die fiir die Pro-
duktion der Karte verwendeten Datenpunkte sind als schwarze Punkte (Fluglinie) dargestellt. Die

weiflen Punkte markieren Bereiche, in denen die Daten interpoliert worden sind.

4.4. Datenverarbeitung in der Radiometrie

Die naturliche Gammastrahlung der Gesteine und Béden beruht im Wesentlichen auf den Radioele-
menten Kalium (K), Uran (U) und Thorium (Th). Entsprechend den Empfehlungen der IAEA (1991)
sind die mit dem Gammastrahlenspektrometer im Hubschrauber gemessenen Zihlraten in Konzent-
rationen von K, U und Th im oberen Erdreich umzurechnen. Die Radioisotope U und Th selbst emit-
tieren keine Gammastrahlen. Um eine Abschitzung der Konzentrationen fir U und Th zu erhalten,
wird mit dem Gammastrahlenspektrometer die abgegebene Gammastrahlung ihrer radioaktiven
Tochterprodukte Bi-214 (Uran) und TI-208 (Thorium) gemessen. Da diese Abschitzung unter der
Annahme vorgenommen wird, dass zwischen den Elementen U bzw. Th und ihren Tochterprodukten
ein Gleichgewicht vorhanden ist, werden die berechneten Konzentrationen als Aquivalentgehalte
von Uran (eU) und Thorium (eTh) bezeichnet. Fur die Ermittlung der Konzentrationen aus den Roh-
Zahlraten sind eine Reihe von Arbeiten zur Kalibrierung des Spektrometers sowie in der Datenverar-

beitung erforderlich:
Spektrometerkalibrierung:

* Bestimmung der Hintergrundzahlraten durch Flige tiber ausgedehnten Wasserflichen

* Bestimmung von Einstreuraten zur Compton-Korrektur mit Hilfe von Kalibrierk6rpern

* Bestimmung von Absorptionskoeffizienten und Detektor-Empfindlichkeiten mit Hilfe von
Flugen tber Kalibrierstrecken

* Bestimmung von Vegetations-Abschwichungskoeffizienten

Datenverarbeitung:
* Energiekalibrierung
= Verminderung des Rauschens
= Bestimmung der Detektorhohe tiber Grund und der effektiven Hohe
= Registrierzeitkorrektur

= Korrektur der Hintergrundstrahlung
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* Compton (Stripping) Korrektur
* Reduktion auf Standardflughéhe

* Berechnung von Radioelement-Konzentrationen und Strahlungsrate

4.4.1. Energiekalibrierung

Die spektrale Stabilitit von Gammaspektrometern ist nicht perfekt. Auf Grund von Temperaturef-
fekten kann die Energie-Kanal-Zuordnung wihrend eines Fluges leicht driften. Es wird daher in der
Datenverarbeitung eine Energiekalibrierung der aufgezeichneten Spektren vorgenommen. Die Ener-

gie-Kanal-Zuordnung eines Spektrometers wird folgendermafien ausgedriickt:

ch=E/G + offs,

mit
ch = Kanalnummer,
E = EnergieinkeV,
G = Verstarkungskonstante des Spektrometers in keV/Kanal,

offs = Kanal-Offset.

Ein 256-Kanal-Spektrometer besitzt eine nominelle Verstirkung von 12 keV/Kanal und einen Offset
von 0 Kanilen. Um die aktuelle Verstarkung und den aktuellen Offset des Spektrometers zu ermit-
teln, wird fur jede Fluglinie ein mittleres Spektrum berechnet. Die Kanal-Positionen der bekannten
Energiemaxima im gemittelten Spektrum (K, U, Th) kénnen dann zur Berechnung von aktueller Ver-
stirkung und Offset des Instrumentes fur das analysierte Zeitfenster (Fluglinie) verwendet werden.

Auf diesen Werten basierend werden die Spektren auf ein nominelles 12 keV/Kanal-Raster abgebil-

det.

4.4.2. Verminderung des Rauschens

Auf Grund des relativ grofien Abstandes zwischen den Quellen der radioaktiven Strahlung an der
Erdoberfliche und dem Strahlungsdetektor im Hubschrauber sind die Zihlraten in der Aerogamma-
spektrometrie allgemein gering. Dies fihrt dazu, dass die aufgenommenen Gammaspektren, und
damit auch die daraus ermittelten Radionuklidgehalte entlang der Profillinien, starkes statistisches
Rauschen aufweisen. In der Datenaufbereitung kommt daher ein von Hovgaard & Grasty (1997)
entwickeltes Verfahren zur Reduktion des Rauschens zur Anwendung. Das NASVD-Verfahren (noise
adjusted singular value decomposition) basiert auf einer statistischen Analyse samtlicher Spektren
eines Messgebietes und einer Rekonstruktion von Spektren mit vermindertem Rauschen iber
Hauptkomponentenanalyse. Als Ergebnis erhilt man geglattete Spektren, aus denen die Zihlraten
der drei interessierenden Energiefenster (vgl. Tab. 6) neu bestimmt werden. Weiterhin kommt ein

von Mathis (1987) vorgestellter adaptiver Filter zur Glattung der Zahlraten-Kanile zur Anwendung.

4.4.3. Detektorhohe iiber Grund und effektive Hohe

Fur die korrekte Bestimmung von Radioelement-Konzentrationen aus Hubschrauber-Radiometrie-
messungen ist die Kenntnis des Abstandes zwischen der Strahlungsquelle am Boden und dem Detek-
tor im Hubschrauber von entscheidender Bedeutung. Das von der BGR verwendete Hubschrauber-
Messsystem ist mit zwei Hohenmessern ausgestattet: einem Radarhéhenmesser im Hubschrauber

und einem Laserh6henmesser in der Flugsonde. Grundsitzlich werden die Daten des Radarhéhen-
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messers zur Bestimmung der Detektorhohe tber Grund verwendet, da dieser sich auf der gleichen
Plattform wie der Detektor befindet. Allerdings sind die Daten des Laserh6henmessers genauer und
enthalten auch Informationen iiber das Vorhandensein und ggf. die Dicke von Vegetationsschichten
(meist Wald) am Boden unterhalb des Systems. Wihrend der Radarhéhenmesser in bewaldeten Ge-
bieten die Hohe der Baumkronen anzeigt und den Abstand zum Boden unterschitzt, erlaubt der
Laserh6henmesser sowohl eine Bestimmung des wahren Abstandes zum Boden als auch eine Ab-
schatzung der Vegetationsdicke. Diese Informationen sind fur die Anwendung einer Vegetationskor-
rektur auf die gemessenen Zihlraten erforderlich. In der Datenverarbeitung erfolgt daher eine Zu-
sammenfithrung der Daten von Radar- und Laserhohenmesser, wodurch eine genauere Bestimmung

der Detektorhoéhe iiber Grund und der Vegetationsdicke erméglicht wird.

Fir die Anwendung der Datenanalysetechniken der Radiometrie ist es notwendig, die gemessenen
Daten an Standardbedingungen anzupassen. Dies schliefft die Anpassung der gemessenen Héhe des
Hubschraubers, und damit des Detektors, iiber Grund an Standardtemperatur und -druck (STD) ein.
Die Hohenkorrektur wird nach der Empfehlungen der IAEA (2003) durchgefiihrt:

h. = (h, - P-To) / (Po- (T + To)),
mit:

h. = effektive Hohe tiber Grund (in m) unter STD-Bedingungen,
h, = Héhe des Hubschraubers iiber Grund (in m),
To = 273,15 K, Gefrierpunkt des Wassers auf Kelvin-Skala,

T = Lufttemperatur (in °C),
Py = 101,325 kPa; mittlerer Luftdruck der Atmosphire auf Meereshéhe,
P = im Hubschrauber gemessener barometrischer Druck (in kPa).

4.4.4. Registrierzeitkorrektur

Ein Spektrometer benétigt eine bestimmte Zeit, um einen Impuls vom Detektor zu verarbeiten.
Wihrend dessen werden eingehende Impulse zurtickgewiesen. Die als , Live-time“ bezeichnete Zeit,
in der das Spektrometer fiir eingehende Impulse empfangsbereit ist, wird durch das System mitregis-
triert und dient zur Korrektur der aufgenommenen Zihlraten. Die Korrektur ist gewdhnlich klein,
kann aber bedeutend in Gebieten mit hoher Radioaktivitit sein. Die Registrierzeitkorrektur wird
durchgefiihrt, indem die gemessenen Zahlraten auf den Messzyklus von einer Sekunde hochgerech-
net werden (IAEA, 2003):
N=n.10%/t

mit:

korrigierte Zahlrate,
n = registrierte Roh-Zihlrate,

tL Live-Time (in ms)
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4.4.5. Hintergrundstrahlung

Die kosmische Strahlung (Hoéhenstrahlung) ist eine hochenergetische (>3 MeV) Partikelstrahlung
aus dem Weltall, die auf die duflere Erdatmosphire auftrifft und dort durch Wechselwirkung mit
Gasmolekiilen Partikelschauer mit einer hohen Anzahl von Sekundirteilchen auslost. Die Strahlung
dieser Teilchen streut in das gemessene Gammaspektrum ein. Weiterhin geht vom Hubschrauber
und vom Messsystem eine geringe, als konstant angenommene radioaktive Strahlung aus. Die Sum-
me der Strahlung dieser beiden Komponenten bezeichnet man als Hintergrundstrahlung. Sie ver-
falscht die Messung der vom Erdboden ausgehenden Gammastrahlung und muss korrigiert werden.
Die erforderlichen Korrekturfaktoren werden durch Messfliige in unterschiedlichen Héhen zwischen

etwa 100 und 3500 m tber ausgedehnten Wasserflichen ermittelt. Die Korrektur der Hintergrund-

strahlung erfolgt nach:
NC =a-+ b . CH
mit:
N. = kosmische und Messsystem-Hintergrundstrahlung fiir jeden Messkanal,
a = Hintergrundstrahlung des Hubschraubers inkl. des Messsystems fiir jeden Messkanal,
b = kosmische Einstreuung fir jeden Messkanal,
Cu = Zahlrate im Hohenstrahlungskanal.

Zur Bestimmung der Werte a und b wurde im Jahre 2008 Messflige in verschiedenen Hohen tiber
der Nordsee durchgefiihrt (Tab. 7). Mit den Messdaten wurden die Korrekturgrofien fiir die Kanile
K, U, Th und TC (Gesamtstrahlung) mittels linearer Regression der Zihlraten dieser Kanile gegen

die Zahlraten der kosmischen Strahlung bestimmt.

Tab. 7: Korrekturfaktoren Hintergrundstrahlung

Messsystem kosmische Einstreuung
a [cps] b
TC 31,09 0,722
5,51 0,041
0) 0,48 0,033
Th 0,33 0,041

4.4.6. Compton-Korrektur

Die Streuung von Gammaquanten beim Durchgang von Materie wird als Compton-Effekt bezeich-
net. Praktisch hat dies zur Folge, dass ein bestimmter Anteil z. B. von der Thorium-Strahlung in die
niedrigeren Energiebereiche des Uran- und Kalium-Fensters einstreut. Ebenso streuen Uran-Anteile
in den Kalium-Kanal. Der umgekehrte Effekt, d. h. die Einstreuung in hohere Energiekanile existiert
auch, ist aber deutlich geringer. Die Koeffizienten der Einstreuraten (stripping ratios) wurden im
Jahre 2008 iiber Kalibrierkorper der BGR (Grasty et al., 1991) bestimmt und entsprechend den Emp-
fehlungen der IAEA (2003) angebracht. Die Werte sind in Tab. 8 aufgelistet.
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Tab. 8: Koeffizienten der Einstreuraten

Einstreurate Wert

Th>U o 0,2485
Th> K B 0,3852
U >K y 0,6599
U >Th a 0,0395

Die Werte von 0, B, Y steigen mit der Héhe des Hubschraubers iiber Grund an und miissen daher
unter STD-Bedingungen korrigiert werden:
0. =0+ 0,00049 - h,

B. =P +0,00065 - h,
Ye =17+ 0,00069 - h,

wobei h. die dquivalente H6he tber Grund (in m) unter STD-Bedingungen ist. Um die Netto-
Zahlraten der jeweiligen Kanile zu erhalten, muss von den gemessenen Werten der eingestreute
Anteil abgezogen werden:

Ntheory = (N —aNy) / (1 — ao)

NU(corr) = (NU - aNTh) / (1 - aa)
NK(corr) = NK - BNTh(con) - YNU(corr)

Dabei reprasentieren Nm, Nx und Ny die beziiglich der Hintergrundstrahlung unter STD-
Bedingungen korrigierten Netto-Zahlraten, Ntncorn, Nuory und Nk die beziiglich der Einstreuraten
korrigierten Zihlraten und o, B, Y und a die Einstreuraten unter STD-Bedingungen. Fiir die Gesamt-

strahlung wird keine Compton-Korrektur durchgefiithrt (vgl. IAEA, 2003).

4.4.7. Zahlraten in Standardflughohe

Die Intensitit der vom Boden stammenden Gammastrahlung nimmt durch Absorption in der Luft
mit der Hohe tber Grund ab. Die energieabhingige Absorptionskonstante | der Luft wird bestimmt
wie in IAEA (1991) beschrieben. Die Absorption hingt hauptsichlich von der Dichte und Feuchtig-
keit der Luft ab. Im Uran-Kanal ist sie zusatzlich von veranderlichen Radon-Konzentrationen in Luft

beeinflusst.

Mit den Absorptionskonstanten [ werden die in einer Héhe h gemessenen Zihlraten N, (nach Be-
riicksichtigung der Hintergrundstrahlung und der der Einstreuraten) umgewandelt in Strahlungsin-
tensititen bei einer Normhohe von hy = 80 m:

N, = N, . ¥ to-ho
mit:

Absorptionskoeffizient fuir das jeweilige spektrale Fenster,

z =
]
Il [

beobachtete Zahlrate bei effektiver Hohe h..

N, = korrigierte Zihlrate bezogen auf die Standardhéhe hy.
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Die Absorptionskoeffizienten L (Tab. 9) wurden tiber einer Teststrecke in Allensteig, Osterreich, im

Jahre 2003 mit Hilfe von Testfliigen in unterschiedlichen Héhen bestimmt.

Tab. 9: Absorptionskoeffizienten

Spektralfenster Absorptionskkoeffizienten p
(in 1/m bei STP)
K 0,007733
0,008132
Th 0,005784
TC 0,006468

4.4.8. Berechnung von Radioelement-Konzentrationen und Strahlungsrate

IAEA (2003) empfiehlt die Umrechnung der Zihlraten der drei Gammastrahler in Aquivalent-
Konzentrationen am Boden sowie die Angabe der Strahlungsrate (Exposure Rate) am Boden. Dies
hat den Vorteil, dass die Ergebnisse von Messungen verschiedener Instrumente (z. B. mit unter-
schiedlichem Kristallvolumen) untereinander vergleichbar sind. Als Ergebnis erhilt man den Gehalt
des Radioelementes K (in %) und die Aquivalentgehalte der beiden Radioelemente eU (in ppm) und
eTh (in ppm) in den oberflichennahen Bodenschichten. Die Umwandlung der Zihlraten in Konzent-

rationen am Boden erfolgt nach folgender Beziehung:

C = NJ/S
mit:
C = Konzentrationen der Elemente (Kin %, eU in ppm, eTh in ppm)
N, = korrigierte Zihlrate im jeweiligen Energiefenster
S = Sensitivitit der Strahlungsquelle im Energiefenster (vgl. Tab. 6)

Die erforderlichen Eichfaktoren (Sensitivititen S, Tab. 10) wurden mit Hilfe von Testmessungen

tiber einer Eichstrecke in Allensteig, Osterreich ermittelt.

Tab. 10: Sensitivititen

1% K = 28,42 cps

lppmeU =2,92cps

lppmeTh =1,96cps

Die so ermittelten Aquivalentgehalte beziehen sich auf eine unendlich ausgedehnte, gleichmafig
strahlende Ebene. Sie kénnen sich von den wahren Konzentrationen der Elemente im Boden unter-
scheiden, insbesondere wenn die strahlenden Flichen unregelmifig verteilt sind oder durch Einfluss

von Bodenfeuchte. Weiterhin kann der Radongehalt der Luft wahrend einer Messung stark schwan-
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ken. Radon wirkt stérend bei radiometrischen Messungen, insbesondere bei der Bestimmung von
Urangehalten, da Radon-Strahlung im Uran-Energiefenster registriert wird. Aktuell ist in der Daten-
verarbeitung keine Korrektur der Radonstrahlung implementiert, in den Karten der Urangehalte

angegebene Absolutwerte sind daher unter Vorbehalt zu betrachten.

Fehler in den errechneten Radionuklidkonzentrationen ergeben sich auch in Gebieten wo eine Vege-
tationsbedeckung (meist in Form von Biumen in bewaldeten Gebieten) einen Teil der vom Boden
stammenden Strahlung absorbiert. Eine Korrektur des Vegetationseinflusses ist moglich unter der
Annahme, dass die Absorption exponentiell mit der Dicke der Vegetation zunimmt und Vegetati-
onsdicken bekannt sind:

Cp= Co-e"‘"D

mit:
Co = Element-Konzentration am Boden,
Cp = Element-Konzentration bestimmt in Anwesenheit von Vegetation,
D = Vegetationsdicke,
py = linearer Abschwichungskoeffizient der Vegetation.

Werte fur py (Tab. 11) wurden empirisch bestimmt unter Verwendung umfangreicher Datensatze
aus Norddeutschland. Die Vegetationsdicken wurden aus Daten des Laserh6henmessers ermittelt.
Zusitzlich zu den drei Radionukliden wurde ein Abschwichungskoeffizient fiir die Totalstrahlung

empirisch ermittelt.

Tab. 11: Lineare Abschwiichungskoeffizienten uy von Vegetation

K 0,012
0,008

Th 0,011
TC 0,006

Die Strahlungsrate am Erdboden wird berechnet als Funktion der K-, U-, and Th-Konzentrationen:

E=1,505-K+0,653.eU + 0,287 -eTh

E = Strahlungsrate am Erdboden [UR/h]

mit:
1%K  =1,505uR/h,
1ppmeU =0,653 uR/h,
1 ppm eTh= 0,287 uR/h.
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4.4.9. Statistische Niveauanpassung und Glattung

Vor der Vegetationskorrektur wird eine statistische Niveauanpassung der Konzentrations- und To-
talstrahlungs-Daten vorgenommen. Dazu werden die Differenzen an den Kreuzungspunkten zwi-
schen Fluglinien und Kontrolllinien berechnet und flugweise gemittelt. Die gemittelten Werte wer-
den zur Korrektur von Niveauunterschieden verwendet. Solche kénnen auftreten, wenn sich wih-
rend der Kampagne Anderungen in den Umweltbedingungen (z.B. Boden-, Luftfeuchte, Radongehalt
der Luft) ergeben haben.

Verbleibende, meist geringe Niveauunterschiede werden durch ein nachfolgendes Micro-Levelling
eliminiert. Das Micro-Levelling basiert auf dem Gitter der Flugliniendaten, in welchem Niveaufehler
durch Anwendung eines Butterworth-Hochpassfilters (Wellenldnge 300 m, Grad 8) und eines direk-
tionalen Kosinusfilters (Azimuth 90°, Grad 1) identifiziert werden. Ergebnis der Filterung ist ein
Fehlergitter, welches entlang der Fluglinien abgetastet wird. Die abgetasteten Fehlerwerte werden
mit einem Spline-Filter (Glitte 0,65 / 0,5, Spannung 0,5 / 0,5 fiir Fluglinien / Kontrollprofile) stark
gegliattet und dann von den Originaldaten abgezogen. Die resultierenden Gitter aus den niveaukorri-
gierten Daten weisen praktisch keine Niveaufehler mehr auf. Schlief}lich werden die Daten der Kon-
trollprofile an das Gitter der niveaukorrigierten Flugliniendaten angepasst. Hierzu werden Fehler-

werte tiber einen Spline angenihert und von den Kontrollprofil-Daten abgezogen.

Die aus den niveaukorrigierten Daten erzeugten Gitter werden schliefilich durch Anwendung eines
zweidimensionalen Medianfilters mit Radius 1 (fur Kalium, Thorium und Totalstrahlung), bzw. 2
(fur Uran) leicht geglittet. Die gefilterten Gitter werden entlang des Flugweges abgetastet und die
abgetasteten Daten als Grundlage fir die Vegetationskorrektur und die Berechnung der Strahlungs-

rate verwendet.

4.4.10. Prasentation der Ergebnisse

Die Ergebnisse der radiometrischen Messungen werden in Form von Karten der Aquivalentkonzent-
rationen der Radioelemente Kalium, Uran und Thorium sowie der Gesamtstrahlung und der Strah-
lungsrate am Erdboden (vgl. Kapitel 5) dargestellt. Die fiir die Produktion der Karte verwendeten
Datenpunkte sind als schwarze Fluglinie dargestellt. Die weiflen Punkte auf den Fluglinien markie-

ren Bereiche, in denen die Daten interpoliert worden sind.

4.5. Kartenherstellung mit GEOSOFT-Software

Fir jeden Ergebnisparameter sind farbige Isolinienkarten im Maf3stab 1:50.000 hergestellt worden,
wobei eine Gitterzellengréfle (Grid) von 50 und ein Suchradius von 250 m gewihlt wurde. Als Kar-
tengrundlage dienten die in Kapitel 5 angefithrten Blatter der vergréflerten Topographischen Karte
DTK 100-V. Des Weiteren sind die Fluglinien ebenfalls auf allen Karten enthalten.

Die Zusammenstellung von Geophysik, Topografie und Legendeninformationen erfolgt mit dem
Programm ArcGIS 10 von ESRI. Zum Import und zur Darstellung der Geosoft-Raster-Dateien als
Rasterlayer in ArcMap wird ein Zusatzmodul von Geosoft fur ArcGIS als Erweiterung benétigt
(http://www.geosoft.com/resources/releasenotes/plugins/arcGISplugin.asp, auch beiliegend auf

DVD). Die Erstellung von PDE-Dokumenten wird mit Adobe Acrobat X vorgenommen.



BGR oo,  Technischer Bericht -37-
mmy—asmmmn.  Und Rohstoffe

seozenrnum nanwoven  Hubschrauber-Geophysik Bremerhaven 2001 (Revision 2011)

5. Kartographische Arbeiten

5.1. Topographische Karten 1:50.000

Als Hintergrund zur Darstellung der aerogeophysikalischen Messergebnisse wurde eine Topographi-
sche Karte mit einem Sonderblattschnitt auf Grundlage von Rasterdaten der DTK 100-V (Topogra-
phische Karte 1:100.000) hergestellt. Zur Abdeckung des Messgebietes ergab sich ein Blatt mit der
Ausdehnung von 28 km x 32 km. Tab. 12 enthalt die Eckpunktkoordinaten des Blattes.

Tab. 12: Eckpunktkoordinaten des Blattschnittes Bremerhaven (2011)

Karteneckpunkt GauB-Kriiger-Koordinaten

Rechtswert Hochwert
SW 3461 000 5922 000
NW 3461 000 5954 000
NO 3489 000 5954 000
SO 3489 000 5922 000

Die Ergebniskarten 1:50.000 basieren auf Rasterdaten der DTK 100-V, Blitter C 2314 Langen (97),
C 2318 Cuxhaven (97), C 2714 Bremerhaven (00), C 2718 Bremervérde (00), und sind digital auf
1:50.000 vergrofiert worden. Herausgeber ist das LGN — Landesvermessung + Geobasisinformation Nie-
dersachsen, 30659 Hannover. Abgedeckt wird der Bereich, der im Kartenbild ca. zwischen Esenshamm
im Studwesten, dem Wurster Watt im Nordwesten, Flogeln im Nordosten und Lunestedt im Siidosten

liegt.

Digital wurde dazu ein Kartenrahmen mit Gauf3-Kriiger-Eckpunktkoordinaten im 3°-Meridian-Strei-
fensystem mit 9° als Mittelmeridian (Zone 3), basierend auf dem Bessel-Ellipsoid, und erginzenden
geografischen Koordinaten erstellt. Der Grauton der topografischen Darstellung wird durch eine

funfzigprozentige Aufrasterung der digitalen Topografie erreicht.

5.2. Ergebniskarten

Fiir das Messgebiet Bremerhaven wurden 24 geophysikalische Ergebniskarten jeweils mit unterlegter
Topografie im Mafistab 1:50.000 hergestellt (sieche Kartenverzeichnis und Anhang III). Alle Karten
sind mit einer ausfihrlichen Legende versehen, die Auskunft tiber das Messgebiet, die Kartengrund-

lagen, den dargestellten Parameter und die beteiligten Institutionen und Personen gibt.

Ferner wurden eine topografische Hohenkarte und eine Fluglinienkarte produziert, die die Lage der
Messprofile auf der Grundlage der Topographischen Karte im jeweiligen Mafistab zeigt. Die Profile
sind an ihrem Anfang in Flugrichtung mit Liniennummern versehen. Die Positionen der Zeitmarken
(kurzer ,|“ 1 s, d. h. 10 Werte, langer ,,|“ 10 s, d. h. 100 Werte ) sind gekennzeichnet. Jede finfte
Zeitmarke (10 s) ist mit der dazugehorigen Zeitmarkennummer (Record) in Fluglinienrichtung be-
schriftet. Die Fluglinienkarten gestatten eine schnelle Zuordnung der Daten von Profilen und Verti-

kalsektionen zur Position im Messgebiet.
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6. Archivierung

Alle Daten und Produkte sind auf DVD gespeichert und im Fachbereich B2.1 archiviert. Dartber
hinaus sind Ergebnisdaten als ASCII-codierte Profildaten im GEOSOFT XYZ-Format und die Ender-
gebnisse (Bericht, Karten und Vertikalsektionen) als PDF-Dokumente im Originalmafistab auf einer
DVD (Tab. 14) als Anlage zu diesem Bericht abgelegt.

Tab. 14: Inhalt der DVD im Uberblick

Verzeichnis Inhaltsbeschreibung

\Acrobat Reader Adobe® Acrobat Reader in div. Versionen fir gingige Betriebssysteme

\Bericht Technischer Bericht des Projektes im PDF-Format

\HEM ASCII-Datei aller gemessenen Rohdaten (*raw)
ASCII-Datei aller prozessierter Daten (*dat)
ASCII-Datei aller abgeleiteten Halbraumparameter (*app)

ASCII-Datei der Ergebnisse nach 1-D-Inversion (*inv)

\HMG ASCII-Datei der magnetischen Totalintensitit, IGRF, Bodenstationsda-
ten, Tagesvariation etc.

\Daten...

\HRD ASCII-Datei der Gehalte bzw. Aquivalentkonzentrationen fiir die
Radioelemente Kalium, Uran und Thorium sowie fiir die Total-
strahlung und die Strahlungsrate

\HEM Karten 1:50.000 des Halbraumwiderstandes und der Schwerpunkts-
tiefe fuir die Frequenzen 383 Hz, 1832 Hz, 8630 Hz, 41.330 Hz,
192.500 Hz im PDF-Format

Karten 1:50.000 des spezifischen Widerstandes als Ergebnis der
1D-Inversion in den Tiefen 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 und 60 m
unter NN im PDF-Format

\HMG Karte 1:50.000 der Anomalien der magnetischen Totalintensitat
in nT im PDF-Format

\Karten...

\HRD Karten 1:50.000 der Gehalte bzw. Aquivalentkonzentrationen fiir die
Radioelemente Kalium, Uran und Thorium sowie fiir die Total-
strahlung und die Strahlungsrate im PDF-Format

\Fluglinien Karten 1:50.000 des tatsichlich zuriickgelegten Flugweges mit
Topographie im PDE-Format

\ArcGIS Kartenprojekte fiir ArcGIS 10 (*.mxd) inklusive Legendenteile (*.bmp),
Rasterdaten (*.tif), Geosoft Oasis-Daten und Geosoft-Plugin fur ArcGIS

Vertikale Widerstandsverteilung nach 1D-Inversion fiir alle Profile im
Messgebiet, horizontaler Maf3stab 1:50.000, vertikaler Maf3stab
1:2.000, im PDEF-Format

\Vertikalsektionen
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GEOZENTRUM HANNOVER HUbSChraner'GeothSik Bremerhaven 2001 (ReViSion 201 1)

Anhang |

Messgebiet Bremerhaven

Tab. A-1: Flugprotokoll

Uhrzeit (UTC) Profil Bemerkungen

Anfang-Ende

87000 | 12.06.0 08:00-10:35 |1.1W Flugplatzhohe: 10 Fuf (3 m)

1 210 .
31W Profilflug
410 Wetter: bewslkt, kithl, Wind aus 320° mit 17
51W Knoten
6.10

71W Ab Profil 7 keine Videoaufzeichnung
810 Spikes im Mag

91W GPS auf Bird-Antenne geschaltet
(gilt fiir samtliche Messfluge)

Anderungen am Bird:
- DC/DC-Wandler fir T4 und T5
- DC/DC-Wandler auf der Empfangerseite

- Masse und Kabelverbindungen sendeseitig

geandert

Repariertes MCM fur DAS 8 eingebaut

87001 | 12.06.0 12:30-15:15 | 10.10 Profilflug
1 111 W
1210
131W
1410
151W
16.1 0
171W
1810
191 W

Wetter: sonnig, Wind aus 310° mit 12 Knoten.

Spikes im Mag
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87002 | 13.06.0 06:55-09:51 | 20.10 Profilflug
1 211W
2210
231 W
2410
251W
26.10
271W
2810
291W

Wetter: sonnig, Wind aus 270° mit 1 Knoten.

Mag-Bandbreite auf 0,25 eingestellt; es treten

keine Spikes mehr auf

87003 | 13.06.0 11:30 - 14:06 | 30.10 Profilflug
1 311W
3210
331 W
3410
35.1W
36.10
371W
38.10
39.1W
40.1 0
411W

Wetter: sonnig; Wind aus 320° mit 8 Knoten

87004 | 14.06.0 07:22 -10:07 | 4210 Profilflug

1 43.1W
4410 Wetter: sonnig; Wind aus 30° mit 9 Knoten
451W | Linie 48.1: leichte Stérungen in EM5I westlich
46.10 von Bramel
471W | (Fid 501 - 505)
48.10
49.1W | Linie 50.1: Stérungen in EM5I (Fid 639 - 649)
50.10

Linie 51.1: Stérungen in EMS5I (Fid 743 - 753)

51.1W
5210

53.1W
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seozenrnum nanwoven  Hubschrauber-Geophysik Bremerhaven 2001 (Revision 2011)
87005 | 14.06.0 12:00-14:32 | 54.10 Profilflug
1 551 W
5610 Wetter: sonnig; Wind aus 330° mit 11 Knoten
ST1W Stérungen in EMS5I, teilweise auch in EM5Q:
58.10
591 W | Linie 54.1: Fid 78 — 88
60.1 O Linie 56.1: Fid 198 - 202
61.1W | Linie 57.1: Fid 260 -267;
62.10 278 - 281
63.1 W | Linie 58.1: Fid 301 - 315
6410 | Linie59.1: Fid372-377
65.1W | Linie 60.1: Fid 404 - 420
66.1 O Linie 61.1: Fid 494 - 505
Linie 62.1: Anfang - Fid 540
Linie 63.1: Fid 602 - Ende
Linie 64.1: Anfang - Fid 630
Linie 65.1: Fid 702 — Ende
Linie 66.1: Fid 738
Sonderprofile iiber dem Wollingster See
301.1 0
3021 W
303.1 0
87006 | 15.06.0 07:40-10:03 | 67.1W Profilflug
1 68.1 O
691 W Wetter: sonnig; Wind aus 130° mit 12 Knoten
70.10 Storungen in EM5:
71.1W
7210 Linie 67.1: Fid 100 bis Ende
731 W | Linie 68.1: Anfang - Fid 131
741 0 Linie 69.1: Fid 205 - Ende
75.1 W | Linie 70.1: Anfang - Fid 238
76.1 O Linie 71.1: Fid 311 - Ende
771 W | Linie 72.1: Anfang - Fid 337
7810
79.10
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mmy—asmmmn.  Und Rohstoffe

seozenrnum nanwoven  Hubschrauber-Geophysik Bremerhaven 2001 (Revision 2011)

87007 | 18.06.0 11:45-14:12 | 80.1W | Profilflug
1 81.10
821W
83.10
84.1W
85.10
86.1W
87.10
88.1W
89.10

Wetter: bewolkt; Wind aus 310° mitl7 bis 24

Knoten

87008 | 19.06.0 07:40-10:11 | 90.1W | Profilflug
1 9110
921 W
9310
941 W
9510
96.1 W
9710
98.1W
99.10
100.1 W
10110
1021 W
103.10
1041 W
10510
106.1 W
107.10

Wetter: bewolkt; Wind aus 300° mit 11 Kno-

ten

87009 | 19.06.0 | 13:00-14:02 | 206.10 | Sonderflug iiber Wallanlagen
1 2071 W
208.10
209.1W

Wetter: bewolkt; Wind aus 320° mit 12 Kno-

ten
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mmy—asmmmn.  Und Rohstoffe

seozenrnum nanwoven  Hubschrauber-Geophysik Bremerhaven 2001 (Revision 2011)

87010 | 20.06.0 08:00-10:30 | 269N Querprofilflug

1 2598
24.9 N Wetter: bewolkt, kithl; Wind aus 210° mit 8
7395 Knoten
229N 17.9: nordlich von Friedheim
21.98 Storungen in EM5I
209N | (Fid 759 - 767)
19.9S
18.9N
17.9S

87011 | 20.06.0 | 13:30-14:39 | 501.1W | Testflug mit EM iiber Wasser

1 502.10
5031 W V\‘fetjcer: zunéichst‘sonnig;‘ iiber der Nord'see
504.1 0 diesig und regnerisch; Wind aus 290° mit 6

Knoten

1. Flughéhe 250 Fuf3
2. Flughohe 300 Fuf}
3. Flughohe 750 Fufy
4. Steigflug 200 — 1200 Fuf3 (2x)

87012 | 21.06.0 07:30-10:03 | 169N Querprofilflug

1 1598
14.9N Wetter: bewolkt; Wind aus 320° mit 9 Knoten
13.98 Stérungen in EMS5:
129N

1195 | Linie16.9: Fid109 - 115
109N | Linie15.9: Fid 202 - 215
995 Linie 14.9: Fid 271 - 285
Linie 12.9: Fid 437 - 458
Linie 12.9: Fid 642 - 662
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Bundesanstalt flr
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GEOZENTRUM HANNOVER

Technischer Bericht
Hubschrauber-Geophysik Bremerhaven 2001 (Revision 2011)

-46 -

87013

21.06.0

12:15-14:28

89N
7.98S
6.9N
5.98S
49N
31915
29N
198

200.9 N
201.9S
202.9N
203.9 S
2049 N
2059 S
206.9 N
207.9 S
2089 N

Querprofilflug + Sonderflug

Wetter: bewolkt; Wind aus 310° mit 10 Kno-

ten

Sonderprofile iiber Wallanlagen
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Anhang lll

DVD-Inhalt

\Acrobat Reader\ \Oasis\
Adobe - Adobe Reader herunterladen.URL 087_DEM_neu.map
\Android\ 087_DEM_neu.map.xml
Android\AdobeReader.apk 087_Flightlines_neu.map
\Mac\ 087_Flightlines_neu.map.xml
AdbeRdr1010_de_DE.dmg 087_rho_005mNN_neu.map
\Unix\ 087_rho_005mNN_neu.map.xml
AdbeRdr9.4.2-1_i386linux_deu.deb 087_rho_010mNN_neu.map
AdbeRdr9.4.2-1_i486linux_deu.bin 087_rho_010mNN_neu.map.xml
AdbeRdr9.4.2-1_i486linux_deu.rpm 087_rho_015mNN_neu.map
AdbeRdr9.4.2-1_i486linux_deu.tar.bz2 087_rho_015mNN_neu.map.xml
\Windows 7\ 087_rho_020mNN_neu.map
AdbeRdr1011_de_DE.exe 087_rho_020mNN_neu.map.xml

087_rho_030mNN_neu.map
087_rho_030mNN_neu.map.xml
087_rho_040mNN_neu.map

\Bericht\
Technischer Bericht Bremerhaven 87.pdf

\Daten\ 087_rho_040mNN_neu.map.xml
\HEM\ 087_rho_050mNN_neu.map
Format_description_ HEM.txt 087_rho_050mNN_neu.map.xml
HEMO087_APP xyz 087_rho_060mNN_neu.map
HEMO087_DAT.xyz 087_rho_060mNN_neu.map.xml
HEMO087_INV xyz 087_rho_060muNN.map
HEMO087_RAW.xyz 087_rhoal_neu.map

087_rhoa2_neu.map

VHMGA L. 087_rhoa2_neu.map.xml
Format_description_ HMG.txt
HMGOS7 XYZ 087_rhoa3_neu.map
087_rhoa3_neu.map.xml
\HRD\ 087_rhoa4_neu.map
Format_description_HRD.txt 087_rhoa4_neu.map.xml
HRDO087.XYZ 087_rhoa5_neu.map
Karten) o7 s e
\ArcGis\ -

087_zstl_neu.map.xml
087_zst2_neu.map
087_zst2_neu.map.xml
087_zst3_neu.map
087_zst3_neu.map.xml
087_zst4_neu.map
087_zst4_neu.map.xml
087_zst5_neu.map
087_zst5_neu.map.xml
expo.zon
EXPO_M1.grd
EXPO_M1.grd.gi
EXPO_M1.grd.xml
MAG.zon
MAG_LEV.grd
MAG_LEV.grd.gi
MAG_LEV.grd.xml

87 Bremerhaven Digital Elevation Model.mxd

87 Bremerhaven Fluglinien.mxd

87 Bremerhaven Gesamtstrahlung.mxd

87 Bremerhaven Halbraumwiderstand rhoal.mxd
87 Bremerhaven Halbraumwiderstand rhoa2.mxd
87 Bremerhaven Halbraumwiderstand rhoa3.mxd
87 Bremerhaven Halbraumwiderstand rhoa4.mxd
87 Bremerhaven Halbraumwiderstand rhoa5.mxd
87 Bremerhaven Kalium.mxd

87 Bremerhaven Kartenrahmen.mxd

87 Bremerhaven Magnetik.mxd

87 Bremerhaven Schwerpunktstiefe zst1l.mxd

87 Bremerhaven Schwerpunktstiefe zst2.mxd

87 Bremerhaven Schwerpunktstiefe zst3.mxd

87 Bremerhaven Schwerpunktstiefe zst4.mxd

87 Bremerhaven Schwerpunktstiefe zst5.mxd

87 Bremerhaven Strahlungsrate.mxd

87 Bremerhaven Thorium.mxd map.(;rlll

87 Bremerhaven Uran.mxd map 0 1.map 1
87 Bremerhaven Widerstand 005m unter NN.mxd zzpo]_'zzl;'xm
87 Bremerhaven Widerstand 010m unter NN.mxd potpzor;

87 Bremerhaven Widerstand 015m unter NN.mxd POT_BIO.grd

87 Bremerhaven Widerstand 020m unter NN.mxd
87 Bremerhaven Widerstand 030m unter NN.mxd
87 Bremerhaven Widerstand 040m unter NN.mxd
87 Bremerhaven Widerstand 050m unter NN.mxd
87 Bremerhaven Widerstand 060m unter NN.mxd

POT_BIO.grd.gi
POT_BIO.grd.xml
rho_005mNN_neu.grd
rho_005mNN_neu.grd.gi
rho_005mNN_neu.grd.xml
\Legenden\ rho_010mNN_neu.grd
Legenden.zip rho_010mNN_neu.grd.gi
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rho_010mNN_neu.grd.xml \Karten\
rho_015mNN_neu.grd \DEM\
rho_015mNN_neu.grd.gi 87 Bremerhaven Digitales Hshenmodell.pdf

rho_015mNN_neu.grd.xml
rho_020mNN_neu.grd
rho_020mNN_neu.grd.gi

\Fluglinien\
87 Bremerhaven Fluglinien.pdf

rho_020mNN_neu.grd.xml \HEM\

rho_030mNN_neu.grd 87 Bremerhaven Halbraumwiderstand rhoal.pdf
rho_030mNN_neu.grd.gi 87 Bremerhaven Halbraumwiderstand rhoa2.pdf
rho_030mNN_neu.grd.xml 87 Bremerhaven Halbraumwiderstand rhoa3.pdf
rho_040mNN_neu.grd 87 Bremerhaven Halbraumwiderstand rhoa4.pdf
rho_040mNN_neu.grd.gi 87 Bremerhaven Halbraumwiderstand rhoa5.pdf
rho_040mNN_neu.grd.xml 87 Bremerhaven Schwerpunktstiefe zst1.pdf
rho_050mNN_neu.grd 87 Bremerhaven Schwerpunktstiefe zst2.pdf
rho_050mNN_neu.grd.gi 87 Bremerhaven Schwerpunktstiefe zst3.pdf
rho_050mNN_neu.grd.xml 87 Bremerhaven Schwerpunktstiefe zst4.pdf
rho_060mNN_neu.grd 87 Bremerhaven Schwerpunktstiefe zst5.pdf
rho_060mNN_neu.grd.gi 87 Bremerhaven Widerstand 005m unter NN.pdf
rho_060mNN_neu.grd.xml 87 Bremerhaven Widerstand 010m unter NN.pdf
rhoal_neu.grd 87 Bremerhaven Widerstand 015m unter NN.pdf
rhoal_neu.grd.gi 87 Bremerhaven Widerstand 020m unter NN.pdf
rhoal_neu.grd.xml 87 Bremerhaven Widerstand 030m unter NN.pdf
rhoa2_neu.grd 87 Bremerhaven Widerstand 040m unter NN.pdf
rhoa2_neu.grd.gi 87 Bremerhaven Widerstand 050m unter NN.pdf
rhoa2_neu.grd.xml 87 Bremerhaven Widerstand 060m unter NN.pdf

rhoa3_neu.grd
rhoa3_neu.grd.gi
rhoa3_neu.grd.xml

\HMG\
87 Bremerhaven Magnetik.pdf

rhoa4_neu.grd \HRD\

rhoa4_neu.grd.gi 87 Bremerhaven Gesamtstrahlung.pdf
rhoa4_neu.grd.xml 87 Bremerhaven Kalium.pdf
rhoa5_neu.grd 87 Bremerhaven Strahlungsrate.pdf
rhoa5_neu.grd.gi 87 Bremerhaven Thorium.pdf
rhoa5_neu.grd.xml 87 Bremerhaven Uran.pdf

'tI'};;)gf};lI 0.grd \Vertikalsektionen\

Vertisec 870011.pdf
Vertisec 870019.pdf
Vertisec 870021.pdf
Vertisec 870029.pdf
Vertisec 870031.pdf
Vertisec 870039.pdf
Vertisec 870041.pdf
Vertisec 870049.pdf
Vertisec 870051.pdf
Vertisec 870059.pdf
Vertisec 870061.pdf
Vertisec 870069.pdf
Vertisec 870071.pdf
Vertisec 870079.pdf
Vertisec 870081.pdf
Vertisec 870089.pdf
Vertisec 870091.pdf
Vertisec 870098.pdf
Vertisec 870099.pdf
Vertisec 870101.pdf
Vertisec 870108.pdf
Vertisec 870109.pdf
Vertisec 870111.pdf
Vertisec 870118.pdf
Vertisec 870119.pdf
Vertisec 870121.pdf
Vertisec 870128.pdf
Vertisec 870129.pdf
Vertisec 870131.pdf
\Topographie\ Vertisec 870138.pdf

Zusammenbau Bremerhaven.tfwx Vertisec 870139.pdf

Zusammenbau Bremerhaven.tif Vertisec 870141.pdf

THO_BIO.grd.gi
THO_BIO.grd.xml
TOPO_LEV_FILT300_neu.grd
TOPO_LEV_FILT300_neu.grd.gi
TOPO_LEV_FILT300_neu.grd.xml
tot.zon

TOT_BIO.grd

TOT_BIO.grd.gi
TOT_BIO.grd.xml

ura.zon

URA_BIO.grd

URA_BIO.grd.gi
URA_BIO.grd.xml
zstl_neu.grd

zstl_neu.grd.gi
zstl_neu.grd.xml
zst2_neu.grd

zst2_neu.grd.gi
zst2_neu.grd.xml
zst3_neu.grd

zst3_neu.grd.gi
zst3_neu.grd.xml
zst4_neu.grd

zst4_neu.grd.gi
zst4_neu.grd.xml
zst5_neu.grd
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Vertisec 870148.pdf Vertisec 870502.pdf
Vertisec 870149.pdf Vertisec 870511.pdf
Vertisec 870151.pdf Vertisec 870521.pdf
Vertisec 870158.pdf Vertisec 870531.pdf
Vertisec 870159.pdf Vertisec 870541.pdf
Vertisec 870161.pdf Vertisec 870551.pdf
Vertisec 870169.pdf Vertisec 870561.pdf
Vertisec 870171.pdf Vertisec 870571.pdf
Vertisec 870179.pdf Vertisec 870581.pdf
Vertisec 870181.pdf Vertisec 870591.pdf
Vertisec 870189.pdf Vertisec 870601.pdf
Vertisec 870191.pdf Vertisec 870611.pdf
Vertisec 870199.pdf Vertisec 870621.pdf
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Anhang IV

Karten
(Originalkarten verkleinert auf 1:200.000)
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Alle anderen Karten und Vertikal-
sektionen sind in dieser Web-Fassung
des Berichtes nicht enthalten.

All other maps and vertical
resistivity sections are not included
in this web edition of the report.



