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FAS Fugro Airborne Surveys (heute: CCS - Compagnie Générale de Géophysique)
FIS-GP Fachinformationssystem Geophysik
ft feet (Fuss)
G Verstiarkungskonstante des Gammastrahlenspektrometers
GCG German Combined QuasiGeoid
GFZ GeoforschungsZentrum Potsdam
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LBEG Landesamt fir Bergbau, Energie und Geologie
LIAG Leibniz-Institut fur Angewandte Geophysik
log Logarithmus
H Absorptionskoeffizient
Hy Abschwichungskoeffizient der Vegetation
[, Ha magnetische Permeabilitit (n = 0: Luft, wo =4n-107 Vs/Am)
uR/h Mikroréntgen pro Stunde
m Meter
m NHN Meter iiber Normalhéhennull
m uG Meter iiber Gelande
MeV Megaelektronenvolt
ms Millisekunde
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mxd ArcGIS-Datenformat
N Norden
Anzahl Frequenzen
n Laufparameter (Modellparameter)
N, Zahlrate der Hintergrundstrahlung
Nal Natriumjodid
NASVD noise adjusted singular value decomposition
NHN Normalhéhennull (Héhe nach DHHN92)
NL nicht-linear
N, Anzahl Schichten
No, Zahlraten Nrpeor), Nuom), Nkeorn und N 1c bei effektiver Hohe h,
Ngr registrierzeitkorrigierte Rohzahlrate
nr Rohzihlrate
N, Zghlraten Ny, bezogen auf die Standardhéhe h
nT Nanotesla
N, bzgl. Hintergrundstrahlung und STD-Bedingungen korrigierte Zihlraten
(x=K, U, Th)
Nicorn) bzgl. der Einstreuraten korrigierte Zahlraten (x = K, U, Th)
O Osten
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offs offset
o Kreiszahl (= 3,14159265...)
p im Hubschrauber gemessener Luftdruck
P Skintiefe
Py mittlerer Luftdruck auf Meereshshe (P, =101,325 kPa)
PC Personalcomputer
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PDF Portable Document Format

ppm parts per million

Q Quadrature oder Out-of-phase-Komponente (Imaginirteil) der HEM-Daten
Q. berechnete Quadrature-Komponente
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t Zeit
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tanh Tangens Hyperbolicus
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U Uran

USB Universal Serial Bus
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W Westen
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1. Zusammenfassung

Die Kenntnis des nahen Untergrundes zwischen der Oberfliche und den ersten hundert Metern
Tiefe ist eine wesentliche Voraussetzung zur Planung und Arbeit in vielfiltigen 6konomischen, 6ko-
logischen und geowissenschaftlichen Bereichen. Die Nordseekuste ist unter Aspekten wie Klima-
wandel, Kiistenschutz und Wirtschaftsraum von besonderem Interesse. Nordseeinseln, Wattenmeer
und Deichregionen sind durch Sturmfluten und langfristigen Meeresspiegelanstieg besonders ge-
fihrdet. In Norddeutschland gewinnt die Problematik der Grundwasserversalzung in der Praxis der
Grundwasserférderung und -aufbereitung zunehmend an Bedeutung und ist eine latente Gefahr fiir
die nachhaltige Nutzung der Grundwasservorkommen. Die natiirlichen Ursachen wie Meerwasserin-
trusionen und Ablaugungen der Salzstécke werden durch hydraulische Eingriffe bei Grundwasser-
entnahme sowie bei kiinstlicher Entwisserung verstarkt. Auch wenn diese Gefahren kaum abgewen-
det werden konnen, sind ihre Auswirkungen zum Beispiel auf Su3wasservorkommen besser ein-
schitzbar, wenn eine umfassende Datengrundlage zur Verfugung steht. Aerogeophysikalische Mes-
sungen koénnen hier insbesondere Hydrogeologen und Wasserversorgern zu einem besseren Ver-

standnis der Verhiltnisse im Untergrund verhelfen.

Die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) fithrt derzeit im Rahmen des Projek-
tes ,Deutschlandweite Aerogeophysik-Befliegung zur Kartierung des nahen Untergrundes und seiner
Oberfliche” (D-AERO) flichenhafte Befliegungen an der deutschen Nordseekiiste durch. In den Jah-
ren 2008 und 2009 wurde das Projekt vom Leibniz-Institut fir Angewandte Geophysik (LIAG) un-
terstiitzt. Hierbei standen drei Regionen im Vordergrund: a) die Erweiterung der vorhandenen Da-
tensitze im Raum Bremerhaven-Cuxhaven-Hadelner Bucht nach Westen in den Ems-Jade-Weser
Raum, einschliefflich der Ostfriesischen Inseln sowie nach Siden bis in den Raum Oldenburg-
Bremen; b) das SchliefRen der Liicke der vorhandenen Datensitze im Raum Bremerhaven-Cuxhaven-
Hadelner Bucht und im Raum Hamburg und damit die Kartierung bzw. Bestandsaufnahme des Ein-
flussbereiches der Elbe, und c¢) die Erweiterung der Messflichen nach Norden in den schleswig-
holsteinischen Kistenraum. Die Festlegung der jeweiligen Befliegungsflichen fand in Absprache mit
den staatlichen geologischen Diensten (hier: Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie, LBEG),
der Universitit Oldenburg (ICBM-Terramare) und der Nationalparkverwaltung Niedersichsisches

Wattenmeer statt.

Das Messgebiet Langeoog erstreckt sich von der Insel Langeoog im Westen bis zur Insel Spiekeroog
im Osten, die noch mit einem guten Drittel ihrer Gesamtfliche zum Messgebiet gehort. Es umfasst
die Wattflachen stidlich dieser beiden Inseln und wird auf dem Festland in etwa durch die Ortschaf-
ten Dornum im Westen, Esens sowie Verdum im Osten begrenzt. Die Gebietsgrofie betragt etwa
259 km? und beinhaltet eine Gesamtprofillinge von 1081 km. Zur Abdeckung des gesamten Messge-
biets wurden 12 Messfliige benotigt. Der Sollabstand der 68 N-S-Messprofile betragt 250 m, der
Sollabstand der senkrecht dazu verlaufenden 7 W-O-Kontrollprofile betragt 2000 m.

Ziel der Befliegung Langeoog war es, zum Verstindnis der geologischen und hydrogeologischen Ver-
haltnisse beizutragen. Dabei lag der Fokus auf der Untersuchung der Siifiwasserlinsen Langeoogs,
der Detektion potentieller Stiflwasseraustritte im Wattenmeer sowie der Abschitzung des Gefahr-

dungspotentials fir die Versalzung von Suflwasservorkommen auf dem meernahen Festland. Die
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Ergebnisse kénnen damit auch zur zukiinftigen nachhaltigen wirtschaftlichen Nutzung des nord-
deutschen Kiistenraums genutzt werden, z. B. bei der Wasserentnahme aus den Siiffwasservorkom-

men auf den Inseln und dem Festland mit einer méglichen Erhéhung des Meeresspiegels.

Das hierfur eingesetzte Hubschraubermesssystem der BGR umfasst die Methoden Elektromagnetik
(HEM), Magnetik (HMG) und Radiometrie (HRD). Das Messsystem besteht aus einem Hubschrauber
als Systemtriger, den simultan registrierenden geophysikalischen Messinstrumenten, die sich in
einer geschleppten Flugsonde (HEM und HMG) bzw. im Hubschrauber (HRD) befinden, den Naviga-
tions- und Positionierungsinstrumenten und einer Bodenstation zur Erfassung der zeitlich variablen
Messgroflen (Variation des Magnetfeldes), die zur Korrektur der im Fluge gemessenen Daten beno-

tigt werden.

Wihrend des Fluges wurden die HEM- und HMG-Daten zehnmal pro Sekunde aufgezeichnet, was bei
einer mittleren Fluggeschwindigkeit von etwa 124 km/h auf einen Messpunktabstand von 3,4 m
fuhrte, der aufgrund heftiger, meist aus westlicher Richtung kommenden Winde jedoch stark variier-

te. Die mittlere Hohe der Flugsonde lag bei etwa 33 m uiber Gelande.

Die Messdaten und die dazugehorigen Positionsdaten wurden im Flug auf einer Speicherkarte abge-
legt und unmittelbar nach der Befliegung einer ersten Qualitatskontrolle unterzogen. Die vorlaufige
Datenverarbeitung im Geliande beschriankte sich auf die flugweise Darstellung der Rohdaten der
Magnetik (Totalfeld in nT), der Radiometrie (Gesamtstrahlung in cps) und Elektromagnetik (Sekun-
dirfelder in ppm) sowie die Transformation der HEM-Daten in Halbraumparameter (scheinbarer
spezifischer Widerstand und Schwerpunktstiefe) fir jede der sechs Messfrequenzen. Die Verarbei-
tung der Daten, die Berechnung von HEM-Mehrschichtmodellen und die Darstellung der Ergebnisse

erfolgte in der BGR in Hannover.

Der vorliegende ,, Technische Bericht® protokolliert die Durchfithrung der aerogeophysikalischen Ver-
messung und beschreibt die verwendete Messausriistung sowie die Bearbeitung der Daten und die
Darstellung der Ergebnisse in Form von Karten und Schnitten. Die prozessierten Daten, die themati-
schen Karten und die Vertikalsektionen sind auf einer DVD abgelegt, die als Anlage diesem Bericht

beigefiigt ist.
Folgende Karten sind mit unterlegter Topografie im Maf3stab 1:50.000 erstellt worden:
* Fluglinienkarte der vermessenen Profile (Ist-Flugwege),

» Digitales Gelindemodell,

= Scheinbare spezifische Widerstinde (Halbraumwiderstinde) und Schwerpunktstiefen
fur sechs Messfrequenzen 386, 1.817, 5.400, 8.372, 41.415 und 133.200 Hz,

= Spezifische Widerstinde in den Tiefen 0, 2, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 und 60 m unter NHN,

abgeleitet aus den 1D-Inversionsmodellen,
* Anomalien des erdmagnetischen Totalfeldes,
* Gehalte von Kalium im Boden in %, die Aquivalenzgehalte von Thorium und Uran im Boden in

ppm, die Gesamtstrahlung in cps und die Ionendosisleistung am Boden in uR/h.

Ferner sind fur alle Fluglinien Vertikalsektionen des spezifischen Widerstandes erstellt worden.
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2. Einleitung

Die Kenntnis des nahen Untergrundes ist eine wesentliche Voraussetzung zur Planung und Arbeit in
vielfiltigen 6konomischen, 6kologischen und geowissenschaftlichen Bereichen, wie z. B. Wassernut-
zungs- und Wasserschutzkonzepte, Bodennutzungsplanung aber auch Industrieplanung, Deponiean-
lagen, Stidteplanung, Verkehrswegebau, Tiefbau, Bergbau, Renaturalisierungsmafinahmen, Auswei-
tung von Naturschutzgebieten, Deichneu- und -umbaumafinahmen, Ausweisung von Uberschwem-

mungsflichen, Land- und Forstwirtschaft.

Flichendeckende Kartierungen der Bodenschichten in den ersten hundert Metern Tiefe sind durch
Befliegungen, in denen Methoden der Aerogeophysik zum Einsatz kommen, méglich. Die Daten
konnen fur ein Geoinformationssystem fur die Oberfliche und den nahen Untergrund wertvolle
dreidimensionale Informationen liefern. Eine solche weitgehend flichendeckende Datenbank ist
notwendig fur alle Arten von lindertubergreifenden Raumplanungen und stellt ein grundlegendes
Hilfsmittel fur die geologischen Landesimter, genehmigende Behérden, Umweltimter, Wasserwirt-
schaftsamter und viele andere Institutionen dar. Eine zwingende Notwendigkeit, raumliche Pla-
nungsgrundlagen zu erstellen und vorzuhalten, ist z. B. durch die Wasserrahmenrichtlinie und die
Grundwasserrichtlinie der EU gegeben, die besondere Schutzmafinahmen fur die Wassernutzung wie
fur den Umgang mit Brauch- und Industrieabwasser vorsehen. Fiir die dafiir notwendige Definition
und Abgrenzung von Wasserkérpern bieten aerogeophysikalische Vermessungen eine optimale

Grundlage.

Die Nordseekiiste ist unter Aspekten wie Klimawandel und Kiistenschutz von besonderem Interesse.
Nordseeinseln, Wattenmeer und Deichregionen sind durch Sturmfluten und langfristigen Meeres-
spiegelanstieg besonders gefihrdet. In Norddeutschland gewinnt die Problematik der Grundwasser-
versalzung in der Praxis der Grundwasserférderung und -aufbereitung zunehmend an Bedeutung
und ist eine latente Gefahr fur die langfristige Nutzung der Grundwasservorkommen. Die naturli-
chen Ursachen, wie Meerwasserintrusionen und Ablaugungen der Salzstécke werden durch hydrauli-
sche Eingriffe bei Grundwasserentnahme sowie bei kiinstlicher Entwiasserung verstarkt. Auch wenn
diese Gefahren kaum abgewendet werden kénnen, sind ihre Auswirkungen zum Beispiel auf Stu3was-
servorkommen besser einschitzbar, wenn eine umfassende Datengrundlage zur Verfigung steht.
Aerogeophysikalische Messungen kénnen hier den Hydrogeologen und Wasserversorgern zu einem
besseren Verstandnis der Verhiltnisse im Untergrund verhelfen. Diese Messungen liefern auch In-
formationen tiber Lage und Michtigkeit von oberflichennahen Ton- und Kleivorkommen, die so-

wobhl als Ressource fiir Baurohstoffe dienen als auch zum Grundwasserschutz beitragen kénnen.

Als technisch-wissenschaftliche Oberbehérde des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Technolo-
gie (BMWi) fuhrt die Bundesanstalt fiitr Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) derzeit im Rahmen
des Projektes ,Deutschlandweite Aerogeophysik-Befliegung zur Kartierung des nahen Untergrundes
und seiner Oberfliche® (D-AERO) flichenhafte Befliegungen an der deutschen Nordseekiste durch.
In den Jahren 2008 und 2009 wurde das Projekt vom Leibniz-Institut fir Angewandte Geophysik

(LIAG) unterstiitzt. Hierbei standen drei Regionen im Vordergrund:
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a) die Erweiterung der vorhandenen Datensitze im Raum Bremerhaven-Cuxhaven-Hadelner Bucht
nach Westen in den Ems-Jade-Weser Raum, einschliefilich der Ostfriesischen Inseln sowie nach

Stiden bis in den Raum Oldenburg-Bremen;

b) das Schliefen der Liicke der vorhandenen Datensitze im Raum Bremerhaven-Cuxhaven-Hadel-
ner Bucht und im Raum Hamburg und damit Kartierung bzw. Bestandsaufnahme des Einfluss-
bereiches der Elbe, und

c) die Erweiterung der Messflichen nach Norden in den schleswig-holsteinischen Kiistenraum.

Die Festlegung der jeweiligen Befliegungsflachen fand in Absprache mit den staatlichen geologischen
Diensten (hier: Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie, LBEG), der Universitit Oldenburg

(ICBM-Terramare) und der Nationalparkverwaltung Niedersichsisches Wattenmeer statt.

Das erste Untersuchungsgebiet war die Insel Borkum, die im Mirz 2008 mit dem Hubschrauber-
messsystem der BGR beflogen wurde. Ziel der Befliegung der Insel Borkum war es, die bisher vorlie-
genden Informationen tber die Ausdehnung und Beschaffenheit des Grundwasserkérpers zu erwei-
tern und eine flichendeckende Datengrundlage fiir nachfolgende 3D-Modellierungen zu liefern
(Siemon et al., 2009, Sulzbacher et al., 2012).

In den Jahren 2008, 2009 und 2010 erfolgten dann Messungen in den Gebieten Langeoog, Esens
(Siemon et al., 2014a), Gliickstadt (Steuer et al., 2013) sowie Nordenham (Miensopust et al., 2014).
Weitere Messungen wurden im Jahr 2014 in den Gebieten Jever (Siemon et al., 2014b) und Varel
(Siemon et al., 2014c) durchgefithrt. Mit den Untersuchungen dieser Messgebiete konnten grund-

wasserfithrende Schichten, Grundwasserstauer und mégliche Versalzungszonen kartiert werden.

Die Ergebnisse dieser sowie alterer Befliegungen in Deutschland sollen in das Fachinformationssys-

tem Geophysik (FIS-GP) des LIAG (www.geophysics-database.de) eingestellt werden.
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3. Das Messgebiet

Das Messgebiet Langeoog umspannt das Areal von der Insel Langeoog im Westen bis zur Insel
Spiekeroog im Osten, die noch mit einem guten Drittel ihrer Gesamtfliche zum Messgebiet gehort.
Es umfasst die Wattflichen siidlich dieser beiden Inseln und wird auf dem Festland in etwa durch die
Ortschaften Dornum im Westen, Esens im Siiden sowie Werdum im Osten begrenzt (Abb. 1).

Es erstreckt sich von etwa 7°27 bis 7°44’ 6stlicher Lange und 53°38’ bis 53°48’ nordlicher Breite.
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Abb. 1: Lageskizze des Messgebietes Langeoog

Die Befliegung des Messgebietes Langeoog mit drei geophysikalischen Verfahren (Elektromagnetik,
Magnetik, Radiometrie) wurde von dem Hubschrauberteam der BGR im Februar, Marz und Dezem-
ber 2008 sowie im Februar und Marz 2009 vom Flughafen (JadeWeserAirport) in Wilhelmshaven-
Mariensiel (EDWI) aus mit 12 Messflugen durchgefithrt. Mit 68 N-S-Mess- und 7 W-O-Kontroll-
profilen mit einer Gesamtlinge von 1081 Profilkilometern wurde eine Fliche von etwa 259 km®

planmaifiig vermessen. Daraus ergab sich eine Gesamtanzahl von 314.672 Messpunkten.
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Die Messprofile sind durch L*.1 und die Kontrollprofile durch T*.9 gekennzeichnet. Profile, die wie-
derholt wurden, sind durch L*.2 gekennzeichnet (Abb. 2). Am Ende der Messfliige wurde — wenn
moglich - ein etwa 6 km langer Abschnitt nordwestlich vom Flughafen als Referenzstrecke fir Kalib-
rierzwecke uberflogen. Einzelheiten zum Messgebiet und den Messfligen kénnen der Tab. 1 sowie

Tab. A-1 und Tab. A-2 im Anhang I entnommen werden.
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Abb. 2: Fluglinienkarte (Soll-Fluglinien) fiir das Messgebiet Langeoog
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Tab. 1: Technische Daten der Befliegung Langeoog

Messgebiet
BGR-Gebietsnummer

Befliegungszeitraum

Langeoog
128

18.02.-14.03.2008
17.11.-20.11.2008
01.12.-10.12.2008
11.02.-19.02.2009
09.03.-13.03.2009

Grofle des Messgebietes 259 km?
Gesamtprofilkilometer 1086 km
Gesamtanzahl der Messpunkte 314.672
Zahl der Messflige 12

Bezeichnung der Messfliige

12801-12812
(12802, 12803 nicht existent)

Mittlere Flughohe der Messsonde iiber Grund 33m
Mittlere Messfluggeschwindigkeit iiber Grund 123,8 km/h
Mittlerer Messpunktabstand 3,4m
Zahl der Messprofile 68
Linge der Messprofile 13 km

Richtung der Messprofile

0° bzw. Gegenrichtung

Abstand der Messprofile 250 m
Zahl der Kontrollprofile 7
Liange der Kontrollprofile 19 km

Richtung der Kontrollprofile

90° bzw. Gegenrichtung

Abstand der Kontrollprofile

2000 m

Zahl der Sonderprofile ,Referenzstrecke”

8

Aus fliegerischer Sicht stellte die aerogeophysikalische Vermessung des Gebietes Langeoog keine

besonderen Anspriiche an den eingesetzten Piloten (M. Schutt) der Fa. Wiking Helikopter Service

GmbH, Mariensiel. In dem Messgebiet gab es aber einige Hindernisse, wie Windparks, Hochspan-

nungsleitungen, Radaranlagen und Ortschaften, denen ausgewichen werden musste. Die zum Teil

starken Stérungen der Messungen, z. B. durch Stromleitungen, Straflen oder tiber Ortschaften be-

eintrichtigten die Qualitit der Messdaten. Der meist aus Westen kommende Wind fihrte dazu, dass

die Fluggeschwindigkeiten tiber der Erdoberfliche und somit auch die Messpunktabstinde leicht

variieren. Bei den Messprofilen nach Norden bzw. Siden liegen die mittleren Punktabstinde bei

3,5 m bzw. 3,3 m und bei den Kontrollprofilen nach Osten bzw. Westen bei 4,4 m und 3,3 m.
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Die Sollflughthe des Hubschraubers betragt entlang der Messprofile 70 m tiber der Erdoberflache.
Uber Wald, bebauten Gebieten und Hochspannungsleitungen kann die niedrige Flughohe aus Si-
cherheitsgrinden nicht immer eingehalten werden. Daher liegt die mittlere Flughéhe der Flugsonde
meist oberhalb von 30 m. Bei der Befliegung des Messgebietes Langeoog liegt sie bei etwa 33 m tiber
der Erdoberfliche. Wihrend eines Messfluges, speziell vor dem ersten und nach dem letzten Profil,
aber auch zwischen den Profilen, steigt der Hubschrauber mit dem Messsystem auf eine deutlich
grofere Hohe (>400 m), um fern von stérenden Einflussen die notwendigen Kalibrierungen des

HEM-Systems durchfithren zu kénnen.

Die Bodenstation zur Aufzeichnung der magnetischen Tagesvariationen wurde auf dem Flughafenge-
lande bei 8,04855° 6stlicher Lange und 53,50021° nérdlicher Breite aufgestellt..
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Das aerogeophysikalische Messsystem der BGR

Das aerogeophysikalische Messsystem der BGR erfasst Daten fur die drei Methoden Elektromagne-
tik, Magnetik und Radiometrie (Gammastrahlenspektrometrie, Szintillometrie). Die dafiir erforder-
liche Messtechnik ist zusammen mit den zur Durchfithrung von Messfligen erforderlichen Navigati-
ons- und Positionierungssystemen, der digitalen Messwertaufzeichnung sowie den ibrigen fur die
Durchfithrung der Messungen benétigten Geriten zu einem integrierten Messsystem zusammenge-

fasst, welches sich in einer Flugsonde oder im Hubschrauber bzw. in einer Referenzstation am Boden

befindet (Abb. 3).
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Abb. 3: Prinzipskizze des Hubschraubermesssystems der BGR
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4.1. Messhubschrauber

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

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

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

Baujahr 1986

Antrieb 2 Turbinen Pratt & Whitney PT6B-36A mit je 1.033 SHP
(shaft horse power)

Maximales Abfluggewicht 11.700 pounds (5.363 kg)

Maximales Gewicht der Auf3enlast 3.300 pounds (1.500 kg)

Maximale Messflugzeit 2:45 Stunden

Kerosinverbrauch pro Stunde 300-3501

4.2. Messausriistung

Im Messhubschrauber befinden sich das Gammastrahlenspektrometer, die Navigationsgerate, der
barometrische und der Radarhéhenmesser, die Videokamera sowie die Steuer- und Registriereinheit.
Das HEM-System, das Magnetometer, der Laserh6henmesser sowie die Positionserfassung sind in
einer Flugsonde eingebaut, die durch ein ca. 45 m langes Kabel mit dem Hubschrauber verbunden ist
und in Abhingigkeit von der Geschwindigkeit etwa 40 m unterhalb des Hubschraubers geschleppt
wird (Abb. 3). ). Die Lange des Kabels ist so bemessen, dass die Messungen mit den hochempfindli-
chen Sensoren(Tab. 3) zur Bestimmung der Totalintensitit des erdmagnetischen Feldes sowie zur
Erfassung der im Untergrund erzeugten elektromagnetischen Felder durch den Hubschrauber mog-
lichst wenig gestort werden. Die duflere Hulle der etwa 10 m langen, zigarrenférmigen Flugsonde,
die einen Durchmesser von 0,5 m hat, ist aus Kevlar gefertigt, um eine méglichst hohe Biegesteifig-
keit zu erhalten. Dieses Material zeichnet sich durch eine extrem hohe mechanische Festigkeit bei

gleichzeitig geringer elektrischer Leitfahigkeit aus.

Die geophysikalischen Messgerite werden zentral durch das HeliDAS-System gesteuert, das auch die
Datenerfassung und -speicherung sowie die Navigation wihrend des Messfluges unterstiitzt. Hierzu
konnen sowohl der Operator als auch der Navigator auf den Displays ihrer Tablet-Computer diverse

Informationen, wie z. B. den Flugweg oder die jeweiligen Messkanile, grafisch darstellen lassen.
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Tab. 3: Geophysikalische Messsysteme

Geophysikalische Messsysteme

I. Elektromagnetisches 6-Frequenz-Messsystem (HEM)

Aufgabe Bestimmung der elektrischen Leitfihigkeit des Untergrundes bis zu
Tiefen von etwa 150 m

9 Hersteller Fugro Airborne Surveys (FAS), Kanada

g Geritebezeichnung | Resolve BGR, BKS36a (intern: 61)

E II. Casiummagnetometer
Aufgabe Messung des erdmagnetischen Totalfeldes
Hersteller Geometrics, USA

Geritebezeichnung | G-822A

III. Gammastrahlenspektrometer

Aufgabe Messung der naturlichen und kiinstlichen Gammastrahlung im Ener-
giebereich von 0 bis 3 MeV

Hersteller Exploranium, Kanada

Hubschrauber

Geritebezeichnung | Spektrometer: GR-820
Kristalldetektor: GPX-1024/256

4.3. Elektromagnetik

Bei dem elektromagnetischen (EM) Messverfahren werden von den Sendespulen zeitlich variierende
magnetische Felder, die Primarfelder, mit diskreten Sendefrequenzen abgestrahlt. Die magnetischen
Felder dringen in den Erduntergrund ein und induzieren dort, abhingig von der elektrischen Leitf4-
higkeit des Untergrundes, elektrische Wirbelstréme. Die magnetischen Felder dieser Wirbelstrome,
die Sekundirfelder, induzieren ihrerseits sehr schwache Spannungen in den zugeordneten Empfin-
gerspulen des EM-Systems (vgl. Abb. 3).

Bei dem hier verwendeten HEM-System wird fir jede der sechs Messfrequenzen im Bereich von
386 Hz bis 133 kHz (BKS364a, Tab. 4) ein eigenes Spulensystem benutzt, das aus horizontal-koplanar
bzw. vertikal-koaxial angeordneten Sende-, Empfangs-, Kompensations- und Kalibrierspulen be-
steht.
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Tab. 4: HEM-Systemparameter fiir BKS36a

Frequenz | Spulenabstand Orientierung Bezeichnung | Bezeichnung
[Hz] [m] FAS BGR
386 7,938 horizontal-koplanar EM_3 1. Frequenz
1.817 7,931 horizontal-koplanar EM_5 2. Frequenz
5.400 9,055 vertikal-koaxial EM_6 3. Frequenz
8.372 7,925 horizontal-koplanar EM_2 4. Frequenz
41.415 7,912 horizontal-koplanar EM_1 5. Frequenz
133.200 7,918 horizontal-koplanar EM_4 6. Frequenz

Die Kompensationsspulen sind so dimensioniert und platziert, dass die durch die Primirfelder in
ihnen induzierten Spannungen denen in den Empfangsspulen entsprechen. Durch die Verwendung
der Kompensationsspulen werden die durch die Priméirfelder in den Empfangsspulen induzierte

Spannungen nahezu kompensiert.

Mit Hilfe der Kalibrierspulen, die im Zentrum der jeweiligen Empfangsspulen liegen, werden defi-
nierte Ausschlige im Messsignal erzeugt und in der Einheit ppm angegeben. Diese relative Einheit
wird benutzt, da das Sekundirfeld, das sehr viel kleiner als das Primarfeld ist, auf das Priméarfeld am
Ort der Empfangsspule normiert wird. Die hierzu notwendigen Umrechnungsfaktoren von der ge-

messenen Spannung in V in ppm wurden vom Hersteller geliefert.

Die Grofie der empfangenen Sekundirfelder sowie ihre zeitliche Verzégerung gegeniiber den erzeu-
genden Primarfeldern werden registriert. Aus diesen beiden Gréflen, Amplitude und Phasenver-
schiebung oder Real- und Imaginirteil (Inphase I und Quadrature Q), kann die elektrische Leitfihig-
keit des Untergrundes bzw. deren Kehrwert, der spezifische Widerstand, berechnet werden, wobei
die verschiedenen Frequenzen unterschiedliche Eindring- oder Aussagetiefen haben. Je niedriger die
Frequenz ist, umso tiefer dringen die elektromagnetischen Felder in den Untergrund ein. Die Ein-
dringtiefe hangt aber auch vom spezifischen Widerstand im Untergrund ab. Je hoher er ist, desto
grofier ist auch das Eindringen der Felder. Mit der niedrigsten Frequenz von 386 Hz lassen sich un-

ter giinstigen Voraussetzungen Erkundungstiefen bis zu 150 m erreichen.

Das HEM-Messsystem ist nicht nur gegentuber dem elektrisch leitenden Untergrund empfindlich,
sondern auch gegeniiber anthropogenen Objekten, wie z. B. Bebauungen, metallischen Kérpern und
elektrischen Installationen, welche sich aufgrund der Frequenzabhingigkeit der HEM-Amplituden
insbesondere bei den niedrigen Frequenzen bemerkbar machen kénnen. Da der Hubschrauber auch
als ein solches Objekt anzusehen ist, ist das HEM-System in einer Flugsonde eingebaut und wird in

genuigend grofiem Abstand (ca. 40 m) unterhalb des Hubschraubers geschleppt.
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4.4. Magnetik

Die Totalintensitiat des erdmagnetischen Feldes wird mit Hilfe eines in der Flugsonde montierten
hochempfindlichen Cs-Magnetometers (Tab. 3) gemessen und in der Einheit Nanotesla (nT) angege-
ben. Die Funktion eines Cs-Magnetometers basiert auf der Messung der sogenannten Larmor-
Frequenz, welche sich in einem speziellen optisch gepumpten System einstellt. Diese Frequenz ist
direkt proportional zur magnetischen Feldstirke und lasst sich mit hoher Genauigkeit bestimmen.

Die Auflésung der magnetischen Registrierungen betragt 0,01 nT.

Das gemessene Magnetfeld setzt sich aus verschiedenen Beitrigen zusammen. Das magnetische
Normalfeld der Erde hat seine Ursache im Erdinneren und weist eine vom Aquator zu den Polen hin
zunehmende Intensitat auf. In Norddeutschland hat es eine Starke von etwa 49.000 nT. Es wird vom
Krustenfeld uberlagert, dessen Quellen Gesteine mit Anteilen an ferromagnetischen Mineralien
sind. Diese bilden Anomalien in einer Gréflenordnung von wenigen bis zu einigen hundert nT. In
besiedelten Gebieten fithren zusitzlich anthropogene Quellen wie Gebiude, Stromleitungen oder
Industrieanlagen zu Anomalien im gemessenen Magnetfeld. Wihrend geogene Anomalien im Allge-
meinen eine grofle riumliche Ausdehnung aufweisen, sind anthropogene Stérungen des Magnetfel-
des meist ortlich begrenzt und lassen sich daher sicher identifizieren. Schliefilich unterliegt das geo-
gene Magnetfeld aufgrund von Schwankungen im Zustand der Ionosphire einem Tagesgang. Diese

Prozesse bewirken in Deutschland Variationen von etwa 10 bis 20 nT.

Zur Erfassung des magnetischen Tagesganges wird eine ebenfalls mit einem Cs-Magnetometer be-
stickte Bodenstation betrieben (Tab. 5). Sie zeichnet im Regelfall an einem magnetisch ungestorten
Ort in der Nahe des Messgebietes die tageszeitlichen Variationen auf, welche zur Korrektur der mit
der Flugsonde gemessenen Totalintensitit des magnetischen Totalfeldes verwendet werden. Zur

zeitlichen Synchronisation der Messreihen wird an der Basisstation die GPS-Zeit mitregistriert.

Tab. 5: Bodenstation

Bodenstation

Aufgabe Automatische Registrierung des magnetischen Totalfeldes

Hersteller Bodenstation: FAS, Kanada
Magnetometer: Cs-Sensor H-8, SCINTREX, Kanada

Geritebezeichnung CF1 Data Logger
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4.5. Radiometrie

Die von natirlichen und kinstlichen Radionukliden ausgehende Gammastrahlung wird mit Hilfe
eines Kristalldetektors gemessen (Tab. 3). Der Detektor besteht aus insgesamt fiinf Natriumiodid-
Kristallen, die zusammengefasst in einer Aluminiumbox im Hubschrauber montiert sind. Jeder der
Nal-Kristalle hat ein Volumen von vier Litern. Vier der Kristalle registrieren die von unten und von
den Seiten einfallende Strahlung, der fiinfte Kristall dient zur Aufzeichnung der von oben eintref-
fenden Strahlung. Wahrend der Messung absorbiert jeder der funf Kristalle die eintretende Gamma-
strahlung und wandelt sie dabei in Lichtimpulse, d. h. in die sogenannten Szintillationen, um. Die an
den Kristallen installierten Fotokathoden reagieren auf diese Lichtimpulse mit der Freisetzung von
Elektronen. Durch die Fotovervielfacherrhren werden diese elektrischen Impulse verstarkt, wobei

deren Amplitude 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 im Detektor wird dem entsprechenden Spektralkanal zugeordnet und
gezihlt. In einem separaten Kanal erfolgt mit dem nach oben gerichteten Kristall zusitzlich die Re-
gistrierung der Intensitit der hochenergetischen Strahlung (3 bis 6 MeV). 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 Inte-
resse. Die Gammastrahlung, die von atmosphirischem Radongas ausgeht, wird mit dem nach oben
ausgerichteten Kristall aufgenommen und kann zur Korrektur dieses Einflusses auf die Zihlraten
von Uran und Thorium verwendet werden. Tab. 6 zeigt die Zuordnung der Strahlungsquellen zu den
einzelnen Kanilen. Die Registrierapparatur des Gammastrahlenspektrometers summiert die Spek-
tren iiber jeweils ca. eine Sekunde auf und speichert das Ergebnis. Zusitzlich werden die Zghlraten in
den interessierenden Energiebereichen (vgl. Tab. 6) bestimmt. Fiir die Ermittlung der Gesamtstrah-

lung addiert die Registrierapparatur die Zahlraten der Kanale 34 bis 233.

Das Spektrometer besitzt fir die Fotovervielfacherréhre eines jeden Kristalles eine permanente in-
terne Verstiarkungsstabilisierung. Die Grundlage dafiir bildet die natiirliche Thoriumstrahlung. Ver-
schiebungen des Thoriumpeaks (2,62 MeV) gegeniiber dem Sollwert (Kanal 218) werden durch die
laufende Kontrolle der Kanile 202 bis 233 erkannt. Wenn gentigend Impulse erfasst worden sind,
berechnet die Registrierapparatur automatisch die Position des Thoriumpeaks und korrigiert ggf. die

Verstirkung der Fotovervielfacherréhre des entsprechenden Kristalls.

Tab. 6: Energiebereiche und Kanalzuordnungen registrierter Strahlungsquellen

Strahlungsquelle Energiebereich Energiepeak 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 (T1-208) 2,41-2,81 2,62 202-233
Hohenstrahlung 3,0-6,0 — 255
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4.6. Navigations- und Positionierungssystem

Aufgabe des Navigationssystems (Tab. 7) ist es, dem Piloten alle zur Durchfithrung eines Messfluges
notwendigen Informationen zur Verfigung zu stellen. Hierzu werden zunichst mit dem Programm
LiNav von AG-NAV Inc. die Koordinaten der Anfangs- und Endpunkte samtlicher Mess- bzw. Kon-
trollprofile aus den Messgebietsgrenzen, der Profilrichtung und dem Abstand der Messprofile be-
rechnet. Diese werden tiber Speicherkarte oder USB-Speichermedium in das HeliDAS-System impor-
tiert und auf dem Bildschirm des Tablet-Computers dargestellt, wobei das jeweils aktuelle Messprofil

grafisch hervorgehoben wird.

Uber eine separate Anzeige erhilt 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-
Navigationsempfianger, dessen Antenne auflen am Hubschrauber angebracht ist. Der Fehler des Na-

vigationssystems betrigt weniger als 1-2 m.

Tab. 7: Navigations- und Positionierungssysteme

Systeme zur Navigation und Positionierung

GPS-Navigationssystem
Aufgabe Erfassung (online) und Anzeige in grafischer und digitaler Form der
= fur den Piloten zur Durchfithrung von Messfliigen notwendigen GPS-
-‘% Navigationsparameter.
S
§ Hersteller Navigationscomputer und Anzeige: FAS, Kanada
-é GPS-Empfanger: NovAtel, Kanada
Geritebezeichnung | Navigationscomputer: HeliDAS
GPS-Empfinger: NovAtel OEMV-2-L1/L2
GPS-Antenne: NovAtel L1/L2 ANT-532-e
GPS-Positionierungssystem
Aufgabe Bestimmung der geografischen Position und Héhe (iiber NHN) der
é Flugsonde
)
-9 Hersteller Positionserfassung und Anzeige: FAS, Kanada
E GPS-Empfinger: CSI Wireless, Kanada
Geritebezeichnung | Positionserfassung: HeliDAS
GPS-Empfianger: DGPS MAX

Aufgabe des Positionierungssystems (Tab. 7) ist es, zu jeder geophysikalischen Messung die Koordi-
naten zu liefern. Dafiir wird ein zweiter GPS-Navigationsempfanger verwendet, dessen Antenne sich
innerhalb der Flugsonde befindet, und der damit die Position der Messsensoren bestimmt. Auch hier

liegt der Fehler der Koordinaten in der Regel unterhalb von 1-2 m.
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Die Flughohe des Hubschraubers (Tab. 8) iiber der Erdoberfliche bzw. tiber Hindernissen (z. B. Wal-
dern und Gebiuden) wird im Normalfall zur Auswertung der radiometrischen Daten benétigt. Sie
wird tber einen im Hubschrauber eingebauten Radarhéhenmesser mit einer Genauigkeit von +3 m
bestimmt. Zusitzlich wird mit Hilfe eines GPS-Empfangers die Hohe des Hubschraubers iiber NHN
bestimmt, die jedoch ohne Verwendung einer Referenzstation am Boden einen Fehler von einigen

Metern aufweisen kann.

Die genaue Hohe der Flugsonde (Tab. 8) iiber der Erdoberfliche wird zur Auswertung der elektro-
magnetischen Daten und zur Erstellung eines digitalen Gelindemodells benétigt. Durch einen in die
Flugsonde eingebauten Laserh6henmesser wird diese Hohe auf +0,2 m genau bestimmt, wenn die
Lage der Flugsonde bekannt ist. Fehlt diese, dann kénnen die Ungenauigkeiten aufgrund des Pen-
delns der Flugsonde auch mehrere Meter betragen. Ein weiterer Vorteil des Laserhhenmessers ist
der fokussierte Durchmesser des Laserstrahls, der es erméglicht, tiber lichten Waldern haufig die
Entfernung bis zum Boden zu erfassen und nicht nur, wie beim Radarhéhenmesser, den Abstand bis

zu den Baumkronen.

Aus der absoluten Hoéhe der Flugsonde, abgeleitet aus GPS-Z-Messungen, minus der Laserhéhe wird
die topografische Hohe berechnet, woraus das digitale Gelindemodell bestimmt wird. Auch hier

kann der Fehler bei einigen Metern liegen, wenn keine weitere Referenz hinzugezogen wird.

Tab. 8: Hohenmesser

Héhenmesser

Radarhohenmesser

Aufgabe Bestimmung der Héhe des Hubschraubers tiber der Erdoberflache
E Hersteller Sperry, USA
E Geritebezeichnung | AA-200
E Barometrischer H6henmesser
= Aufgabe Bestimmung der Hohe des Hubschraubers itber NHN

Hersteller Rosemount, USA

Geritebezeichnung | 1241A5B
o Laserh6henmesser
-g Aufgabe Prizise Bestimmung der Hohe der Flugsonde iiber der Erdoberflache
g’ Hersteller Riegl, Osterreich
- Geritebezeichnung | LD90-3800VHS
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4.7. Datenerfassung und -aufzeichnung

Die wichtigsten Informationen zur Flugfithrung und Datenaufzeichnung werden auf zwei Tablet-
Computern grafisch dargestellt, um wihrend des Fluges eine stindige Flug- (Navigator) und Daten-
kontrolle (Operator) zu erméglichen. Gleichzeitig werden samtliche Positions- und Messdaten wih-
rend eines Messfluges digital auf einer Speicherkarte abgelegt (Tab. 9). Unmittelbar nach Beendi-
gung eines Fluges werden die gespeicherten Daten auf PC iiberspielt, geprift und weiterverarbeitet.
Diese digitalen Aufzeichnungen dienen der Kontrolle der Messungen und liefern erste Hinweise auf

interessante geophysikalische Ergebnisse, aber auch tber evtl. technische Mingel am Messsystem.

Tab. 9: Datenerfassung und -aufzeichnung

Datenerfassung / Datenaufzeichnung

Datenerfassungs- und Datenaufzeichnungssystem

Aufgabe Digitalisierung analoger Signale; Zwischenspeicherung digitaler Da-
ten; Zusammenstellung ausgewihlter Daten und Speicherung der

Positions- und Messdaten auf Speicherkarte

Hubschrauber

Hersteller FAS, Kanada

Geritebezeichnung | HeliDAS

4.8. Videosystem

Die im Boden des Hubschraubers fest installierte Videokamera (Tab. 10) 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 digitale Videoaufzeichnung des Flugweges, die durch Einblendung der GPS-Zeit, der Koordinaten
und des Recordzihlers in das Videobild direkt mit der digitalen Messdatenaufzeichnung korreliert
werden kann, wird fiir das Auffinden von oberflichennahen Anomalien aus der Luft oder im Falle

von Stérungen in den Messdaten fir deren Ursachenfindung mit herangezogen.

Tab. 10: Videosystem

Videosystem

Videosystem
Aufgabe Aufzeichnung des Flugweges sowie Kontrolle der Messsonde
E bei Start und Landung und wihrend des Messfluges iiber
E einen Monitor
<=
g Hersteller Farbkamera: Sony, Japan
= Videorekorder: AXI, Schweden

Geritebezeichnung | Farbkamera: DC372P
Videoserver: AXIS 241S
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4.9. Sonstige Ausriistung im Hubschrauber

Die DC-Bordspannung (28 V) des Hubschraubers wird tiber eine Pufferbatterie (24 Ah) geglittet und
anschlieflend tber Sicherungen auf die einzelnen Gerite des Messsystems verteilt (Tab. 11). Die
Steuerungs- und Aufzeichnungsgerite des aerogeophysikalischen Messsystems befinden sich in ei-
nem 19-Zoll-Geriteschrank. Der Gerateschrank ist iiber Schwingungsdampfer mit einer Holzplatte

verbunden, die fest mit dem Boden des Hubschraubers verschraubt ist.

Tab. 11: Sonstige Ausriistung

Sonstige Ausriistung

Zentrale Spannungsversorgung
_ Aufgabe Pufferung der DC-Bordspannung des Hubschraubers
% Hersteller Sikorsky, USA
'F; Geriteschrank
-é Aufgabe Aufnahme von Messgeriten des aerogeophysikalischen
Messsystems
Hersteller Sikorsky, USA
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5. Verarbeitung und Darstellung der Messdaten

Die Ziele der Datenverarbeitung kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

= Kontrolle der Messdaten,;

* Umrechnung der Rohdaten in physikalische Parameter;

* Darstellung der Ergebnisse in Form von Profildaten und Karten.

Die Auswertung der aerogeophysikalischen Daten zu den Methoden Elektromagnetik, Magnetik und

Radiometrie wird - je nach Anforderung — in verschiedenen Auswertungsebenen (Level) durchge-

fithrt. Tab. 12 zeigt diese Auswertungsebenen in der Ubersicht fiir die Elektromagnetik.

Tab. 12: Auswertungsebenen fiir die HEM

Level | Bezeichnung Umfang DI ETTH Produkte
1 Befliegung Datenerfassung und | Daten- und Qualititskontrolle | HEM-Daten und
Feldprozessierung automatische Prozessierung | Halbraumpara-
meterkarten
2 Standard- Feinprozessierung Niveaukorrektur (Stiitzstellen, | wie bei 1 plus
auswertung Statistik, 2D-Filterung), auto- 1D-HEM-
matische Datenselektion, Modelle als
einfache 1D-Inversion Karten und
Vertikalschnitte
3 Optimierte Detailprozessierung Korrektur anthropogener wie bei 2
Prozessierung mit Effekte mittels interaktive
Zusatzinformationen Bereichsselektion (IBS),
1D-Inversion mit
Randbedingungen
4 Gekoppelte | 3D-geophysikalische iterative Modellierung, 3D-Modelle

Modellierung

plus
hydro-/geologische
Modellierung

1D/3D-Inversion (HEM) mit
Randbedingungen aus definier-
ten Schnittstellen bzw. ge-
meinsamen Modellraum

(HEM- plus geo-
logische bzw.
Grundwasser-

modelle)

) Nutzerorien-
tierte Para-
metrisierung

Interpretation der
elektrischen Leitfihig-
keit bzgl. hydro-/geo-
logischen Parametern

speziell festzulegen

Aussagen und
Grafiken zu
nutzerbasierten
Parametern

Fir die Magnetik und Radiometrie gelten analoge Auswertungsebenen. Der wesentliche Unterschied
in den ersten drei Ebenen (Level) besteht darin, dass fir HMG und HRD keine 1D-Inversionen
durchgefithrt und somit auch keine 1D-Modelle als Vertikalschnitte dargestellt werden. Die weitere
Auswertung und Interpretation der HMG- und HRD-Daten verlauft véllig unterschiedlich zu der
HEM-Auswertung/Interpretation.
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5.1. Prozessablaufe

Die aerogeophysikalischen Daten werden bereits wihrend des Feldbetriebes auf Plausibilitit sowie
technische und formale Korrektheit iiberprift. Hierzu werden die Messdaten direkt nach Beendi-
gung eines Messfluges von der Speicherkarte auf PC oder Laptop tibertragen, mittels Oasis montaj

von Geosoft visualisiert und erste Datenverarbeitungsschritte automatisch durchgefiihrt.

Nach Abschluss der Befliegung erfolgt zunichst eine Priaprozessierung, die nur wenige grundlegende

Bearbeitungsschritte enthilt und die Rohdaten grafisch darstellt.

Die finale Datenbearbeitung beginnt mit der Bearbeitung der Positionsdaten:
* Transformation der geografischen Koordinaten in das Zielkoordinatensystem;

* Korrekturen der gemessenen Hoéhen des Hubschraubers und der Flugsonde.

Die folgenden Datenverarbeitungsschritte sind fir alle Methoden gultig:

* Entfernung von offensichtlichen Ausreifiern (Spikes);

= Digitale Filterung um hochfrequentes Rauschen zu unterdriicken;

*  Umrechnung der Messdaten in die jeweiligen darzustellenden Parameter;

* Festlegung von Profilabgrenzungen zur Unterteilung der Fliige in Profile;

» Zusammenfihrung der Profildaten aller Messfliige zu Gesamtgebietsdateien;
= Korrektur von Niveaufehlern in den Daten;

» Herstellung von thematischen Karten und Schnitten.

* Methodenspezifisch sind vor allem die Umrechnungen der jeweiligen Messdaten in die ge-

winschten geophysikalischen Parameter.

5.2. Positionsdaten
5.2.1. GPS-Koordinaten

Die im Fluge registrierten Koordinaten, die die Positionen des Hubschraubers und der Flugsonde
angeben, beziehen sich auf das WGS84-System. Diese geografischen Koordinaten werden mittels
Oasis montaj fur die Flugsondenposition in ein lokales, kartesisches Koordinatensystem transfor-

miert, wobei auch fehlende Koordinatenwerte durch lineare Interpolation erginzt werden.

Alle Ergebnisse fiir das Messgebiet Langeoog sind auf 3°-Gauf3-Kriiger-Koordinaten (Germany Zone
3, DHDN, Bessel 1841 Ellipsoid) bezogen.

Da beim aerogeophysikalischen Messsystem der BGR alle relevanten Positionsparameter des Hub-
schraubers wihrend eines Fluges aufgezeichnet werden, ist eine nachtrigliche Verbesserung der
Lageparameter moglich. Zur Genauigkeitssteigerung der Positionen wird mithilfe der Applikation
CSRS, einem Service von Natural Resources Canada, eine Bearbeitung durchgefiihrt, bei der die Lage-
fehler fir die drei Raumachsen im erdfesten System im Allgemeinen auf Werte <0,3 m minimiert
werden kénnen. Um diesen Dienst nutzen zu kénnen, miissen die gemessenen GPS-Daten in das

RINEX-Format konvertiert werden. Die korrigierten GPS-Daten kénnen dann, nach Synchronisation
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mit den Oasis-Daten und ggf. Interpolation mit Oasis montaj, wieder in das lokale Koordinatensys-

tem transformiert werden.

Die korrigierten GPS-Daten des Hubschraubers (genauer: der GPS-Antenne) kénnen auch genutzt
werden, um zu der jeweiligen geografischen Breite und Linge (in Dezimalgrad) die zugehorige ellip-
soidische Hohe im ETRS89-System, die berechnete Normalhéhe HN (altes NN) im System DHHN92
sowie die Geoidundulation oder Quasigeoidhéhe zu berechnen. Hierzu wird ein Programm zur Be-
rechnung der Normalhéhen fiir Deutschland zusammen mit einem Quasigeoidmodell (GCG2011)
verwendet, das der BGR vom Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie zur Verfugung gestellt wor-

den ist.

Fir die Flugsonde stehen nicht alle GPS-Parameter, die fir die oben beschriebene Korrektur not-
wendig sind, zur Verfigung. Daher konnte lediglich ein fehlerhafter Bezugswert korrigiert werden,

um die Héhe der Flugsonde zu anzupassen.

Aus der Differenz der GPS-Hohen des Hubschraubers (H_GPS) und der Flugsonde (h_GPS) wird die
effektive Kabelldnge (c)) berechnet:

a [m]= H_GPS [m NHN] - h_GPS [m NHN].
Im Mittel lag die effektive Kabellainge im Messgebiet Langeoog bei ¢; = 41,50 m.
5.2.2. Radarhéhen

Die Radarhéhenwerte, die vom Hubschrauber aus gemessen werden, liegen zunichst in der Einheit
»feet” vor und mussen in Meter tber Gelinde (m 4G) umgerechnet werden. Zum Vergleich mit der
Laserhohe wird die Radarhohe der Flugsonde benétigt. Hierzu wird die effektive Kabellinge abgezo-
gen:

h_r [m]=h_rmes [feet] - 0,3048 [m/feet] — ¢ [m],

wobei fehlende Radarhéhen durch Laserhéhen ersetzt werden.

Bei der Befliegung Langeoog traten Probleme bei der Registrierung der Radarhéhen auf. Bei den Flu-
gen 12804 bis 12806 war der analoge Eingang fiir das Radarsignal im HeliDAS ausgefallen, sodass

die Werte fiir Radarhéhen komplett durch die Laserhéhen ersetzt werden mussten.

5.2.3. Laserhohen

Die mit einem Laserhthenmesser gemessenen Hohen der Flugsonde iiber Gelinde kénnen — wie
auch die Radarhshe - Fehler (Ausreifer, Liicken) enthalten, die linear interpoliert werden. Ferner
konnen zu grofie Werte (z. B. Neigung oder seitliche Auslenkung der Flugsonde) oder zu kleine Wer-

te (Bewuchs, Bebauung) auftreten.

Die zu kleinen Werte werden standardmifig durch eine Kombination von Filtern korrigiert. Hierzu
wird zunichst eine reduzierte Laserhohe (Ah_l), deren Mittelwert bei Null liegt, berechnet, indem
eine Basislinie der Laserhéhe bestimmt (Tiefpass-Abschneideperiode = 5s, d. h. 50 Werte) und von
dieser abgezogen wird. Danach erfolgt die Berechnung der Standardabweichungen (Ah_l,oie) und der
Maximalwerte (Ah_ly..) der reduzierten Laserhéhe in vorgegebenen Intervallen mit Fensterbreiten

von jeweils 7 bzw. 21 Messwerten, wobei einzelne Ausreifder der Standardabweichung durch Anwen-
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dung eines schmalen (3 Werte) nicht-linearen Filters eliminiert werden. Anschlieffend werden die
Laserhohenwerte durch die Maximalwerte ersetzt, falls die Abweichung beider Werte nicht zu grof3
(2 m) ist und die Standardabweichung iiber einem vorzugebenden Schwellwert (0,4) liegt. Zur Ver-
meidung von Spriingen der gegentber den reduzierten Laserh6hen stets gréfleren Maximalwerte
werden die Maximalwerte auf das Niveau der angrenzenden reduzierten Laserh6hen bezogen. Ab-
schliefend erfolgt eine leichte Glittung (Tiefpass-Abschneideperiode = 3 s, d. h. 30 Werte) der korri-
gierten reduzierten Laserh6he (Ah_l..) und die Addition der Basislinie, um die korrigierte Laserhohe

(h_Lor) zu erhalten. Tab. 13 fasst die verwendeten Filterparameter zusammen.

Tab. 13: Filterparameter fiir die Korrektur der Laserhéhe in Bereichen mit Vegetation

Filterparameter Bezugsparameter

Tiefpass Abschneideperiode: 5 s (= 200 m) h 1
Nicht-linear Filterlange: 1 Wert (= 4 m), Toleranz: 1.0 Ah_l
Standardabweichung Filterlange: 7 Werte (=~ 28 m) Ah 1

Nicht-linear Filterlange: 3 Werte (= 12 m), Toleranz: 1.0 Ah_licice

Tiefpass Abschneideperiode: 1 s (= 40 m) Ah_ 1 oice
Nicht-linear Filterlange: 1 Wert (= 4 m), Toleranz: 2.0 Ah_1
Schwellwert Schwellwert (Ah_lise): 0,4 m Ah_1
Maximum Filterlange: 21 Werte (=~ 84 m) Ah_l
Schwellwert Schwellwert (Ah_lp.x — Ah_1): 2 m Ah_1

Tiefpass Abschneideperiode: 3 s (= 120 m) Ah_lyor

Die automatische Korrektur der Laserhéhe funktioniert fiir Waldbereiche gut, wenn der Baumbe-
stand nicht zu dicht ist. Bei dichtem Wald dringt der Laserstrahl zu selten bis zum Erdboden vor und

die automatisch korrigierten Werte miissen per Hand nachkorrigiert werden.

Die zu groflen, durch die Neigung der Flugsonde (durchschnittlich etwa 10°) verursachten Laserhé-
hen sind leicht durch Anwendung der Kosinusfunktion zu korrigieren. Laserh6henfehler in Kurven
konnen aufgrund der zu grofien Abweichung von der zugehérigen Radarhéhe erkannt und ggf. eli-
miniert werden. Schwieriger ist es jedoch, die Fehler, die durch Pendelbewegungen verursacht sind,

zu reduzieren.

Im relativ ebenen Messgebiet Langeoog wurden die Laserhéhenfehler der Flugsonde korrigiert, in-
dem die Laserhéhe(h_l) mit den Differenzen von der GPS-Héhe der Flugsonde(h_GPS) und einem
Gelandemodell (DGM25) abgeglichen und gegebenenfalls korrigiert wurde. Verbliebene Fehler wur-

den per Hand nachkorrigiert.

Bei den Fligen 12810 und 12811 ist die Aufzeichnung der Laserhohe teilweise bzw. ganz ausgefallen;

hier wurde sie durch die Radarhéhe ersetzt.
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5.2.4. Topografische Hohen

Die topografische Hohe des Gelindes (topo) wird aus der Differenz der GPS-Hohe der Flugsonde
(h_GPS) und der korrigierten Laserh6he (h_li..) berechnet

topo [m NHN] = h_GPS [m NHN] - h_L., [m].

Sie wird benétigt, um die Gelandehoéhen (digitale Gelandemodelle) in Kartenform oder auch dreidi-
mensional darstellen zu konnen. Ferner eignen sich die topografischen Hohen besser fir die manuel-
le Nachkorrektur der Laserhéhe als die Laserhéhe bzw. die reduzierte Laserhohe, da z. B. Baumbe-
stande oder Tailer und Bergriicken klarer zu erkennen sind. Die Nachkorrektur besteht aus einer Eli-
mination von nicht plausiblen Werten mit nachfolgender linearer Interpolation und einer Neube-

rechnung der Laserhéhenwerte.

Wie bei den geophysikalischen Daten ist auch bei den topografischen Daten eine Anpassung der Pro-
fildaten untereinander notwendig. Die Ursache hierfiir ist die Ungenauigkeit der GPS-Hohendaten.
Zunichst konnen die topografischen Hohen auf Basis der Messwerte tiber der Referenzstrecke flug-
weise korrigiert werden, wobei die topografischen Hohen eines Fluges um einen konstanten Wert
verschoben werden, sodass die mittlere topografische Hohe entlang der Referenzstrecke des jeweili-
gen Fluges mit der wahren Héhe der Referenzstrecke iibereinstimmt. Besser ist es jedoch, ein digita-
les Gelandemodell (DGM25) zu nutzen, um die berechneten topographischen Hohen anzupassen.

Danach kann dhnlich zu Abschnitt 5.3.6 ein Microlevelling erfolgen.

Aus den korrigierten Werten fir die Gelinde- und Laserhéhen wird auch die Sensorhéhe in m NHN
neu berechnet und mit den gemessenen GPS-Hohen verglichen. Der langwellige Anteil der Differenz
dieser Werte ist als Fehler der GPS-Hoéhe anzusehen und wird zur Korrektur verwendet. Der kurzwel-

lige Anteil ist dagegen auf die Schwankungen des Messsystems zuriickzuftihren.

Aufgrund der Filterung bei der Laserhéhenkorrektur und des Linienabstandes von 250 m konnten
nicht alle topografischen Details erfasst werden. Die aus den Flugmessungen abgeleiteten Gelinde-
hohen geben daher — insbesondere bei der Kartenproduktion - die wahren Gelindehéhen nur in

geglitteter Form wieder.

5.3. Datenverarbeitung in der Elektromagnetik

Die Auswertung der gemessenen HEM-Daten, Realteil I (Inphase oder 0°-Phase) und Imaginarteil Q
(Out-of-phase, Quadrature oder 90°-Phase) erfordert mehrere Bearbeitungsschritte:

» Beriicksichtigung der Kalibrierung;

* Nullniveaubestimmung und Driftkorrektur;

=  Datenkorrektur;

= Korrektur von anthropogenen Effekten;

* Transformation in Halbraumparameter;

= Statistische Niveaukorrektur (Microlevelling);
= Interpolation und Glittung;

= Inversion in Widerstands-Tiefen-Modelle.
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Bei der Registrierung der HEM-Daten werden bereits interne Kalibrierwerte berticksichtigt, mit de-
nen die in den Empfiangern gemessenen Spannungen in die Werte des relativen sekundiren magne-
tischen Feldes I [ppm] und Q [ppm] transformiert werden. Diese Werte unterliegen jedoch einer im
Wesentlichen temperaturbedingten Drift, die korrigiert werden muss, bevor eine Weiterverarbeitung

der HEM-Daten stattfinden kann. Ferner sind korrigierte Kalibrierfaktoren anzubringen.

Neben dem eigentlichen Nutzsignal, das von elektrisch leitfihigem Material an und unter der Erd-
oberfliche herrthrt, treten auch Storsignale in den Messdaten auf, die durch z. B. Bewegung des
Systems oder durch externe Felder verursacht werden und im Zuge der Datenverarbeitung eliminiert

oder geglattet werden miissen.

Da die HEM-Daten stark und zudem nicht-linear von der Messh6he abhingen, ist eine Transforma-
tion dieser Sekundirfeldwerte in scheinbare spezifische Widerstinde und scheinbare Tiefen bzw.
Schwerpunktstiefen, die auf dem Modell eines homogenen Halbraums beruhen, sehr hilfreich fur die
Beurteilung der Qualitit der HEM-Daten. Ferner erméglichen diese so genannten Halbraumparame-
ter einen schnellen Uberblick iiber die lateralen Leitfihigkeitsverteilungen und die maximal zu er-
wartenden Erkundungstiefen. Fiir eine genauere Bestimmung der vertikalen Leitfihigkeitsverteilun-

gen sind Inversionen in Schichtmodelle notwendig.

Diese grundlegenden wie auch die nachfolgenden Datenverarbeitungsschritte wurden zunichst mit
Geosoft Oasis montaj durchgefithrt. Die in dieser Programmumgebung entwickelten Routinen wur-
den anschlieffend in eine eigene Software (EM_view) tbertragen und durch weitere Routinen er-

ganzt. Alle notwendigen Parameter sind in Konfigurationsdateien abgelegt.

5.3.1. Kalibrierung des HEM-Systems

Das HEM-System wurde von dem Hersteller Fugro Airborne Surveys mit Hilfe von externen Spulen
auf schlecht leitendem Untergrund in Kanada (Mountsburg Conservation Area stidwestlich von
Toronto) kalibriert. Nach der Optimierung der Phaseneinstellungen mit Hilfe eines Ferritstabes las-
sen sich mit diesen externen Kalibrierspulen Signale bekannter Grofie in den Empfangern erzeugen.
Diese Kalibrierwerte werden benutzt, um die Ausschlige, die durch die internen Kalibrierspulen er-
zeugt werden, in ppm anzugeben. Da Wechselwirkungen mit dem Untergrund nicht auszuschliefien
sind, wurden die Kalibrierfaktoren mit einem Flug iiber die Nordsee vor Helgoland im Februar 2009
uberprift. Dort gibt es eine etwa 50 m tiefe Rinne, die eine ausreichend grofie Wassertiefe garan-
tiert. Unter der Annahme homogener Leitfihigkeit des Meerwassers wurden die Halbraumwider-
stainde des Meerwassers und die Abstinde der Wasseroberfliche zum Messsystem aus den HEM-
Daten zu jeder Messfrequenz bestimmt und mit den Sollwerten, dem spezifischen Widerstand von
Meerwasser pw = 0,29 Qm (bei einer Wassertemperatur von etwa 4°C) und der Laserhohe, vergli-

chen.

Die Befliegung des Messgebietes Langeoog bot die Maéglichkeit, bei jedem Messflug auch iiber tiefe-
res Meerwasser nérdlich der Insel zu fliegen, um fur eine evtl. Korrektur die iiber diesen Flichen
berechneten spezifischen Widerstinde an den spezifischen Widerstand von Meerwasser anzupassen.
Zunichst jedoch wurden die Korrekturen fur die Kalibrierwerte verwendet, die iber der Nordsee vor
Helgoland bestimmt wurden (Tab. 14).
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Tab. 14: Kalibrierwerte fiir das HEM-System (BKS36a)

Frequenz Kalibrierwerte FAS Kalibrierwerte BGR
in Hz I [ppm] Q [ppm] I [ppm] Q [ppm]
386 -205,3 -205,3 -209,8 -210,8
1.817 -175,4 -174,7 -174,7 -174,3
5.400 76,6 76,8 81,9 81,2
8.372 -144.4 -144,2 -209,4 -189,8
41.415 -667,3 -665,2 -657,4 -664,9
133.200 -1404,2 -1406,4 -685,5 -911,0

Zu Beginn eines Messfluges werden in grofier Flughohe die durch die internen Kalibrierspulen her-
vorgerufenen Ausschlige uberpriift und das Messsystem wird automatisch anhand von Sollwerten
nachjustiert. Temperaturinderungen wihrend des Fluges haben Einfluss auf die Messelektronik.
Daher werden die internen Kalibrierspulen mehrmals wihrend eines Messfluges eingeschaltet, um
Phasenlagen und Verstirkungen der zugehorigen Ausschlige fir alle Frequenzen zu kontrollieren.
Diese in groer Flughéhe mehrmals aufgezeichneten Signale werden automatisch bei der Datenver-
arbeitung in den Messdaten erkannt. Aus dem Vergleich der Amplituden und Phasen der Messdaten
mit den Erwartungswerten erhilt man fir jede Messfrequenz kleine Korrekturen, die — iiber den

gesamten Flug stark geglittet — an die Rohdaten angebracht werden kénnen.

Anstelle des Standardverfahrens wurde in diesem Messgebiet ein neues Verfahren angewendet, das
eine iterative Amplituden- und Phasenkorrektur erméglicht. Zunichst wurden in EM_view die Pha-
sen und auch die Amplituden der héchsten Frequenz modifiziert, sodass plausible Werte tiber tiefe-
rem Wasser nérdlich von Langeoog und auch in wasserfithrenden Bereichen im Wattenmeer erzielt
werden konnten. Anschlieflend wurde, ebenfalls in EM_view, manuell fir alle Frequenzen eines je-
den Fluges oder Teilen davon eine individuelle Phasen- und Amplitudenkorrektur durchgefihrt, bis
die Unterschiede der Halbraumparameter an den Kreuzungspunkten von Mess-und Kontrollprofilen

minimal wurden. Diese Korrekturwerte sind in den Konfigurationsdateien abgelegt.

5.3.2.  Nullniveaubestimmung und Driftkorrektur

Die Sekundirfelddaten kénnen noch Primirfeldanteile enthalten, die nicht vollstindig durch die
verwendeten Kompensationsspulen erfasst worden sind. Ferner kann sich dieser Anteil durch tem-
peraturbedingte Drift wihrend des Fluges andern. Daher ist es notwendig, dieses so genannte Null-
niveau mehrmals wihrend eines Fluges zu erfassen. Dies geschieht in der Regel in Flughdhen
>350 m, da in diesen Hoéhen das Sekundirfeld weitgehend abgeklungen ist. In den Bereichen mit
grofier Flughthe und moglichst ruhigem Messsignalverlauf werden so genannte Stitzstellen gesetzt,
an denen Messwerte erfasst werden, die das Nullniveau reprasentieren. Die Interpolationsgeraden
zwischen jeweils benachbarten Stiitzstellen liefern die Bezugsniveaus, von denen aus die
Messamplituden der Sekundirfelder zu bestimmen sind. Die Nullniveaubestimmung wird fir jeden

Messkanal (I und Q fiir sechs Frequenzen) durchgefiihrt.
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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 und beim koaxialen Spulensystem zu beobachten sind, kénnen damit nicht
vollstandig erfasst werden. Daher mussen zusitzliche Stutzstellen — auch auf dem Profil - bestimmt
werden, an denen die Sekundarfelder zwar klein (z. B. beim Uberfliegen von Hindernissen wie Wal-
dern und Hochspannungsleitungen), aber nicht vernachlissigbar sind. An diesen Stellen werden die
auf Basis der zu erwartenden Halbraumparameter berechneten Sekundirfelder als Bezugsniveau

herangezogen (Siemon, 2009).

Hiermit kénnen nur Fehler der automatischen Nullniveauerfassung sowie einige deutliche Nullni-
veaufehler beseitigt werden. Insbesondere der Einfluss von lokalen und hohenbedingten Tempera-
turschwankungen resultiert in Niveauunterschieden der Messgrofien zwischen den einzelnen Linien.
Dies stellt sich in den Karten als Streifenmuster dar. Um diesen Effekt zu beseitigen, wird eine sta-
tistische Niveauanpassung durchgefiihrt (siche Abschnitt 5.3.6), die auf aus den relativen Sekundir-

feldwerten abgeleiteten Halbraumparametern beruht (siehe Abschnitt 5.3.4).

5.3.3. Datenkorrektur

Storungen, die durch externe EM-Signale hervorgerufen werden (z.B. Funkverkehr, Hochspan-
nungsleitungen, Sferics, Ortschaften, Bahnlinien), werden durch geeignete Filterung bzw. Eliminati-
on unterdriickt. Stéreinflisse, die auf dem Induktionseffekt aufgrund von Bebauung und anderen
elektrischen Installationen beruhen, werden fur das Microlevelling manuell aus den Daten entfernt
(vgl. Abschnitt 5.3.5). Unterschreitet ein Amplitudenwert den relativen Standardfehler (rel. STF)
der Messamplituden (I und Q) in einem Intervall um diesen Messwert (Tab. 15), so wird dieser Wert
eliminiert und spéiter auf Basis der in der Fliche interpolierten Halbraumparameter neu berechnet
(vgl. Abschnitt 5.3.7). Zur Unterdriickung von Ausreiflern werden nicht-lineare (NL) Filter benutzt
und zur Vermeidung von hochfrequentem Rauschen werden die HEM-Daten anschlieffend mit einer
Spline-Funktion geglattet. Aufgrund der unterschiedlichen Datenqualitit sind unterschiedliche Fil-

terparameter fiir die Daten der jeweiligen Frequenzen erforderlich (Tab. 15).

Tab. 15: Filterparameter fiir die HEM-Datenverarbeitung

Frequenz STF Schwellwert ‘ NL-Filter Spline
[Hz] [Werte] fir rel. STF Werte/Toleranz | Glatte/Spannung
386 30 0,05/ 0,03 10/3,0 0,70/ 0,5
1.817 30 0,03 10/3,0 0,70/0,5
5.400 30 0,03 10/3,0 0,66 /0,5
8.372 30 0,03 10/3,0 0,65/0,5
41.415 30 0,03 10/3,0 0,65/0,5
133.200 30 0,02 10/3,0 0,65/0,5
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5.3.4. Transformation der Sekundarfeldwerte in Halbraumparameter

Das relative magnetische Sekundirfeld Z = (I, Q) fiir eine horizontal-koplanare (HCP) Spulenanord-
nung mit einem Spulenabstand r, einer Sensorhéhe h und einer Messfrequenz f lautet (z. B. Ward &
Hohmann, 1988):

7\,36_20%'1

0

7= rsj R, (f,1.p.10,¢) 3, () A
0

wobei 0o?= A% - 0’ ogo + i OWo/Po mit Mo = 47+ 107 Vs/Am, € = 8,854 - 1072 As/Vm und po > 10® Qm;
Jo ist eine Bessel-Funktion der ersten Art und nullten Ordnung, und R; ist der komplexe Reflexions-
faktor, der die Materialparameter (spezifischer Widerstand p, magnetische Permeabilitit i und di-
elektrische Permitivitat €) des Untergrundes enthilt. Dieses komplexe Integral wird numerisch mit
der Schnellen Hankel-Transformation (z. B. Anderson, 1989, Johansen & Sgrensen, 1979) berech-
net. Zur Umgehung von Singularitatsproblemen (0, = 0), die nur bei hohen Frequenzen auftreten
konnen, wird das Integral mittels partieller Integration geldst (Siemon, 2012). Eine dhnliche Formel
besteht fiir die vertikal-koaxiale Spulenanordnung (VCX), die auf kleine Sekundarfelder fihrt (VCX =
-0,25 » HCP). Nach Weidelt (1991) lasst sich der Reflexionsfaktor R; fiir einen Halbraum mit N
Schichten rekursiv berechnen:

R = Bl - %M/Mo
=
By + okt / g
mit
B, = o CoatOat@N(d) g5 N1 und By = o
o, + B, tanh(o, d,) t -

o, = JAP-ofep,+iow,/p,  n=12..N,

n

wobei pPn, pn, € und d, spezifischer Widerstand, Permeabilitit, Permitivitit und Machtigkeit der n-
ten Schicht (dy, wird als unendlich angenommen) sind. Wenn die magnetischen Effekte und die Ver-
schiebungsstrome vernachlassigbar sind, d. h. p, = po und €, = €, werden nur die spezifischen Wider-

stinde und die Michtigkeiten bertcksichtigt.

Zur Kontrolle und Darstellung der HEM-Ergebnisse werden die kalibrierten Sekundarfelder I und Q

(in ppm) fir jede Frequenz in die Parameter eines homogenen Halbraums,
= scheinbarer spezifischer Widerstand (Halbraumwiderstand) p, [2m] und
=  scheinbarer Abstand D. [m] des Sensors von der Oberkante des leitenden Halbraums,

transformiert (Siemon, 2001).
Hierzu wurden reduzierte Amplituden A’ und Komponentenverhiltnissen €
A =(/r)*A mit A= T"+Q*)Y? und e=Q/I
fiir beliebige Halbraummodelle als Funktion von 0, = h/p fiir die Hohen h und die Skintiefen
p = 503,3 (p./H)"?

berechnet. Aus den resultierenden Funktionen A’(8,) und §,(€), an die Polynome angepasst wurden,

konnen die Halbraumparameter fur die Messwerte I und Q abgeleitet werden:
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D, =1 (AS,(€)/A)" und p. = 0,47 f (D/5,(€))’.

Die berechnete Hohe D, (scheinbarer Abstand des HEM-Systems von der Halbraumoberkante) kann
von der gemessenen Hohe h der Flugsonde (in m tber der Erdoberfliche) abweichen. Der Abstand
zwischen der Halbraumoberfliche und der aus den Héhenmessungen berechneten Erdoberfliche

wird als scheinbare Tiefe

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¥=d,+p/2

bestimmt (Siemon, 2001). Die Schwerpunktstiefe ist ein Maf} fur das mittlere Eindringen der indu-
zierten Strome in den leitenden Erduntergrund und ermdéglicht eine Tiefenangabe fur den scheinba-
ren spezifischen Widerstand, die p.(z*)-Sondierungskurven als erste Approximation der vertikalen
Widerstandsverteilung (Abb. 4).

Pa
topo
: z*
z*
topo —> P

z

Abb. 4: Prinzip der HEM-Inversion basierend auf homogenen (oben) und geschichteten (unten) Halb-

rdumen

Die berechneten Halbraumparameter werden vor der Weiterverarbeitung auf Plausibilitit uberpruft,
d. h. bei zu groen Flughéhen (h > 100 m) und extremen Werten (p, > 1000 Qm, d, > 100 m) werden

die Halbraumparameter geléscht.

Abweichend von diesem bei Siemon (2001) beschriebenen Verfahren wurde hier eine genauere Aus-
breitung der elektromagnetischen Felder beriicksichtigt und fiir jede Messfrequenz eigene Polynom-
koeffizienten fiir die Funktionen A’(3,) und J,(€) bestimmt (Siemon, 2012). Es ergaben sich im All-
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gemeinen nur geringfiigige Anderungen, vor allem bei den beiden hochsten Frequenzen. Uber sehr
gut leitenden Untergrund (Salzwasser) sind die Abweichungen insbesondere fiir die Q-Komponente
der sekundiren Magnetfelder jedoch erheblich, sodass die Neuberechnung der Polynomkoeffizienten

notwendig war.

5.3.5. 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 Einflisse auf
die HEM-Daten gering und kénnen mit der Standarddatenverarbeitung weitgehend eliminiert wer-
den. In einigen Fillen, wie beispielsweise bei Ortschaften oder grofien Bauwerken mit einem hohen
Metallanteil, ist der anthropogene Anteil in den HEM-Daten nicht mehr vernachlassigbar. In der
Nihe von Hochspannungsleitungen, elektrifizierten Eisenbahnlinien oder Ortschaften kénnen au-
flerdem externe elektromagnetische Felder vorkommen, die die HEM-Messungen empfindlich sté-
ren koénnen. Dies ist insbesondere bei den niedrigen Messfrequenzen zu beobachten, da dort der
geogene Anteil des Sekundarfeldes deutlich kleiner ist als bei den héheren Messfrequenzen, sodass

der anthropogene Anteil, der oft nur eine geringe Frequenzabhingigkeit aufweist, iiberwiegen kann.

Der anthropogene Einfluss wirkt sich durch eine Verringerung des Halbraumwiderstandes und der
Schwerpunktstiefe aus. In den Karten ist daher oft eine Korrelation von niedrigen Halbraumwider-
stinden bzw. geringeren Schwerpunktstiefen mit Ortschaften oder Straflen zu beobachten, die vor

allem in den Karten der niedrigen Frequenzen auftreten.

Die Erkennung von anthropogen beeinflussten HEM-Daten ist durch deren typische Form oder
durch Korrelation mit den Magnetikdaten moglich. Die Identifizierung kann durch einen Vergleich
mit topografischen Karten, Luftbildern, einer Videofilmauswertung oder einer Ortsbegehung erfol-

gen.

Die Entfernung der anthropogen betroffenen Bereiche erfolgte rein manuell. Mit Hilfe von topogra-
phischen Karten und Google Maps wurden Hochspannungsleitungen, Windparks, Eisenbahnschie-
nen und teilweise gréflere Hauseransammlungen (z.B. die Ortschaft Langeoog) identifiziert und

entsprechende Bereiche in den Daten geldscht.

Die dadurch entstandenen Datenliicken wurden durch das flichenhafte Interpolieren der Halbraum-

parameter gréfitenteils geschlossen.

5.3.6. Statistische Niveauanpassung

Im Messgebiet Langeoog war die herkémmliche Niveauanpassung (nach Abschnitt 5.3.2) nicht aus-
reichend, da aufgrund der Uberfliegung von Ortschaften, Hochspannungsleitungen, Windparks,
Radarstationen und Wildern barometrische Hohenidnderungen und folglich auch spiirbare Tempera-
turschwankungen auf das Messsystem und somit auf das Nullniveau einwirkten. Die Nivellierung
der logarithmierten Halbraumwiderstinde und der scheinbaren Tiefen parallel zu den Messprofilen

(Microlevelling) wird mit dem Programm Oasis montaj von Geosoft vorgenommen.
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Das Microlevelling basiert auf dem Gitter der Messprofildaten, in welchem Niveaufehler durch die
Anwendung eines Butterworth-Hochpassfilters (Grenzwellenlinge 1000 m, Ordnung 8) und eines
direktionalen Kosinusfilters (Azimut 0°, Grad 2) identifiziert werden. Das Ergebnis der Filterung ist
ein Fehlergitter, welches durch Abtasten entlang der Messprofile die fur die Korrektur benétigten
Niveaufehlerwerte liefert. Die abgetasteten Fehlerwerte werden mit einem Spline-Filter (Glatte 1,0,

Spannung 0,5) stark geglattet und dann von den urspriinglichen Halbraumparametern abgezogen.

Die Kontrollprofile werden nivelliert, indem die stark geglatteten Differenzen aus den entlang der
Kontrollprofile abgetasteten Halbraumparametern der Messprofile und den Halbraumparametern

der Kontrollprofile von Letzteren abgezogen werden.

Da bei diesem Verfahren aufgrund der lateralen Filterung der Halbraumparametergitter normaler-
weise lokale Anomalien geglittet werden, was das gewtinschte Ergebnis verfalschen kann, wurden

diese Anomalien zuvor (wie in Abschnitt 5.3.5 beschrieben) entfernt.

Aus den stark geglitteten Differenzen der originiren HEM-Daten (I und Q) und der aus den nivel-
lierten Halbraumparametern riickgerechneten HEM-Daten (I. und Q.) werden abschlieffend die vari-
ablen Korrekturwerte fiir jedes Mess- und Kontrollprofilprofil abgeleitet (Siemon, 2009). Hierzu
werden Bereiche ausgewihlt, in denen die Datenfehler (Iioise und Qnoie) klein genug sind. Auch die
anthropogen beeinflussten Bereiche werden entfernt. Diese verbliebenen Differenzen (AI=1- I,
und AQ = Q - Q.) werden nicht-linear gefiltert, geglattet und von den originiren HEM-Daten (I und
Q) abgezogen. Die Filterparameter fur die Bereichsauswahl und Glattung sind in Tab. 16 aufgelistet.

Tab. 16: Filterparameter fiir die HEM-Niveaukorrektur

Filter Filterparameters | Bezugsparameter
Schwellwert Schwellwert: 300 m (h_Loy)
Schwellwert Schwellwert: 0,02-0,05 (ases o Chogies)
Nicht-linear Filterlange: 50 Werte (= 200 m), Toleranz: 10,0 Al AQ

Spline Glatte: 0,85-0,90; Spannung: 0,2 AL AQ

5.3.7. Dateninterpolation und -glittung

Die Licken in den HEM-Daten, die durch die Eliminierung von Daten, deren relative Rauschniveaus
iiber einem Schwellwert lagen, bzw. durch die Beriicksichtigung der anthropogenen Effekte entstan-
den sind, werden durch flichenhafte Interpolation der Halbraumparameter mit nachfolgender Neu-
berechnung der relativen Sekundirfelder geschlossen. Die relativen Rauschniveaus werden jeweils
aus 30 benachbarten Werten bestimmt und auf die (Modell-) Amplituden normiert. Abschlief}end
werden die korrigierten Daten analog zu Abschnitt 5.3.3 gefiltert, aber evtl. mit leicht modifizierten
Filterparametern. Somit liegen als finale Daten, die in die Inversion (vgl. Abschnitt 5.3.8) eingehen,
korrigierte (nivellierte, interpolierte und geglattete) Messwerte an den Messpunkten fiir jede Mess-

frequenz vor.
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In den Karten der scheinbaren spezifischen Widerstinde und der Schwerpunktstiefen (vgl. Ab-

schnitt 5.3.9) sind alle interpolierten Datenpunkte mit einem weifien Punkt markiert.

5.3.8. 1D-Inversion der HEM-Daten

Die prozessierten HEM-Daten zu allen Messfrequenzen werden in die Parameter eines geschichteten
Halbraums, spezifischer Widerstand und Machtigkeit, invertiert. Da der hier verwendete Inversions-
algorithmus (Sengpiel & Siemon, 2000) auf dem Marquardt-Verfahren beruht, ist ein Startmodell
notwendig. Dieses Startmodell wird automatisch aus den p.(z*)-Sondierungskurven fiir jeden Mess-
punkt neu berechnet. Standardmiaflig wird das Startmodell aus ebenso vielen Schichten aufgebaut
wie Messfrequenzen vorhanden sind, wobei die Schichtwiderstidnde auf die scheinbaren spezifischen
Widerstinde und die Schichtgrenzen auf das logarithmische Mittel zweier benachbarter Schwer-
punktstiefen gesetzt werden. Alternativ kann das Startmodell auch eine frequenzunabhingige An-
zahl von Schichten besitzen. Hierzu wird die interpolierte Sondierungskurve in Schichten unterteilt,
die mit der Tiefe zunehmen. Die zugehérigen spezifischen Widerstinde werden in der jeweiligen
Schichtmitte aus der Sondierungskurve abgegriffen (Siemon, 2006). Wahlweise kann bei beiden Ver-
fahren eine schlecht leitende Deckschicht hinzugefugt werden, deren Michtigkeit sich aus der
scheinbaren Tiefe d, der hochsten Messfrequenz und ggf. zusitzlich einer vorzugebenden Luft-
schichtmachtigkeit ergibt, mindestens aber 0,5 m betrigt. Im Inversionsprozess wird das Startmo-
dell solange iterativ verbessert, bis ein vorgegebenes Abbruchkriterium erfullt ist. Dies ist erreicht,
wenn die differenzielle Verbesserung der Anpassung der Modelldaten an die Messdaten weniger als
z. B. 10% betragt.

Fir die Inversion der HEM-Daten im Messgebiet Langeoog wurden nivellierte Daten (vgl. Ab-
schnitt 5.3.6) und ein Startmodell mit sechs Schichten ansteigender Michtigkeiten inklusive einer
variabel machtigen Deckschicht verwendet. Da die Daten der dritten Messfrequenz (5.400 Hz) mit
einem vertikal-koaxialen Spulensystem erfasst werden, das empfindlich gegentiber steil stehenden
Leitfahigkeitsstrukturen (aber auch gegeniiber externen Quellen) ist, wihrend alle anderen Frequen-
zen horizontal-koplanare Systeme verwenden, die empfindlich fiir die lateralen Leitfihigkeitsstruk-

turen sind, wurden diese Daten fiir die Inversion nicht benutzt.

Im Messgebiet Langeoog sind viele Datenbereiche aufgrund der anthropogenen Stérungen interpo-
liert worden. Die Inversionsergebnisse in diesen Bereichen sind daher mit Vorsicht zu betrachten.
Des Weiteren sind die Amplituden der niedrigen Frequenzen gelegentlich sehr klein, da der Unter-
grund in einigen Bereichen relativ hohe spezifische Widerstiande aufweist. Daher kénnen auch sehr
kleine Niveauunterschiede in den Daten eine grofle Wirkung haben und zu unsicheren Werten, ins-

besondere fiir die unterste Modellschicht, fithren.

5.3.9. Prasentation der HEM-Ergebnisse

Die HEM-Ergebnisse werden als Karten (siehe Anhang IV) und Vertikalschnitte (sieche Anhang V)
prasentiert. Karten (vgl. Abschnitt 6) im Maf3stab von 1:50.000 wurden fur die Halbraumparameter
scheinbarer spezifischer Widerstand p. (in Qm) und Schwerpunktstiefe z* (in m unter GOK) fur
sechs Messfrequenzen und die spezifischen Widerstinde p (in Qm) in zehn Tiefen (0-60 m unter

NHN), abgeleitet aus den 1D-Inversionsmodellen, produziert.
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Die fiur die Produktion der Karten der Halbraumparameter verwendeten Datenpunkte sind als
schwarze Punkte dargestellt. Die weifien Punkte markieren Bereiche, in denen die Daten interpoliert

worden sind.

In den Tiefenschnitten ab 40 m unter NHN treten in Bereichen hoher Leitfihigkeit Liicken in den
Widerstandskarten auf, da dort aufgrund der geringen Eindringtiefe der elektromagnetischen Felder
keine verlasslichen Informationen uber die Hohe des spezifischen Widerstandes abgeleitet werden
konnten. Aulerdem wurden Bereiche mit grofien Flughéhen (> 100 m) als nicht glaubwiirdig einge-
stuft und entfernt, sodass in diesen Karten nur Areale dargestellt werden, in denen die Anzahl der

Modelle ausreichend fiir eine flichenhafte Darstellung ist.

Graue Linien markieren die Bereiche mit Liicken im Modell, die im Gitter interpoliert wurden. Die
weiflen Punkte markieren wieder Bereiche, in denen die Daten interpoliert worden sind. Diese Punk-

te sind umso dicker, je mehr Frequenzen betroffen sind.

Vertikalsektionen des spezifischen Widerstandes mit einem Horizontalmaf3stab von 1:50.000 und
einem Vertikalmafistab von 1:2.500 wurden basierend auf den 1D-Inversionsergebnissen von jedem
der 68 Messprofile und der 7 Kontrollprofile hergestellt. Diese Vertikalsektionen sind aufgebaut aus
den einzelnen Modellen mit sechs Schichten des spezifischen Widerstandes, die als Farbsdulen ent-
sprechend ihrer topografischen Héhe langs eines Profils nebeneinandergestellt werden. Die Modell-
oberkante liegt in der Regel unterhalb der wahren Gelandehohe, da die oberste Bodenschicht, insbe-
sondere wenn sie diinn oder relativ trocken ist, bei der Inversion der Luftschicht zugeordnet wird,
die nicht farblich dargestellt wird. Die Machtigkeit der untersten Schicht (Substratum) wird in Ab-
hangigkeit vom spezifischen Widerstand dieser Schicht berechnet, betrigt aber mindestens 0,5 m.
Bei geringen Widerstandskontrasten verschwindet die Bedeutung der Schichtgrenzen, sodass
Schichtmaichtigkeiten auch zu grofd oder verschwindend klein werden kénnen. Dies kann dazu fih-
ren, dass die dargestellten Widerstandssiulen in relativ homogenen Bereichen stark variieren kén-
nen. Uber den Modellen sind zusitzlich die Hohe der Flugsonde, der Anpassungsfehler der Inversion

und die Messdaten dargestellt, die in einer Legende erklirt werden.

5.4. Datenverarbeitung in der Magnetik

Die Datenverarbeitung in der Magnetik erfolgte mit den unkorrigierten Positionsdaten, die der GPS-
Empfanger in der Messsonde wihrend des Fluges registrierte. Eventuell vorhandene Liicken in der
Datenaufzeichnung wurden durch Interpolation geschlossen. Die Abweichungen zwischen den GPS-
Hohen und den korrigierten Hohen laut Abschnitt 5.2.4 sind relativ gering. Untersuchungen fiir die
Messungen in Langeoog ergaben, dass diese Hohenunterschiede nur einen sehr geringen Einfluss
(maximal 1%) auf die berechneten magnetischen Anomalien haben. Die Langen der einzelnen Profile
entsprechen den fir die Auswertung der Hubschrauberelektromagnetik festgelegten optimalen Be-

reichen.

5.4.1. 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) = F(r) + AT(r) + AV(t) + &(x,t)
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mit
F(r) = magnetisches Hauptfeld (IGRF = International Geomagnetic Reference Field),
AT(r) = anomaler, lokaler Anteil des erdmagnetischen Feldes im Messgebiet,
AV(t) = Tagesvariation des erdmagnetischen Feldes wihrend der Messung,
O(r,t) = sonstige Anteile (z. B. magnetisches Eigenfeld des Hubschraubers).

Gesucht werden die Anomalien des magnetischen Totalfeldes AT(r). Wihrend das magnetische
Hauptfeld F(r), das anhand von Tabellenwerten berechnet werden kann, und die Tagesvariationen
AV(t), die in der Regel mit der Bodenstation registriert werden, von der gemessenen Totalintensitit
subtrahiert werden kénnen, sind die sonstigen Anteile d(r,t) nicht isoliert zu erfassen. Sie tiberlagern
die Anomalien AT(r), d. h. in den abgeleiteten AT-Werten sind sowohl die gesuchten geogenen als
auch die storenden anthropogenen Anteile enthalten, deren Quellen (z. B. Gebdude) sich meist an
der Erdoberfliche befinden.

5.4.2. 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 Verfigung 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 giilltige Modell IGRF-11 aus dem Jahr 2010 (IAGA, 2010) diente zur Berechnung des magne-

tischen Hauptfeldes an jedem Messpunkt zur entsprechenden Messzeit.

5.4.3. Beriicksichtigung der Tagesvariationen

Die Referenzstation zur Erfassung der magnetischen Tagesvariationen AV(t) befand sich auf dem
JadeWeserAirport (EDWI). AV(t) ergibt sich aus dem Messwert der Bodenstation abziglich des
IGRF-Feldes am Ort der Bodenstation und zum Zeitpunkt der Messung. Kurzzeitige Storeinflisse in
den Daten der Bodenstation kénnten durch die Anwendung eines Tiefpassfilters beseitigt werden.
Da allerdings ein Grof3teil der erfassten Werte von starken Storsignalen tuberlagert war und zahlrei-
che, lainger andauernde Aussetzer in den Zeitreihen enthalten waren, wurde stattdessen auf die Da-
ten des ca. 100 km vom Messgebiet entfernten Erdmagnetischen Observatoriums Wingst zurtickge-
griffen. Das Helmholtz-Zentrum Potsdam - Deutsches GeoForschungsZentrum (GFZ) als Betreiber
dieses Observatoriums stellt die Messdaten tiber INTERMAGNET (www.intermagnet.org) bereit.

Die Werte des Observatoriums Wingst konnten erst nach der Korrektur des zeitlichen Versatzes von

30 s und des Niveauversatzes der Messdaten von 66,5 nT in die Berechnungen einflief}en (Abb. 5).



-34- Technischer Bericht BGR &oiooe

oy ammmm.  und Rohstoffe

Befliegung Langeoog, 2008/09 GEOZENTRUM HANNOVER
Flug 27 Flug 28
49440 - ==
49420 - Wingst
49400 \/\""
= ]
£, 49380 +
B ]
49360
1 X . Wingst korrigiert
1l Basisstation M
49340 1 \ \\\/\‘vJ
4930 ¢+ H4b1f o i o o o  ——+—  — —
6:00:00 12:00:00 18:00:00 0:00:00 6:00:00 12:00:00 18:00:00

10.03.2009 11.03.2009

Abb. 5: Anpassung der Observatoriumsdaten an das Niveau der Bodenstationsdaten

5.4.4. Statistische Niveauanpassung

Nach Abzug des Hauptfeldes und der Tagesvariationen von den gemessenen magnetischen Werten
erfolgt eine statistische Niveauanpassung. Dazu werden die Differenzen zwischen den magnetischen
Anomalien der Mess- und Kontrollprofile an den Kreuzungspunkten berechnet und profilweise ge-
mittelt (Kreuzungspunktstatistik). Die gemittelten Werte definieren demzufolge die Niveauunter-
schiede zwischen den Profilen und stellen somit gleichzeitig die Korrekturwerte fir die statistische
Niveauanpassung dar. Abweichungen im Niveau der Daten konnen immer dann auftreten, wenn sich
wihrend der Kampagne Anderungen in der Konfiguration der Sensoren von der Bodenstation oder

der Flugsonde ergeben haben.

Verbleibende, meist geringe Niveauunterschiede kénnen, abhingig von der Flugrichtung, von dem
Eigenfeld des Hubschraubers hervorgerufen werden (heading error). Diese Unterschiede minimieren
sich durch das nachfolgende Microlevelling deutlich. Das Microlevelling basiert auf dem Gitter der
Messprofildaten, in welchem Niveaufehler durch die Anwendung eines Butterworth-Hochpassfilters
(Grenzwellenliange 2000 m, Ordnung 4) und eines direktionalen Kosinusfilters (Azimut 0°, Grad 1)
identifiziert werden. Das Ergebnis der Filterung ist ein Fehlergitter, welches durch Abtasten entlang
der Messprofile die fiir die Korrektur benotigten Fehlerwerte liefert. Diese werden wiederum mit
einem Spline-Filter (Glattung 0,95, Spannung 0,5) stark geglittet und dann von den bis dahin nur
mittels der Kreuzungspunktstatistik korrigierten Daten abgezogen. Das daraus resultierende AT-
Gitter weist praktisch keine Niveaufehler mehr auf. Abschlieflend erfolgt auch die Berechnung der
Abweichungen der Kontrollprofildaten von den aus dem niveaukorrigierten Gitter entlang der Kon-
trollprofile abgetasteten Daten. Diese Fehlerwerte werden ebenfalls mit einem Spline-Filter (Glat-

tung 0,95, Spannung 0,5) stark geglittet und dann von den Kontrollprofildaten abgezogen.

In (teilweise) besiedelten Gebieten dominieren in den Karten der magnetischen Anomalien oft die
durch anthropogene Quellen hervorgerufenen Effekte. Diese starken Signale wirken sich stérend auf
das Microlevelling und die Identifizierung schwacher geogener Anomalien aus. Daher wird vor dem

Microlevelling ein halbautomatischer Filterprozess zur Eliminierung starker, kleinraumiger Anoma-
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lien im AT-Gitter angewendet. Um die zu l6schenden Bereiche zu lokalisieren, erfolgt die Berechnung
der Differenzen zwischen dem zuvor Median-gefilterten Gitter und dem ungefilterten Gitter. Die
Messpunkte, an denen die Differenz einen bestimmten Schwellenwert tiberschreitet, sind in dem
resultierenden Gitter nicht mehr enthalten. In diesen Filterprozess kann bei Bedarf manuell einge-
griffen werden. Das so erzeugte Gitter ist demnach weitgehend von anthropogenen Einfliissen be-
freit und dient als Basis fur das Microlevelling. Bereiche, die durch die Filterung entfernt wurden,
koénnen wihrend des Microlevellings wieder eingefiigt werden, indem dort die aus den umliegenden
Bereichen interpolierten Fehlerwerte verwendet werden. Das aus den niveaukorrigierten Daten er-

zeugte Gitter enthilt jedoch noch einige schwichere anthropogene Stéranteile.

5.4.5. Prasentation der Magnetikergebnisse

Die Kartendarstellungen der Magnetfeldanomalien sind in Abschnitt 6 beschrieben. Es sind zwei
Karten produziert worden, einmal mit anthropogenen Effekten und einmal ohne. Die fiir die Pro-
duktion der Karten verwendeten Datenpunkte sind als schwarze Linie (Fluglinie) dargestellt. Die

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

5.5. 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 (2003)
sind die mit dem Gammastrahlenspektrometer im Hubschrauber gemessenen Zahlraten in Gehalte
von K, U und Th fur das obere Erdreich umzurechnen. Die Radioisotope U und Th emittieren selbst
keine Gammastrahlung. Um deren Gehalte dennoch abschitzen zu kénnen, wird mit dem Spektro-
meter die Gammastrahlung ihrer radioaktiven Tochterprodukte Bismut-214 (Uran) und Thallium-
208 (Thorium) gemessen. Da diese Abschitzung unter der Annahme erfolgt, dass zwischen den Ele-
menten U bzw. Th und deren Tochterprodukten ein Gleichgewicht vorhanden ist, werden die be-
rechneten Gehalte als Aquivalentgehalte von Uran (eU) und Thorium (eTh) bezeichnet. Fiir die Er-
mittlung der Gehalte aus den Rohzihlraten sind eine Reihe von Arbeiten zur Kalibrierung des Spek-

trometers sowie in der Datenverarbeitung erforderlich:
Spektrometerkalibrierung:

* Bestimmung der Hintergrundzihlraten durch Fluge tiber ausgedehnten Wasserflichen;

= Bestimmung von Einstreuraten zur Korrektur der Compton-Streuung mit Hilfe von Kalibrier-
korpern;

* Bestimmung von Absorptionskoeffizienten und Detektorempfindlichkeiten mit Hilfe von Fligen
iiber Kalibrierstrecken;

* Bestimmung von Vegetationsabschwachungskoeffizienten.

Datenverarbeitung:

* Energiekalibrierung;

=  Verminderung des Rauschens;

* Bestimmung der Detektorhéhe tiber der Erdoberfliche und der effektiven Hohe;
* Registrierzeitkorrektur;

= Korrektur der Hintergrundstrahlung;



-36- Technischer Bericht BGR ocsren

Geowissenschaften
mowyrammmn  und Rohstofie

Befliegung Langeoog, 2008/09 GEOZENTRUM HANNOVER

» Korrektur der Compton-Streuung;
* Reduktion auf die Standardflughéhe;

* Berechnung der Radioelementgehalte und der Dosisleistung.

Die Datenverarbeitung in der Radiometrie erfolgte mit den unkorrigierten GPS-Positionsdaten.
Eventuell vorhandene Licken in der Datenaufzeichnung wurden durch Interpolation geschlossen.
Die Langen der einzelnen Profile entsprechen den fur die Auswertung der Hubschrauberelektromag-

netik festgelegten optimalen Bereichen.

5.5.1.  Energiekalibrierung

Da die automatische Verstiarkungsstabilisierung von Gammaspektrometern infolge von Tempera-
turverdnderungen nicht immer optimal funktioniert, kann die Energie-Kanal-Zuordnung wihrend
eines Fluges leicht driften. Es wird daher nachtriglich eine Energiekalibrierung der aufgezeichneten

Spektren durchgefiihrt.

Die Energie-Kanal-Zuordnung eines Spektrometers ist folgendermaflen definiert:

ch=E/G + offs

mit:
ch = Kanalnummer,
E = Energie (keV),
G = Verstirkungskonstante des Spektrometers (keV/Kanal),

offs = offset bzw. Kanalversatz.

Ein 256-Kanal-Spektrometer besitzt eine nominelle Verstirkung von 12 keV/Kanal und einen Ver-
satz von O Kanilen. Die tatsichliche Verstirkung und der vorliegende Kanalversatz des Instrumen-
tes konnen aus den Kanalpositionen der bekannten Energiemaxima (K, U, Th) in dem fiir jede Flug-
linie gemittelten Spektrum berechnet werden. Die korrigierten Spektren entstehen dann durch das
Abbilden der Originalspektren auf ein nominelles 12 keV/Kanal-Raster. Dieser Abbildungsprozess

wird durch die lineare Interpolation benachbarter Spektralwerte erméglicht.

Da die automatische Verstirkungsstabilisierung des Spektrometers wiahrend der Flige 12804 bis

12809 komplett ausgefallen war, flieRen diese Daten nicht in die weitere Auswertung ein.

5.5.2. Verminderung des Rauschens

Aufgrund des relativ groflen Abstandes zwischen den Quellen der radioaktiven Strahlung nahe 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, 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 siamtlicher Spektren eines Messgebietes und
einer Rekonstruktion der Spektren mit vermindertem Rauschen. ,Noise Adjusted” bedeutet, dass die
Spektren zunichst einer kanalspezifischen, varianzabhingigen Skalierung unterzogen werden, damit

eine gleichmifige Wichtung tiber das gesamte betrachtete Spektrum vorherrscht. Die Grundlage fur
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diese Skalierung bildet ein a priori-Modell des Rauschens, welches die Varianz fiir jeden Kanal liefert.
Durch das Zusammenfithren der skalierten Spektren entsteht eine Matrix, fiir die anschlieffend die
Singulidrwertzerlegung erfolgt. Die dabei ermittelten Hauptkomponenten werden entsprechend der
Grofle des Eigenwertes, d. h. entsprechend der Starke ihres Einflusses auf die Kurvenform der ska-
lierten Spektren, sortiert. Da das Nutzsignal zwischen den Kanilen fiir Uran, Thorium und Kalium
korreliert, basieren die Hauptkomponenten geringer Ordnung in erster Linie auf den geogenen Da-
ten und sind damit mafigeblich fur die Kurvenform der Spektren verantwortlich. Die unkorrelierten
Signale des statistischen Rauschens spiegeln sich dagegen gleichmiflig in allen Hauptkomponenten
wider. Um das Rauschen zu minimieren, werden fiir die Rekonstruktion der Spektren nur die Haupt-
komponenten verwendet, die die Nutzsignale enthalten. Die Rekonstruktion erfolgt demnach durch
die Linearkombination der ersten funf Hauptkomponenten. Als Ergebnis erhilt man geglittete
Spektren, aus denen die Zihlraten der drei interessierenden Energiefenster (vgl. Tab. 6) neu be-
stimmt werden. Weiterhin kommt ein von Mathis (1987) vorgestelltes adaptives Filterverfahren zur

Glattung der Zahlratenkanile zur Anwendung.

5.5.3. Detektorhohe iiber der Erdoberflache und effektive Hohe

Fur die korrekte Bestimmung von Radioelementgehalten aus Hubschrauberradiometriemessungen
ist die Kenntnis des Abstandes zwischen der Strahlungsquelle am Boden und dem Detektor im Hub-
schrauber von entscheidender Bedeutung. Das von der BGR verwendete Hubschraubermesssystem
ist mit zwei Hohenmessern ausgestattet: einem Radarh6henmesser im Hubschrauber und einem
Laserh6henmesser in der Flugsonde. Grundsitzlich werden die Daten des Radarhéhenmessers zur
Bestimmung der Detektorhéhe tber der Erdoberfliche verwendet, da sich dieser auf der gleichen
Plattform wie der Detektor befindet. Allerdings sind die Daten des Laserhéhenmessers genauer und
enthalten auch Informationen iiber das Vorhandensein und ggf. die Dicke von Vegetationsschichten
(meist Wald) unterhalb des Systems. Wihrend der Radarhéhenmesser in bewaldeten Gebieten die
Hohe der Baumkronen anzeigt und den Abstand zum Boden unterschitzt, erlaubt der Laserhéhen-
messer sowohl eine Bestimmung des wahren Abstandes zum Boden als auch eine Abschatzung der

Vegetationsdicke.

Da der Radarhéhenmesser gleich bei mehreren Fliiggen ausfiel, wurden die Hohenwerte einheitlich
fur alle radiometrischen Daten komplett aus den Laserhéhen ermittelt. Die verwendbaren Héhen-
werte aus den Radarmessungen dienten damit nur der Berechnung der mittleren Kabellinge der
Sonde. Die Abweichungen zwischen den wihrend des radiometrischen Prozessierens ermittelten
Hohenwerten und den korrigierten Héhenwerten laut den Abschnitten 5.2.2 und 5.2.3 sind relativ
gering. Untersuchungen fiir die Messungen in Langeoog ergaben, dass diese Hohenunterschiede nur
einen sehr geringen Einfluss (kleiner als 1%) auf die berechneten Zihlraten und die Gehalte bzw.

Aquivalentgehalte haben.

Fir die Anwendung der Datenanalysetechniken der Radiometrie ist es notwendig, die gemessenen
Daten an Standardbedingungen (STD) anzupassen. Dazu gehért auch die Umrechnung der Spektro-
meterhohe tber der Erdoberfliche in eine effektive Hohe, die fiur die Standardtemperatur und den
Standardluftdruck gilt, da beide Grélen die Dichte und damit die Dampfung in der Luft beeinflus-
sen. Die Hoéhenkorrektur wird nach den Empfehlungen der IAEA (2003) mit folgender Formel
durchgefiihrt:
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h. = (h,-P-To) / (Po- (T + To))

mit:

h. = effektive Hohe des Spektrometers tiber der Erdoberfliche unter STD-Bedingungen (m),
h, = Hohe des Spektrometers tiber der Erdoberfliche (m),

To = 273,15 K, Gefrierpunkt des Wassers auf Kelvin-Skala,

T = Lufttemperatur (°C),

Py = 101,325 kPa; mittlerer Luftdruck der Atmosphire auf Meereshéhe,

P = im Hubschrauber gemessener Luftdruck (kPa).

Obwohl fiir die Fliige 12810 bis 12813 keine Luftdruckmesswerte zur Berechnung der effektiven
Hohe zur Verfugung standen, konnte der Druck P aus der jeweiligen Hoéhe h, des Spektrometers

durch Anwendung der internationalen barometrischen Hoéhenformel abgeschatzt werden.

5.5.4. Registrierzeitkorrektur

Hintergrund fiir die Registrierzeitkorrektur ist die kurze Zeitspanne, in welcher das Spektrometer
einen Impuls verarbeitet. Wihrenddessen werden alle weiteren eingehenden Impulse zuriickgewie-
sen. Die wihrend des Fluges aufgezeichneten Registrierzeiten (,live time®) sind gerade die Zeitspan-
nen, in denen das Spektrometer innerhalb einer Sekunde empfangsbereit war. Der Einfluss dieser
verkiirzten Registrierzeiten ist in der Regel sehr klein, kann aber in Gebieten mit hoher Radioaktivi-
tat bedeutend sein. Im Rahmen der Registrierzeitkorrektur werden die gemessenen Zihlraten ent-
sprechend den Empfehlungen der IAEA (2003) auf den Messzyklus von einer Sekunde hochgerech-
net:
Nr=nr-10°/t,

mit:

Nr = korrigierte Zihlrate,
ng = registrierte Zihlrate,
tr

aktive Registrierzeit (live time, in ms).

5.5.5. Hintergrundstrahlung

Die kosmische Strahlung (Héhenstrahlung) 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 Sekundarteilchen auslést. 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-
filscht die Messung der vom Erdboden ausgehenden Gammastrahlung und muss korrigiert werden.
Die erforderlichen Korrekturfaktoren werden durch Messflige in unterschiedlichen Hohen zwischen
etwa 100 und 3500 m iiber ausgedehnten Wasserflichen ermittelt. Die Berechnung der Korrektur-
werte basiert auf dem linearen Zusammenhang zwischen der Zahlrate im Hohenstrahlungskanal und
der Zzhlrate fir die Hintergrundstrahlung:
Nc=a+b-.Cy
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mit:
N. = Zihlrate der kosmischen und vom Messsystem ausgehenden Hintergrundstrahlung fir
jeden Messkanal,
a = Zahlrate der Hintergrundstrahlung des Hubschraubers inklusive des Messsystems fiir
jeden Messkanal,
b = Lkosmische Einstreuung fir jeden Messkanal,

Cu = Zahlrate im Hohenstrahlungskanal.

Zur Bestimmung der Werte a und b wurden im Jahr 2008 Messfliige in verschiedenen Hohen tiber
der Nordsee durchgefiihrt (Tab. 17). Mit diesen Messdaten erfolgte die Berechnung der Korrektur-
groflen mittels linearer Regression der gegen die Zahlraten der kosmischen Strahlung aufgetragenen
Zahlraten der Kanile K, U, Th und TC (Gesamtstrahlung).

Tab. 17: Korrekturfaktoren der Hintergrundstrahlung

Messsystem kosmische Einstreuung
a [cps] b

TC 31,09 0,7224
K 5,51 0,0405
U 0,48 0,0326

Th 0,33 0,0412

5.5.6. Korrektur der Compton-Streuung

Der Compton-Effekt beschreibt die Wechselwirkung von Gammaquanten mit Elektronen der dufle-
ren Atomschale beim Durchgang durch Materie. Ein Teil der Energie der Gammaquanten wird auf
diese sogenannten Compton-Elektronen iibertragen und die Gammaquanten selbst werden gestreut.
Praktisch hat dies zur Folge, dass ein bestimmter Anteil z. B. von der urspringlichen Thoriumstrah-
lung in den niedrigeren Energiebereichen des Uran- und Kaliumfensters enthalten ist. Ebenso streu-
en Urananteile in den Kaliumkanal. Der umgekehrte Effekt, d. h. die Einstreuung in héhere Energie-
kanile, existiert auch, ist aber deutlich geringer. Die Koeffizienten der Einstreuraten (stripping ra-
tios) wurden im Jahr 2008 iiber Kalibrierkorper der BGR (Grasty et al., 1991) bestimmt (Tab. 18)
und sind entsprechend den Empfehlungen der IAEA (2003) auf die Messwerte anzuwenden.

Tab. 18: Koeffizienten der Einstreuraten

Einstreurate Wert

Th>U o 0,2485
Th > K B 0,3852
U 2K Y 0,6599
U 2> Th a 0,0395
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Die Einstreuraten steigen jedoch mit der Entfernung des Messgerites von der radioaktiven Quelle an
und miissen daher laut IAEA (2003) mit den effektiven Hohen he des Hubschraubers tiber der Erd-

oberfliche unter Standardbedingungen (in m) nach folgenden Formeln korrigiert werden:

O. = 0l + 0,00049 . h.
Be. =B + 0,00065 - h.
Ye =7+ 0,00069 - h.
Um die beziiglich der Einstreuraten korrigierten Zihlraten Nrhcor, Nueory und Niom) zu erhalten,
muss der eingestreute Anteil von den gemessenen und hinsichtlich der Hintergrundstrahlung unter
Standardbedingungen bereits korrigierten Nettozdhlraten N, Nk und Ny abgezogen werden:
NTh(corr) = (NTh - aNU) / (1 - aae)
NU(corr) = (NU - aeNTh) / (1 - aae)
NK(cort) = NK - BeNTh(con) - YeNU(corr)

Fir die Gesamtstrahlung wird keine Korrektur der Compton-Streuung durchgefiithrt (IAEA, 2003).

5.5.7. Zahlraten in Standardflughdhe

Die Intensitit der vom Boden stammenden Gammastrahlung verringert sich mit der Hohe tiber der
Erdoberflache durch die Absorption in der Luft. Die Absorption hangt hauptsichlich von der Dichte
und der Feuchtigkeit der Luft ab. Im Urankanal ist sie zusitzlich von veranderlichen Radonkonzent-
rationen in der Luft beeinflusst. Die energiespezifischen Absorptionskoeffizienten | wurden mit
Hilfe von Testfliigen in unterschiedlichen Hohen iiber einer Eichstrecke in Allensteig, Osterreich, im
Jahr 2001 bestimmt. Die hinsichtlich der Hintergrundstrahlung und der Compton-Streuung korri-
gierten Daten lieferten durch Auftragen tuber die Messhohe und anschlieflende exponentielle Regres-

sion die Absorptionskoeffizienten fiir jeden Kanal (Tab. 19).

Tab. 19: Absorptionskoeffizienten fiir Standardbedingungen

Spektralfenster Absorptionskoeffizienten p
(in 1/m)
K 0,007733
U 0,008132
Th 0,005784
TC 0,006468

Mit den Absorptionskoeffizienten | werden die in einer Héhe h gemessenen Zahlraten N, (nach
Beriicksichtigung der Hintergrundstrahlung und der Einstreuraten) in Zihlraten N; bei einer Norm-

hoéhe von hy = 80 m umgewandelt:

N, = N, . e bo-ho

mit:
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U = Absorptionskoeffizient fur das jeweilige spektrale Fenster,
Nm= Zahlraten Ntnom, Nuom, Nkeorm und N, 1c bei effektiver Hohe h,,
N, = korrigierte Zihlrate bezogen auf die Standardhéhe hy.

5.5.8. Berechnung der Radioelementgehalte und der Dosisleistung

Die IAEA (2003) empfiehlt die Umrechnung der Zihlraten der drei Gammastrahler in die Aquivalent-
gehalte der beiden Radioelemente Uran (eU, in ppm) und Thorium (eTh, in ppm) und in den Gehalt
des Radioelementes Kalium (in %) in den oberflichennahen Bodenschichten sowie die Angabe von
Dosisleistungen (exposure rate). Dies hat den Vorteil, dass die Ergebnisse von Messungen mit ver-
schiedenen Instrumenten (z. B. mit unterschiedlichem Kristallvolumen) untereinander vergleichbar
sind. Fiir die Berechnung der Gehalte ist die Division der auf die Standardhéhe angepassten Zihlra-

ten durch die spezifischen ,Sensitivititen“ durchzufihren:

C = NJ/S
mit:
C = Gehalte der Elemente im Boden (K in %, eU in ppm, eTh in ppm),
N, = korrigierte Zihlrate im jeweiligen Energiefenster,
S = Sensitivitit der Strahlungsquelle im Energiefenster.

Die erforderlichen Sensitivititen wurden anhand von Testmessungen iiber einer Eichstrecke mit

bekannten Radioelementgehalten im Boden in Allensteig, Osterreich, ermittelt (Tab. 20).

Tab. 20: Sensitivitditen

1% K = 28,42 cps
1 ppm eU = 2,916 cps
lppmeTh = 1,962cps

Die so bestimmten Gehalte beziehen sich auf eine unendlich ausgedehnte, gleichmifig strahlende
Ebene. Sie kénnen sich somit von den wahren Gehalten der Elemente im Boden, insbesondere durch
den Einfluss der Bodenfeuchte oder wenn die strahlenden Flichen unregelmiaflig verteilt sind, unter-
scheiden. Weiterhin kann der Radongehalt der Luft wihrend einer Messung stark schwanken. Radon
wirkt storend auf die radiometrischen Messungen, vor allem bei der Bestimmung von Urangehalten,
da die Radonstrahlung im Uran-Energiefenster registriert wird. Aktuell ist in der Datenverarbeitung
keine Korrektur der Radonstrahlung implementiert, d. h. die angegebenen Absolutwerte in den Kar-

ten der Urangehalte sind unter Vorbehalt zu betrachten.

Fehler in den errechneten Radionuklidgehalten ergeben sich auch in Gebieten, wo eine Vegetations-
bedeckung (meist in Form von Biumen in bewaldeten Bereichen) einen Teil der vom Boden stam-
menden Strahlung verstarkt absorbiert. Eine Korrektur des Vegetationseinflusses ist unter der An-

nahme moglich, dass die Absorption exponentiell mit der Hohe der Vegetation zunimmt:
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Cp= Co-e'“"D

mit:
Co = Elementgehalt am Boden,
Cp = Elementgehalt, beeinflusst von der Vegetation,
D = Vegetationshéhe (Abschnitt 5.5.3),
pv = linearer Abschwichungskoeffizient der Vegetation.

Die Werte fiir die linearen Abschwichungskoeffizienten py (Tab. 21) wurden empirisch — unter Ver-

wendung umfangreicher Datensitze aus Norddeutschland - bestimmt.

Tab. 21: Lineare Abschwiichungskoeffizienten py der Vegetation

K 0,012
0,012

Th 0,011
TC 0,010

Die Dosisleistungen kénnen aus den Gehalten der im Boden vorhandenen radioaktiven Elemente
berechnet werden. Dazu sind die mit den Dosisleistungskonstanten gewichteten, biomassekorrigier-
ten Gehalte von Uran, Thorium und Kalium lediglich zu summieren. Fiir die Ionendosisleistung E am

Erdboden (in uR/h) ergibt sich demnach folgender Zusammenhang:

E=1,505.K+0,653.¢eU + 0,287 .eTh
mit:
1%K  =1,505uR/M,
1ppmeU =0,653 uR/h,
1 ppm eTh= 0,287 uR/h.

5.5.9. Statistische Niveauanpassung und Glattung

Vor der Vegetationskorrektur wird eine statistische Niveauanpassung fiir die Aquivalentgehalte der
beiden Radioelemente Uran und Thorium, den Gehalt des Radioelementes Kalium und die korrigier-
ten Gesamtzdhlraten vorgenommen. Dazu werden die Differenzen zwischen den Werten der Mess-
und Kontrollprofile an den Kreuzungspunkten berechnet und flugweise gemittelt. Die gemittelten
Werte definieren demzufolge die Niveauunterschiede zwischen den Fligen und stellen somit gleich-
zeitig die Korrekturwerte fiir die statistische Niveauanpassung dar. Niveauunterschiede kénnen
immer dann auftreten, wenn sich wihrend der Kampagne Anderungen in den Umweltbedingungen
(z.B. Bodenfeuchte, Luftfeuchtigkeit, Radongehalt in der Luft) ergeben haben.

Verbleibende, meist geringe Niveauunterschiede minimieren sich durch das nachfolgende Microle-
velling. Das Microlevelling basiert auf dem Gitter der Messprofildaten, in welchem Niveaufehler
durch die Anwendung eines Butterworth-Hochpassfilters (Grenzwellenlinge 2000 m, Ordnung 8)

und eines direktionalen Kosinusfilters (Azimut 0°, Grad 1) identifiziert werden. Das Ergebnis der
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Filterung ist ein Fehlergitter, welches durch Abtasten entlang der Messprofile die fir die Korrektur
benétigten Fehlerwerte liefert. Diese werden wiederum mit einem Spline-Filter (Glittung 0,65,
Spannung 0,5) geglittet und dann von den Messprofildaten abgezogen. Die resultierenden Gitter
weisen praktisch keine Niveaufehler mehr auf. Danach erfolgt auch die Korrektur der Kontrollprofil-
daten. Hierzu werden die Differenzen aus prozessierten Messdaten und den bereits mit Microle-
velling korrigierten Gittern entlang der Kontrallprofile berechnet. Diese Fehlerwerte werden eben-
falls mit einem Spline-Filter (Glittung 0,65, Spannung 0,5) bearbeitet und dann von den Kontroll-
profildaten abgezogen.

Abschlieflend glattet ein zweidimensionaler Medianfilter mit dem Radius 1 die Gitter fiir Kalium,
Thorium und die Gesamtstrahlung bzw. mit dem Radius 2 das Gitter fir Uran leicht. Die gefilterten
Gitter werden entlang des Flugweges abgetastet und diese Daten als Grundlage fiir die Vegetations-

korrektur und die Berechnung der Ionendosisleistung verwendet.

5.5.10. Prasentation der Ergebnisse

Die Ergebnisse der radiometrischen Messungen werden in Form von Karten der Aquivalentgehalte
der Radioelemente Uran und Thorium, des Gehaltes des Radioelementes Kalium sowie der Gesamt-
strahlung und der Ionendosisleistung am Erdboden (vgl. Abschnitt 6) dargestellt. Die fir die Pro-
duktion der Karten verwendeten Datenpunkte sind als schwarze Punkte in den Karten implemen-

tiert. Die weifSen Punkte markieren Bereiche, in denen die Daten interpoliert worden sind.
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6. Kartografische Arbeiten
6.1. Topografische Karten 1:50.000

Als Hintergrund zur Darstellung der aerogeophysikalischen Messergebnisse wurden vier Teilblatter
einer topografische Karte mit Sonderblattschnitten auf Grundlage von Rasterdaten der DTK50-V
(Topographische Karte 1:50.000) hergestellt. Zur Abdeckung des Messgebietes ergab sich ein Blatt mit
der Ausdehnung von je 27 km x 20 km. Tab. 22 enthilt die Eckpunktkoordinaten der Blitter.

Tab. 22: Eckpunktkoordinaten des Blattschnittes Langeoog

Karteneckpunkt ‘ GauB-Kriiger-Koordinaten
Rechtswert Hochwert
NW 3395000 5964000
NO 3422000 5964000
SW 3395000 5944000
SO 3422000 5944000

Die Ergebniskarten 1:50.000 basieren auf Rasterdaten der DTK50-V, Blatter L2310 Langeoog, L2312
Wangerland, L2510 Aurich, L2512 Jever. Herausgeber ist das Bundesamt fiir Kartographie und Geo-
disie (BKG). Dargestellt wird ein Bereich, der im Kartenbild etwa die Flache zwischen Dornum im
Stidwesten, Altharlingersiel im Studosten, der Insel Baltrum im Nordwesten und den westlichen Teil
der Insel Spiekeroog im Nordosten abdeckt. Digital wurde dazu ein Kartenrahmen mit Gau3-Kriiger-
Eckpunktkoordinaten im 3°-Meridian-Streifensystem mit 9° als Mittelmeridian (Zone 3), basierend
auf dem Bessel-Ellipsoid, und erginzenden geografischen Koordinaten erstellt. Der Grauton der to-
pografischen Darstellung wird durch eine fiinfzigprozentige Aufrasterung der digitalen Topografie

erreicht.

6.2. Kartenherstellung mit Geosoft- und GIS-Software

Fur die Herstellung der geophysikalisch-thematischen Karten und der ihnen zugrunde liegenden
Gitter wird das Softwarepaket Oasis montaj 7.3 von Geosoft verwendet. Tab. 23 zeigt die Gitterpa-
rameter, die fur das Messgebiet Langeoog verwendet wurden. Fiir jeden Ergebnisparameter werden
Karten auf Grundlage der in Abschnitt 6.1 beschriebenen topografischen Karten hergestellt. Des
Weiteren sind die Fluglinien als Datenpunkte ebenfalls auf den Ergebniskarten enthalten. Die Zu-
sammenstellung von Geophysik, Topografie und Legendeninformationen erfolgt mit dem Programm
ArcGIS 10.2 von ESRI. Hierfur wurde u. a. das Geosoft Plug-in fiir ArcGIS verwendet, um die Geo-
soft-Daten importieren zu kénnen. Die Erstellung von PDF-Dokumenten wird mit Adobe Acrobat

vorgenomimen.
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Tab. 23: Gitterparameter

Parameter ‘ Wert
Methode zur Flicheninterpolation minimale Krimmung
Gitterzellengrofie [m] 50
Extrapolationsbereich [m] 200
Suchradius [m] 200
Zellen auf3erhalb der Datenpunkte 7
speziell fur HMG gefiltert 45
Log-Option linear, (aufier: log p, log z*)

6.3. Ergebniskarten

Fur das Messgebiet Langeoog wurden 29 geophysikalische Ergebniskarten sowie ein digitales Ho-
henmodell jeweils mit unterlegter Topografie im Mafdstab 1:50.000 hergestellt (siehe Kartenver-
zeichnis und Anhang IV). Alle Karten sind mit einer ausfithrlichen Legende versehen, die Auskunft
uber das Messgebiet, die Kartengrundlagen, die Skalierung, den dargestellten Parameter und die

beteiligten Institutionen und Personen gibt.

Ferner wurde im Mafstab 1:50.000 eine Fluglinienkarte produziert, die die Lage der Messprofile auf
der Grundlage der topografischen Karten zeigen. Die Fluglinien sind mit Liniennummern versehen,
die am Anfang eines Profils in Fluglinienrichtung geplottet sind. Die Positionen der Zeitmarken sind
durch kurze bzw. lange Querstriche , |” gekennzeichnet, d. h. entsprechend jede 10. oder 100. Zeit-
marke. Jede 500. Zeitmarke ist mit der dazugehorigen Zeitmarkennummer (Record) in Fluglinien-
richtung beschriftet. Die Fluglinienkarten gestatten eine schnelle Zuordnung der Daten von Profilen

und Vertikalsektionen zur Position im Messgebiet.
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7. Archivierung

Alle Daten und Plots wurden auf DVD gespeichert und im Fachbereich ,B2.1 - Geophysikalische
Erkundung - Technische Mineralogie“ archiviert. Dariiber hinaus sind die Ergebnisdaten als ASCII-
codierte Profildaten im Geosoft-xyz-Format und die Endergebnisse (Bericht, Karten und Vertikalsek-
tionen) als PDF-Dokumente im Originalmaf3stab auf einer DVD (Tab. 24 und Anhang III) als Anlage
zu diesem Bericht abgelegt. Die ArcGIS-Projekte beinhalten die Kartendarstellung als mxd-Daten fiir
ArcGIS 10.2 inklusive der Legendenteile (Import als bmp) und der Rasterdaten DTK50-V (Daten-
format GRID, Typ Integer, mit Color File, Auflésung 200 Pixel/cm [508 dpi]).

Tab. 24: Inhalt der DVD

Verzeichnis Inhaltsbeschreibung

Technischer Bericht (PDF)

Berich
MG (Acrobat Reader unter http://get.adobe.com/de/reader/)

ASCII-Datei der Rohdaten (HEM128_RAW.xyz)

ASCII-Datei der bearbeiteten Daten (HEM128_DAT .xyz)
ASCII-Datei der abgeleiteten Parameter (HEM128_APP .xyz)
ASCII-Datei der Ergebnisse nach 1D-Inversion (HEM128_INV.xyz)

\HEM

ASCII-Datei der magnetischen Totalintensitat, der Anomalien des magneti-

HMG
E schen Feldes, der Bodenstationsdaten etc. (HMG128.xyz)

ASCII-Datei der Gehalte bzw. Aquivalentgehalte fiir die Radioelemente

\HRD Kalium, Uran und Thorium sowie fur die Gesamtstrahlung und die

\Daten...

Ionendosisleistung etc. (HRD128.xyz)

\Fluglinien | PDF-Karte 1:50.000 des Flugweges mit Topografie

\DEM PDE-Karte 1:50.000 des Digitalen Hohenmodells

PDF-Karten 1:50.000 der Halbraumwiderstinde und Schwerpunktstiefen fir
die Frequenzen 386, 1.817, 5.400, 8.370, 41.400 und 133.200 Hz sowie der
spezifischen Widerstidnde bei 0, 2, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 und 60 m unter
NHN

\HEM

PDE-Karten 1:50.000 der Anomalien des erdmagnetischen Totalfeldes in nT

HMG
\ mit und ohne anthropogene Effekte

PDF-Karten 1:50.000 der Gehalte bzw. Aquivalentgehalte fiir die Radioele-
\HRD mente Kalium, Uran und Thorium sowie fiir die Gesamtstrahlung und die

Ionendosisleistung

Kartenprojekte fiir ArcGIS 10.2 (*mxd) inklusive Legenden (*bmp)

GIS
e und Rasterdaten DTK50-V (GRID)

\Karten...

PDF-Vertikalschnitte des spezifischen Widerstandes basierend auf
\VRS 1D-Inversionsergebnisse mit 6 Schichten fur jedes Messprofil
im Horizontalmaf3stab 1:50.000 und Vertikalmafistab 1:2.500




Geowissenschaften
moeyammmn  und Rohstoffe

GEOZENTRUM HANNOVER Befliegung Langeoog, 2008/09

BGR Yices Technischer Bericht -47 -

8. Literatur

Anderson, W.L., 1989. A hybrid fast Hankel transform algorithm for electromagnetic modelling.
Geophysics 54, 263-266.

DGM25. Geoinformationen © Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie (www.bkg.bund.de)

Grasty, R.L., Holman, P.B. & Blanchard, Y.B., 1991. Transportable calibration pads for ground and

airborne gamma-ray spectrometers. Geological survey of Canada, Paper 90-23, 25p.

Hovgaard, J. & Grasty, R.L., 1997. Reducing statistical noise in airborne gamma ray data through
spectral component analysis. In “Proceedings of Exploration 97: Fourth Decennial Confer-
ence on Mineral Exploration” edited by A.G. Gubins, 753-764.

IAEA, 2003. Guidelines for radioelement mapping using gamma ray spectrometry data. International
Atomic Energy Agency. IAEA-TECDOC-1363AEA, Vienna.

IAGA, 1992: International Geomagnetic Reference Field, 1991 Revision. International Association of
Geomagnetism and Aeronomy, Division V, Working Group 8: Analysis of the main field and
secular variation. Geophys. J. Int., 108, 945-946.

IAGA, 2010: International Geomagnetic Reference Field: the 11* generation. International Associa-
tion of Geomagnetism and Aeronomy, Working Group V-MOD.
http://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/vmod/igrf.html

Johansen, H.K. & Serensen, K., 1979. The fast Hankel transform. Geophysical Prospecting 27,
876-901.

Mathis, G.L., 1987. Smoothing spectral gamma logs: A simple but effective technique. Geophysics,
52, 363-367.

Miensopust, M., Siemon, B., Bock, M., Ibs-von Seht, M. & Pielawa, J., 2014. Technischer Bericht
Hubschraubergeophysik - Befliegung Nordenham 2009/2010. BGR-Bericht, Archiv-Nr.
0132100, Hannover.

Sengpiel, K.-P. & Siemon, B., 2000. Advanced inversion methods for airborne electromagnetic explo-
ration. Geophysics, 65, 1983-1992, doi:10.1190/1.1444882.

Siemon, B., 2001. Improved and new resistivity-depth profiles for helicopter electromagnetic data.
Journal of Applied Geophysics, 46, 65-76, doi: 10.1016/50926-9851(00)00040-9.

Siemon, B., 2006. Electromagnetic methods - frequency domain: Airborne techniques. In: Kirsch, R.
(ed.), Groundwater Geophysics — A Tool for Hydrogeology, Springer-Verlag, Berlin, Heidel-
berg, 155-170.

Siemon, B. 2009. Levelling of frequency-domain helicopter-borne electromagnetic data. Journal of
Applied Geophysics, 67 (3), 206-218, doi: 10.1016/j.jappgeo.2007.11.001.

Siemon, B., 2012. Accurate 1D forward and inverse modeling of high-frequency helicopter-borne
electromagnetic data. Geophysics, 77 (4), WB81-WB87, doi: 10.1190/GE0O2011-0371.1.



Geowissenschaften
mowyrammmn  und Rohstofie

Befliegung Langeoog, 2008/09 GEOZENTRUM HANNOVER

-48 - Technischer Bericht BG Ridichnatit e

Siemon, B., Bock, M., Ibs-von Seht, M., Pielawa, J. & Vof3, W., 2014a. Technischer Bericht Hub-
schraubergeophysik — Befliegung Esens 2008/2009. BGR-Bericht, Archiv-Nr. 0131805,

Hannover.

Siemon, B., Ibs-von Seht, M., Meyer, U., Pielawa, J., Steuer, A., Voss, W. & Wiederhold, H., 2009.
Technischer Bericht zur Befliegung der Insel Borkum, Marz 2008, Archiv-Nr. 0128656,
BGR.

Siemon, B., Pielawa, J., Miensopust, M., Petersen, H., Vof§, W., Balzer, H.-U.& Plath, C., 2014b.
Zwischenbericht Hubschraubergeophysik — Befliegung Jever 2009/2014. BGR-Bericht,
Archiv-Nr. 0132072, Hannover.

Siemon, B., Pielawa, J., Miensopust, M., Steuer, A., Petersen, H., Vo3, W., Balzer, H.-U.& Plath, C,,
2014c. Zwischenbericht Hubschraubergeophysik — Befliegung Varel 2014. BGR-Bericht, Ar-
chiv-Nr. 0132073, Hannover.

Steuer, A., Siemon, B., Ibs-von Seht, M., Pielawa, J. & Vof3, W., 2013. Technischer Bericht Hub-
schraubergeophysik — Befliegung Gliickstadt, Sommer 2008 - Frithjahr 2009. BGR-Bericht,
Archiv-Nr. 0131097, Hannover.

Sulzbacher, H., Wiederhold, H., Siemon, B., Grinat, M., Igel, J., Burschil, T., Gunther, T. & Hinsby, K.,
2012. Numerical modelling of climate change impacts on freshwater lenses on the North
Sea Island of Borkum using hydrological and geophysical methods. Hydrol. Earth Syst. Sci.,
16, 3621-3663, doi:10.5194/hess-16-3621-2012.

Ward, S.H. & Hohmann, G.W., 1988. Electromagnetic theory for geophysical applications. In Nabigh-
ian M.N. (Eds.) Electromagnetic methods in applied geophysics Vol. 1, Theory. Society of
Exploration Geophysics, IG no 3, Tulsa, 130-310.

Weidelt, P., 1991, Introduction into electromagnetic sounding. Lecture manuscript. Technical Uni-

versity of Braunschweig, Germany.



BGR .o Technischer Bericht _49 -
moeyammmn  und Rohstoffe

GEOZENTRUM HANNOVER Befliegung Langeoog, 2008/09

BUNDESANSTALT FUR GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE
BGR, HANNOVER

[

i B@MM

(Dr. M. Kosinowski) (Dr. B emon)
Leiter der Abteilung Leiter des Fachbereichs Leiter des Arbeitsbereichs
,Grundwasser und Boden* »Geophysikalische Erkundung — »Aerogeophysik und
Technische Mineralogie® Luftfahrttechnischer Betrieb®

%

(W. VoR)

Sachbearbeiter im Arbeitsbereich
»Aerogeophysik und
Luftfahrttechnischer Betrieb*



-50 -

Technischer Bericht
Befliegung Langeoog, 2008/09

Bundesanstalt filr

Geowissenschaften
aowyrammmm.  und Rohstoffe
GEOZENTRUM HANNOVER




Geowissenschaften
moeyammmn  und Rohstoffe

GEOZENTRUM HANNOVER Befliegung Langeoog, 2008/09

BGR Yices Technischer Bericht -51-

Anhang |

Messgebiet 128 - Langeoog

Basis: JadeWeserAirport (EDWTI) Flugplatzhohe: 19 ft /5.8 m
Bodenstation: 8,04855° 6stliche Linge, 53,50021° noérdliche Breite
Profilabstand: Messprofile - 250 m Kontrollprofile - 2000 m
Profilrichtung: Messprofile - 0° Kontrollprofile - 90°
Profile: Messprofile - 68 Querprofile - 7
Profilkilometer: Messprofile- 953 km Kontrollprofile-133 km

Grofle des Messgebietes:  ca. 259 km®

Allgemeine Anmerkungen:

1) Die Messprofile sind durch L*.1 und die Kontrollprofile durch T*.9 gekennzeichnet. Profile, die

n-mal wiederholt wurden, sind durch L*.n gekennzeichnet.

2) Die 900ter Liniennummern kennzeichnen die Testlinie, die am Ende jedes Messfluges auf dem

Ruckweg zum JadeWeserAirport (EDWI) iiberflogen wurde.
3) HeliDAS-Konsole: SYS03 bzw. SYS14, Flugsonde: BKS36a
4) Beim Flug 12801 fehlt die Barohshe (ALTB).

5) Beim Flug 12801 ist die automatische Verstarkungsstabilisierung des Spektrometers ausgefal-

len.
6) Fur die Flige 12802 und 12803 existieren keine Daten
7) Beiden Flugen 12804 - 12806 fehlen die analogen Messdaten Radarhéhe, Barohshe und kpa .
8) Beim Flug 12811 fehlt die Laserhohe.

9) GPS_Antenne unter Rotor, ab 28.02.08 am Staurohr.
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Tab. A-1: Flugprotokoll

Flug | Datum Zeit (UTC) Profil |Bemerkungen zum Messflug

Anfang - Ende

12801 | 26.02.08 | 07:36 - 09:47 T7.9 Kontrollprofilflug

T6.9 Helidas: SYS14

T5.9 Barometrischer Hshenmesser defekt
T4.9 MAG-Sensor gedreht

T3.9 Spriinge bei

T2.9 EM4Q 31808, 60625

T1.9 EM41 60625

EM6Q 10147

EM6110147,10234, 26505

Der Flug wurde in Helidas als 12903 gespei-
chert

Wetter: regnerisch, starker Wind
Niedrigwasser: 08:13 UTC
Tiefwasser bei Fid 4676

12802 |27.02.08 | 09:14 -10:15 keine | Messprofilflug

Helidas: SYS14

Wetter: bewolkt, Wind 15-30 Kn W
Niedrigwasser 1,5m héher als normal

,Pilot indicator” defekt. Keine Linienfithrung

moglich!

12803 [19.11.08 08:06 — 08:53 keine Messproﬁlﬂug
Helidas: SYS03 MIT CPU von SYS14

Keine analogen Kanile aufgezeich-
net(Radarhéhe, Barohéhe und kpa)

EM: tber Wasser ist EM4Q negativ
Wetter: windig, bewolkt
Niedrigwassser: 09.24 UTC

Sicht zu schlecht, keine Linie
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12804 | 20.11.08 | 08:55-11:32 L74.1 Messprofilflug
L71.1 |Helidas: SYS03 mit CPU von SYS14
L68.1 |Keine analogen Kanile aufgezeichnet
L65.1 | EM: iiber Wasser ist EM4Q negativ
L62.1 | Wetter: windig, bewolkt
L59.1 | Niedrigwasser: 10:38 UTC
L56.1 | Watt weitgehend wasserbedeckt
L53.1 | Tiefwasser von Fid 1630-1750
L904.1
12805 [04.12.08 07:50-09:56 L50.1 Messprofilflug
L47.1 |Helidas: SYS03 mit CPU von SYS14
L44.1 |Keine analogen Daten aufgezeichnet
L41.1 |EM: iiber Wasser ist EM4Q negativ
L38.1 | Wetter: Felder schneebedeckt
L35.1 |Niedrigwasser: 08:52 UTC
Tiefwasser von Fid 1340-1430
12806 | 08.12.08 | 10:42-13:11 L32.1 Messprofilflug
L29.1 |Helidas: SYS03 mit CPU von SYS14
L26.1 |Keine analogen Daten aufgezeichnet
L23.1 |EM: iiber Wasser ist EM4Q negativ
L20.1 | Wetter: leicht bewolkt
L17.1 | Niedrigwasser: 12:13 UTC
L14.1 |Tiefwasser von Fid 1560-1630
L11.1
L906.1
12807 |10.12.08 | 12:34-15:07 L8.1 Messprofilflug
L5.1 Helidas: SYS14 mit CPU von SYS14
L2.1 Alle Kanile wieder aufgezeichnet
L11 Wetter: sonnig, 4°C
L4.1 Niedrigwasser : 14:30 UTC
L7.1 Tiefwasser von Fid 1506-1584
L10.1
L13.1
L16.1
L19.1
L907.1
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12808 | 12.02.09 07:12 - 8:32 L221 Messprofilflug

L25.1 |Helidas: SYS14, serielle Verbindung ausgefal-
L28.1 len. Sicherung durchgebrannt, deshalb keine
Schlusseichung: evtl. L28 neu, da starke Drift
in EM2

Wetter: sonnig
Niedrigwasser: 07:15 UTC
Tiefwasser bei Fid 1340

12809 |17.02.09 | 09:05-11:40 L31.1 Messprofilflug

L34.1 Helidas:SYS14

L37.1 |AUTOCAL nicht am Boden

L40.1 Wetter: bewolkt,-1°C, starker Wind
L43.1 |Niedrigwasser: 09:59 UTC

L46.1 | Tiefwasser von Fid 662-?

L49.1
L52.1
L55.1
L58.1
L909.1

12810 |18.02.09 | 08:57-11:28 L61.1 Messprofilflug

Le4.1 Helidas:SYS14

L67.1 |AUTOCAL am Boden
L70.1 Wetter: bewolkt, -2°C
L73.1 | Niedrigwasser: 10:49 UTC
L72.1 |Tiefwasser von Fid 820-895
L69.1
L66.1
L63.1
L60.1
L910.1
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12811 |11.02.09 | 15:43-17:20 L57.1 | Messprofilflug
L54.1 |Helidas:SYS14
L51.1 |Keine Laserh6he aufgezeichnet
L48.1 |Videoaufzeichnung in Ordnung.
L45.1 | Wetter: sonnig, 8°C
L911.1 |Niedrigwasser: 17:44 UTC
Tiefwasser von Fid 1488-1556
12812 | 13.03.09 | 07:03 -09:12 L42.1 | Messprofilflug
L39.1 |Helidas: SYS14
L36.1 | Wetter: sonnig, 1°C
L33.1 Niedrigwasser: 06:50 UTC
L30.1 Tiefwasser von Fid 1435-1527
L27.1
L24.1
L21.1
L9121

Tab. A-2: Gebietsdateien

# Profi- GroBe | Bemerkungen
le/Fliige [MB]

HEM HEM128_RAW xyz 10 (Flige) 655.885 208,8

HEM HEM128_DAT.xyz 68 (L) + 7 (T) 314.672 67,6

HEM HEM128_APP.xyz 68 (L) + 7 (T) 314.672 79,3

HEM HEM128_INV.xyz 68 (L) + 7 (T) 314.672 62,4

HMG HMG128.xyz 68 (L) + 7 (T) 314.596 57,8 | Wingst Bodenstations-

daten bis auf 12804
HRD HRD128 xyz 68 (L) 27.882 8,6 12801 unbrauchbar
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A) Elektromagnetik

Anhang Il

Beschreibung der Datenformate

Beschreibung der drei ASCII-Dateien mit den Ergebnissen der Hubschrauberelektromagnetik (HEM).

Allgemeiner Header:

/BGR HEADER (SHORT VERSION):

/
/AREANAME
/LANGEOOG
/AREACODE
/128

/C_MERIDIAN, ZONE and GEOID

/9 3 BESSEL

/ELLIPSOID FOR LON AND LAT

/WGS84

/BIRD

/61 (BKS36a)
/NUMFREQ

/6

/FREQUENCY

/ 386.00 1817.00
/COILGEOMETRY

/ 1.00 1.00
/COILSEPERATION

/ 7.94 7.93
/IFREQUENCY

/ 1 1
/TOWCABLE

/41.50

/DUMMY

/ -999.990
/DECIMATIONVALUE
/1

/PRIVTEXT

5399.00 8372.00 41415.00 133200.00

4.00 1.00 1.00
9.06 7.93 7.91
1 1 1

(hier kénnen bis zu finf Zeilen Kommentar stehen)

1.00

7.92



Bundesanstalt fir
Geowissenschaften

mow—asmmms,  Und Rohstoffe

GEDZENTRUM HANNOVER

Technischer Bericht
Befliegung Langeoog, 2008/09

- 58 -




Bundesanstalt fir
Geowissenschaften

mow—asmmms,  Und Rohstoffe

GEOZENTRUM HANNOVER

Technischer Bericht
Befliegung Langeoog, 2008/09

-59 -

1) Rohdaten: HEM128_RAW.XYZ

Beispiel:
/Unprocessed data

/ XYZ EXPORT [04/12/2014]

/ DATABASE [\128_HEM_RAW1.gdb]

/ X Y
//Flight 12801
//Date 2008/02/26
Random 0

3426200 5948615 7.8824743 53.6636222 0
3426197 5948616 7.8824315 53.6636302 1
3426194 5948617 7.8823887 53.6636382 2

LON

LAT RECORD UTC_TIME ALTR ALTL _FP

74631.0 1110.76
74631.1 1113.97
74631.2 1114.88

310.33
310.90
311.61

304.50
305.09
305.68

In dieser Datei sind alle Rohdaten in der Reihenfolge der nachfolgenden Beschreibung abgespeichert:

ZHG_BIRD_RAW ZHG_HELLI RAW  ALTB

351.74 -3124.24
352.32
352.90

EM1I

-2.17
-2.14
-2.17

EM1Q

2.24
2.30
2.29

EMe6lL

-8.14
-7.92
-7.76

EM6Q EM1 _FREQ

19.21
19.00
18.65

0

4144 ...
8287 ...

EM6_FREQ

o

CPPL  CPSP

0.0014 0.0016
0.0016 0.0019
0.0009 0.0015

Feldname Einheit Beschreibung
X m Gauf3-Kriiger Rechtswert, Bezugssystem DHDN (Bessel-Ellipsoid), Mittelmeridian 9°, Rechtsverschiebung (“false easting“) 500000m, "3" als Zonenziffer vorangestellt
Y m Gauf3-Kriiger Hochwert
LON ° Geografische Linge, Bezugssystem WGS84
LAT ° Geografische Breite, Bezugssystem WGS84
RECORD an Messzeitpunkt orientierte fortlaufende Messpunktnummer

UTC_TIME hhmmss.s GPS-Zeit (UTC)

ALTR ft Messwert des Radarh6henmessers, teilweise defekt
ALTL_FP m Messwert des Laserhéhenmessers
ZHG_BIRD_RAW m GPS-Hohe tiber NHN der Flugsonde
ZHG_HELI_RAW m GPS-Hohe iiber NHN des Hubschraubers

ALTB ft barometrische Héhe des Hubschraubers (nach x8 - 1000), teilweise defekt
EM1I ppm Messwert der Inphase-Komponente fiir die Frequenz f=41415 Hz
EM1Q ppm Messwert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=41415 Hz
EM2I ppm Messwert der Inphase-Komponente fiir die Frequenz f=8372 Hz
EM2Q ppm Messwert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=8372 Hz
EM3I ppm Messwert der Inphase-Komponente fiir die Frequenz =386 Hz
EM3Q ppm Messwert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz =386 Hz
EM41 ppm Messwert der Inphase-Komponente fiir die Frequenz f=133200 Hz
EM4Q ppm Messwert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=133200 Hz
EMS5I ppm Messwert der Inphase-Komponente fiir die Frequenz f=1817 Hz
EM5Q ppm Messwert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=1817 Hz
EM61 ppm Messwert der Inphase-Komponente fiir die Frequenz f=5399 Hz
EM6Q ppm Messwert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=5399 Hz

EM1_FREQ Hz Frequenz fiir EM1-Kanile (etwa f=41415 Hz)

EM?2_FREQ Hz Frequenz fiir EM2-Kanile (etwa f=8372 Hz)

EM3_FREQ Hz Frequenz fiir EM3-Kanile (etwa f=386 Hz), meist nicht aufgezeichnet

EM4_FREQ Hz Frequenz fiir EM4-Kanile (etwa f=133200 Hz), meist nicht aufgezeichnet

EM5_FREQ Hz Frequenz fiir EM5-Kanile (etwa f=1817 Hz), meist nicht aufgezeichnet

EM6_FREQ Hz Frequenz fiir EM6-Kanile (etwa f=5399 Hz), meist nicht aufgezeichnet
CPPL \4 Powerline-Detektor
CPSP \4 Sperics-Detektor
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Anmerkungen:

Im Header steht abweichend -0.25 statt 4.00 zur Kennzeichnung von nicht-transformierten vertikal-koaxialen Daten:
/COILGEOMETRY
/ 1.00 1.00 -0.25 1.00 1.00 1.00

Zeilen, die mit "/" beginnen, sind Kommentarzeilen.
Zeilen, die mit "//" beginnen, geben Auskunft iiber Flugnummer und Datum.
Zeilen, die mit "Random"beginnen, kennzeichnen die Flige.
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2) Daten: HEM128_DAT.XYZ

Beispiel:

/Programme: Em_View und Geosoft Oasis

/BEREINIGTE UND GEFILTERTE DATEN

/NIVEAUKORREKTUR DER HALBRAUMPARAMETER UND DER PRIMARFELDER
/UBERTRAGEN AM 02-JUL-14
/Processed by W.Vof} (BGR)

/ X LON LAT RECORD  UTC_TIME TOPO H_RADAR H_LASER BIRD_NN H_BARO REAL_1 QUAD_1 .. REAL 6 QUAD_6
//Flight 12807
//Date 2008/12/10
Line 1.1
3398020 5959910 7.452596 53.760326 33570  133454.0 -0.83 28.75 28.66 27.85 27.43 1252.24 1452.54 ... 5186.96 191.01
3398020 5959907 7.452597 53.760300 33571  133454.1 -0.87 28.73 28.57 27.73 27.35 1253.36  1454.42 ... 5199.09 191.73
3398020 5959904 7.452597 53.760273 33572 1334542  -0.91 28.40 28.48 27.60 27.26 1255.18 1457.47 .. 521842 192.85
In dieser Datei sind alle relativen Sekundirfelder in der Reihenfolge der nachfolgenden Beschreibung abgespeichert:
Feldname Einheit Beschreibung
X m Gauf’-Kriiger Rechtswert, Bezugssystem DHDN (Bessel-Ellipsoid), Mittelmeridian 9°, Rechtsverschiebung (“false easting®) 500000m, "3" als Zonenziffer vorangestellt
Y m Gauf’-Kriiger Hochwert
LON ° Geografische Linge, Bezugssystem WGS84
LAT ° Geografische Breite, Bezugssystem WGS84
RECORD an Messzeitpunkt orientierte fortlaufende Messpunktnummer
UTC_TIME hhmmss.s GPS-Zeit (UTC)
TOPO m korrigierte topografische Hohe tiber NHN abgleitet aus der korrigierten GPS-Héhe der Flugsonde abziiglich der korrigierten Laserhshe
H_RADAR m korrigierter Messwert des Radarhdhenmessers abziiglich der Kabellinge vom Hubschrauber zur Flugsonde, entspricht der Héhe der Flugsonde
H_LASER m korrigierter Wert des Laserhéhenmessers; entspricht der Héhe der Flugsonde
BIRD_NN m korrigierte GPS-Hohe tiber NHN der Flugsonde
H_BARO m geglattete barometrische Héhe der Flugsonde tiber NHN, abgleitet aus der barometrischen Hohe des Hubschraubers abziiglich der Kabellinge
REAL_1 ppm korrigierter Wert der Inphase-Komponente fiir die Frequenz =386 Hz
QUAD_1 ppm korrigierter Wert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz =386 Hz
REAL_2 ppm korrigierter Wert der Inphase-Komponente fiir die Frequenz f=1817 Hz
QUAD_2 ppm korrigierter Wert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=1817 Hz
REAL_3 ppm korrigierter Wert der Inphase-Komponente fiir die Frequenz f=5399 Hz auf horizontal-koplanare Spulenanordnung umgerechnet
QUAD_3 ppm korrigierter Wert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=5399 Hz auf horizontal-koplanare Spulenanordnung umgerechnet
REAL 4 ppm korrigierter Wert der Inphase-Komponente fiir die Frequenz f=8372 Hz
QUAD_4 ppm korrigierter Wert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=8372 Hz
REAL_5 ppm korrigierter Wert der Inphase-Komponente fiir die Frequenz f=41415 Hz
QUAD_5 ppm korrigierter Wert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=41415 Hz
REAL_6 ppm korrigierter Wert der Inphase-Komponente fiir die Frequenz f=133200 Hz
QUAD_6 ppm korrigierter Wert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=133200 Hz
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Anmerkungen:
Zeilen, die mit "/"
Zeilen, die mit "//"
Zeilen, die mit "Line"
Zeilen, die mit "Tie"

beginnen, sind Kommentarzeilen.

beginnen, geben Auskunft iiber Flugnummer und Datum.
beginnen, kennzeichnen Messprofillinien.

beginnen, kennzeichnen Kontrollprofile.
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3) Halbraumparameter: HEM128_APP.XYZ
Beispiel:
/Programme: Em_View und Geosoft Oasis
/BEREINIGTE UND GEFILTERTE DATEN
/NIVEAUKORREKTUR DER HALBRAUMPARAMETER UND DER PRIMAERFELDER
/UEBERTRAGEN AM 02-JUL-14
/Processed by W.Vof} (BGR)
/ X Y LON LAT RECORD  UTC_TIME TOPO H_RADAR H_LASER BIRD_NN H_BARO RHOA_1 KDA_1 ZST_1 ... RHOA_6 KDA_6 ZST_6
//Flight 12807
//Date 2008/12/10
Line 1.1
3398020 5959910 7.452596 53.760326 33570 133454.0 -0.83 28.75 28.66 27.85 27.43 1.22 -3.98 10.18 0.31 -0.49 0.13
3398020 5959907 7.452597 53.760300 33571 1334541  -0.87 28.73 28.57 27.73 27.35 122 -397 10.18 0.31 -0.48 0.13
3398020 5959904 7.452597 53.760273 33572 1334542 -091 28.40 28.48 27.60 27.26 122 -396 10.20 0.31 -0.46 0.13
In dieser Datei sind alle notwendigen gemessenen Parameter sowie die berechneten Gréfien p., d. und z* in der Reihenfolge der nachfolgenden Beschreibung abgespeichert:
Feldname Einheit | Beschreibung
X m Gauf’3-Kriiger Rechtswert, Bezugssystem DHDN (Bessel-Ellipsoid), Mittelmeridian 9°, Rechtsverschiebung (“false easting®) 500000m, "3" als Zonenziffer vorangestellt
Y m Gauf-Kriiger Hochwert
LON ° Geografische Linge, Bezugssystem WGS84
LAT ° Geografische Breite, Bezugssystem WGS84
RECORD an Messzeitpunkt orientierte fortlaufende Messpunktnummer
UTC_TIME hhmmss.s GPS-Zeit (UTC)
TOPO m korrigierte topografische Hohe tiber NHN abgleitet aus der korrigierten GPS-Héhe der Flugsonde abziiglich der korrigierten Laserhshe
H_RADAR m korrigierter Messwert des Radarhéhenmessers abziiglich der Kabellinge vom Hubschrauber zur Flugsonde, entspricht der Héhe der Flugsonde
H_LASER m korrigierter Wert des Laserhdhenmessers; entspricht der Héhe der Flugsonde
BIRD_NN m korrigierte GPS-Héhe iiber NHN der Flugsonde
H_BARO m geglittete barometrische Hohe der Flugsonde itber NHN, abgleitet aus der barometrischen Héhe des Hubschraubers abziiglich der Kabellinge
RHOA_1 Qm scheinbarer spezifischer Halbraumwiderstand fiir die Frequenz =386 Hz
KDA_1 m scheinbarer Abstand des Messsystems zur Oberkante des leitenden Halbraums fiir die Frequenz f=386 Hz
ZST_1 m Schwerpunktstiefe fiir die Frequenz f=386 Hz
RHOA_2 Qm scheinbarer spezifischer Halbraumwiderstand fiir die Frequenz f=1817 Hz
KDA_2 m scheinbarer Abstand des Messsystems zur Oberkante des leitenden Halbraums fiir die Frequenz f=1817 Hz
ZST 2 m Schwerpunktstiefe fiir die Frequenz f=1817 Hz
RHOA_3 Qm scheinbarer spezifischer Halbraumwiderstand fiir die Frequenz f=5399 Hz
KDA_3 m scheinbarer Abstand des Messsystems zur Oberkante des leitenden Halbraums fiir die Frequenz f=5399 Hz
ZST_3 m Schwerpunktstiefe fiir die Frequenz f=5399 Hz
RHOA 4 QOm scheinbarer spezifischer Halbraumwiderstand fiir die Frequenz f=8372 Hz
KDA_4 m scheinbarer Abstand des Messsystems zur Oberkante des leitenden Halbraums fiir die Frequenz f=8372 Hz
ZST 4 m Schwerpunktstiefe fiir die Frequenz f=8372 Hz
RHOA_5 Qm scheinbarer spezifischer Halbraumwiderstand fiir die Frequenz f=41415 Hz
KDA_5 m scheinbarer Abstand des Messsystems zur Oberkante des leitenden Halbraums fiir die Frequenz f=41415 Hz
ZST_5 m Schwerpunktstiefe fiir die Frequenz f=41415 Hz
RHOA_6 Qm scheinbarer spezifischer Halbraumwiderstand fiir die Frequenz f=133200 Hz
KDA_6 m scheinbarer Abstand des Messsystems zur Oberkante des leitenden Halbraums fiir die Frequenz f=133200 Hz
ZST_6 m Schwerpunktstiefe fiir die Frequenz f=133200 Hz
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4) Inversionsdaten HEM128_INV.XYZ

Beispiel:

/Processing by W. Voss (BGR) using Oasis montaj and EM_view
/Levelled and corrected data

/MODELL-HALBRAUM-PARAMETER

/INVERSIONSMODELLE, STEUERPARAMETER VON AUTOINV.DAT
/UEBERTRAGEN AM 03-JUL-14 17:27:38

/ X Y LON LAT RECORD  UTC_TIME TOPO H_RADAR H_LASER BIRD_NN H_BARO RHO_I_1 D_I1 .. RHO.S®6 QALL
//Flight 12807
//Date 2008/01/10
Line 1.1
3398020 5959910 7.452596 53.760326 33570  133454.0 -0.83 28.75 28.66 27.85 27.43 0.10 042 .. 1.83 9.47
3398020 5959907 7.452597 53.760300 33571 133454.1 -0.87 28.73 28.57 27.73 27.35 0.10 0.40 .. 1.89 8.80
3398020 5959904 7.452597 53.760273 33572 133454.2  -0.91 28.40 28.48 27.60 27.26 0.10 0.36 ... 1.94 7.88
In dieser Datei sind alle notwendigen gemessenen Parameter sowie die Ergebnisse p, d und qall einer 1D-Inversion in der Reihenfolge der nachfolgenden Beschreibung abgespeichert:
Feldname Einheit Beschreibung
X m Gauf3-Kriiger Rechtswert, Bezugssystem DHDN (Bessel-Ellipsoid), Mittelmeridian 9°, Rechtsverschiebung (“false easting”) 500000m, "3" als Zonenziffer vorangestellt
Y m Gauf’-Kriiger Hochwert
LON ° Geografische Linge, Bezugssystem WGS84
LAT ° Geografische Breite, Bezugssystem WGS84
RECORD an Messzeitpunkt orientierte fortlaufende Messpunktnummer
UTC_TIME hhmmss.s GPS-Zeit (UTC)
TOPO m topografische Hohe iiber NHN abgleitet aus der korrigierten GPS-Héhe der Flugsonde abziiglich der berechneten Laserhéhe
H_RADAR m korrigierter Messwert des Radarhdhenmessers abziiglich der Kabellinge vom Hubschrauber zur Flugsonde, entspricht der Héhe der Flugsonde
H_LASER m berechneter Wert des Laserh6henmessers; entspricht der Hohe der Flugsonde
BIRD_NN m korrigierte GPS-Hohe tiber NHN der Flugsonde
H_BARO m geglattete barometrische Hohe der Flugsonde tiber NHN, abgleitet aus der barometrischen Hohe des Hubschraubers abziiglich der Kabellidnge
RHO_I 1 QOm spezifischer Widerstand der ersten (oberen) Schicht des 6-Schicht-Inversionsmodells
DI1 m Michtigkeit der ersten (oberen) Schicht des 6-Schicht-Inversionsmodells
RHO_I 2 Qm spezifischer Widerstand der zweiten Schicht des 6-Schicht-Inversionsmodells
DI?2 m Michtigkeit der zweiten Schicht des 6-Schicht-Inversionsmodells
RHO_I 3 Qm spezifischer Widerstand der dritten Schicht des 6-Schicht-Inversionsmodells
D13 m Michtigkeit der dritten Schicht des 6-Schicht-Inversionsmodells
RHO_I 4 Qm spezifischer Widerstand der vierten Schicht des 6-Schicht-Inversionsmodells
DI4 m Michtigkeit der vierten Schicht des 6-Schicht-Inversionsmodells
RHO_I 5 QOm spezifischer Widerstand der fiinften Schicht des 6-Schicht-Inversionsmodells
DI5 m Michtigkeit der funften Schicht des 6-Schicht-Inversionsmodells
RHO_I 6 QOm spezifischer Widerstand der sechsten Schicht (Substratum) des 6-Schicht-Inversionsmodells
QALL % Anpassungsfehler der Inversion (L1-Norm)
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Anmerkungen: siehe 2) und
im Header steht zusitzlich:
/NUMLAYER

/ 6

/MUELAYER

/ 0

und abweichend:

/TFREQUENCY
/ 1 1
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B) Magnetik
Beschreibung der ASCII-Datei mit den niveaukorrigierten (gelevelten) Ergebnissen der Hubschraubermagnetik.

Magnetikdaten HMG128.XYZ

/BGR HEADER:

/

/AREANAME

/LANGEOOG

/AREACODE

/128

/C_MERIDIAN, ZONE and GEOID FORXAND Y
/9 3 BESSEL

/ELLIPSOID FOR LON AND LAT
/WGS84

/DEVICE

/G-822A

/IGRF

/2010

/LON_BASE

/8.04855

/LAT_BASE

/53.50021

/ALT_BASE

/1

/TOWCABLE

/41.50

/DUMMY

/-9999

/PRIVTEXT

(hier kénnen Kommentarzeilen stehen)
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Beispiel:

/ XYZ EXPORT [08/19/2014]

/ DATABASE [\128_mag.gdb]
/ Processed by M. Bock

/ X Y LON LAT RECORD UTC_DATE UTC_TIME ALT_BIRD H_RADAR RAW H_LASER RAW T_BASE_RAW T_BASE_F T_RAW DELTA_T DELTA_T LEV DELTA_T_LEV_CE

//Flight 12807

//Date 2008/12/10

Line 1.1

3398020 5959909 7.452596 53.760326 33570 20081210 133454.0 16.0 225.1 28.7 49339.74  49339.74 49353.72 -27.96 -26.70 -26.70
3398020 5959906  7.452597 53.760299 33571 20081210 133454.1 15.9 225.0 28.7 49339.74  49339.74 49353.69 -27.98 -26.72 -26.72
3398020 5959903  7.452597 53.760272 33572 20081210 133454.2 15.8 225.0 28.8 49339.74  49339.74 49353.65 -27.99 -26.72 -26.72

In dieser Datei sind alle notwendigen gemessenen Parameter sowie die Ergebnisse der Magnetik in der Reihenfolge der nachfolgenden Beschreibung abgespeichert:

Feldname Einheit Beschreibung
X m Gauf3-Kriiger Rechtswert, Bezugssystem DHDN (Bessel-Ellipsoid), Mittelmeridian 9°, Rechtsverschiebung (“false easting”) 500000m, "3" als Zonenziffer vorangestellt
Y m Gauf3-Kriiger Hochwert
LON ° Geografische Lange, Bezugssystem WGS84
LAT ° Geografische Breite, Bezugssystem WGS84
RECORD an Messzeitpunkt orientierte fortlaufende Messpunktnummer
UTC_DATE yyyymmdd | GPS-Datum
UTC_TIME hhmmss.s GPS-Zeit (UTC)
ALT_BIRD m GPS-Hohe tiber NHN der Flugsonde
H_RADAR_RAW ft Messwert der Radarhéhe des Hubschraubers iiber Grund
H_LASER_RAW m Messwert der Laserhéhe der Flugsonde tiber Grund
T_BASE_RAW nT Rohdaten des erdmagnetischen Totalfeldes an der Basisstation
T_BASE_F nT bereinigte Daten des erdmagnetischen Totalfeldes an der Basisstation
T_RAW nT Rohdaten des erdmagnetischen Totalfeldes an der Flugsonde
DELTA_T nT Anomalie des erdmagnetischen Totalfeldes nach Abzug des IGRF und der Tagesvariation sowie Korrektur des richtungsabhingigen Fehlers (heading error)
DELTA_T_LEV nT niveaukorrigierte Anomalie des erdmagnetischen Totalfeldes
DELTA_T_LEV_CE nT niveaukorrigierte Anomalie des erdmagnetischen Totalfeldes, anthropogene Effekte entfernt
Anmerkungen:

-69 -

Zeilen, die mit "/"
Zeilen, die mit "//"
Zeilen, die mit "Line"
Zeilen, die mit "Tie"

beginnen, sind Kommentarzeilen.

beginnen, geben Auskunft iiber Flugnummer und Datum.
beginnen, kennzeichnen Messprofillinien.

beginnen, kennzeichnen Kontrollprofile.
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C) Radiometrie
Beschreibung der ASCII-Datei mit den niveaukorrigierten (gelevelten) Ergebnissen der Hubschrauberradiometrie.
Radiometriedaten HRD128.xyz

/BGR HEADER:

/

/AREANAME

/LANGEOOG

/AREACODE

/128

/C_MERIDIAN, ZONE and GEOID FORXAND Y

/9 3 BESSEL

/ELLIPSOID FOR LON AND LAT

/WGS84

/DEVICE

/GR-820

/BACKGROUND (IAEA 2003, S.60) a(TC), b(TC), a(K), b(K), a(U), b(U), a(Th), b(Th)
/31.09, 0.7224, 5.51, 0.0405, 0.48, 0.0326, 0.33, 0.0412
/STRIPPING (IAEA 2003, S.65) alpha, beta, gamma, a
/0.2485, 0.3852, 0.6599, 0.0395

/ATTENUATION (IAEA 2003, S.67) mue(TC), mue(K), mue(U), mue(Th)
/-0.006468, -0.007733, -0.008132, -0.005784
/SENSITIVITY (IAEA 2003, S.68) S(K), S(U), S(Th)
/28.42,2.916, 1.962

/TOWCABLE

/41.50

/DUMMY

/-9999

/PRIVTEXT

(hier kénnen Kommentarzeilen stehen)

Beispiel:
/ XYZ EXPORT [08/28/2014]
/ DATABASE [\128_hrd.gdb]
/ Processed by M. Bock
/ Da die automatische Verstirkungsstabilisierung des Spektrometers wihrend des Fluges 12801 komplett ausgefallen war, sind diese Daten nicht in die Auswertung eingeflossen.
/ X Y LON LAT RECORD UTC_DATE UTC_TIME ALT_BIRD H_RADAR_RAW H_LASER RAW HAG PRESSURE TEMP LIVE_T COSMIC_RAW
Fortsetzung der letzten Zeile:
TOT_RAW  POT_RAW URA_RAW THO_RAW URAUP_RAW  TOT POT URA THO TOT_LEV POT_LEV URA_LEV THO_LEV EXPO
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//Flight 12807
//Date 2008/12/10
Line 1.1
3398020 5959909  7.452596 53.760326 33570 20081210 133454.0 16.0 225.1 28.7 69.4 100.806 4.2 946 70
3398020 5959880  7.452602 53.760060 33580 20081210 133455.0 15.2 221.3 27.4 68.5 100.830 4.2 951 69
3398020 5959850  7.452609 53.759793 33590 20081210 133456.0 13.4 217.2 26.4 67.5 100.840 4.2 945 62
Fortsetzung der letzten drei Zeilen:
92 2 4 0 14.9 0.07 0.07 0.13 7.23 0.03 0.08 0.01 0.09
104 2 2 2 26.0 0.08 0.05 0.13 4.26 0.02 0.07 0.00 0.08
78 4 0 0 1.3 0.04 0.00 0.14 112 0.02 0.06 0.00 0.06
In dieser Datei sind alle notwendigen gemessenen Parameter sowie die Ergebnisse der Radiometrie in der Reihenfolge der nachfolgenden Beschreibung abgespeichert:
Feldname Einheit Beschreibung
Y m Gauf3-Kriiger Hochwert
LON ° Geografische Linge, Bezugssystem WGS84
LAT ° Geografische Breite, Bezugssystem WGS84
RECORD an Messzeitpunkt orientierte fortlaufende Messpunktnummer
UTC_DATE yyyymmdd | GPS-Datum
UTC_TIME hhmmss.s GPS-Zeit (UTC)
ALT_BIRD m GPS-Hoéhe tiber NHN der Flugsonde
H_RADAR_RAW ft Messwert der Radarhéhe des Hubschraubers iiber der Erdoberfliche
H_LASER_RAW m Messwert der Laserhéhe der Flugsonde tiber der Erdoberfliche
HAG m Héhe des Hubschraubers uiber der Erdoberfliche
PRESSURE kPa Luftdruck
TEMP °C Lufttemperatur
LIVE_T ms Registrierzeitinterval
COSMIC_RAW cps Kosmische Strahlung > 3 MeV
TOT_RAW cps Rohdaten der gemessenen Gesamtstrahlung
POT_RAW cps Rohdaten der gemessenen Kaliumstrahlung
URA_RAW cps Rohdaten der gemessenen Uranstrahlung
THO_RAW cps Rohdaten der gemessenen Thoriumstrahlung
URAUP_RAW cps Rohdaten der gemessenen Uranstrahlung im upward-looking Kristall
TOT cps korrigierte Gesamtstrahlung
POT % Kaliumgehalt (K-40) im Boden
URA ppm Aquivalentgehalt von Uran (eU) im Boden
THO ppm Aquivalentgehalt von Thorium (eTh) im Boden
TOT_LEV cps Gesamtstrahlung (niveaukorrigiert und geglittet)
POT_LEV % Kaliumgehalt (K-40) im Boden (niveaukorrigiert und geglittet)
URA_LEV ppm Aquivalentgehalt von Uran (eU) im Boden (niveaukorrigiert und geglattet)
THO_LEV ppm Aquivalentgehalt von Thorium (eTh) im Boden (niveaukorrigiert und geglattet)
EXPO pR/h Ionendosisleistung am Erdboden, ermittelt aus niveaukorrigierten und geglitteten Gehalten

Anmerkungen: siehe Magnetik
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Anhang Ill

DVD-Inhalt

\Bericht\
Technischer Bericht 128 Langeoog.pdf

\Daten\
\HEM\
Format_description_ HEM128.txt
HEM128_APP.XYZ
HEM128_DAT .xyz
HEM128_INV .xyz
HEM128_RAW.XYZ

\HMG\
Format_description_ HMG128.txt
HMG128.XYZ
\HRD\
Format_description_ HRD128.txt
HRD128.XYZ
\Karten\
liesmich.txt
\ArcGis\

128 Langeoog Fluglinien.mxd

128 Langeoog Gesamtstrahlung.mxd

128 Langeoog Halbraumwiderstand rhoal.mxd
128 Langeoog Halbraumwiderstand rhoa2.mxd
128 Langeoog Halbraumwiderstand rhoa3.mxd
128 Langeoog Halbraumwiderstand rhoa4.mxd
128 Langeoog Halbraumwiderstand rhoa5.mxd
128 Langeoog Halbraumwiderstand rhoa6.mxd
128 Langeoog Hohenmodell DEM.mxd

128 Langeoog Ionendosisleistung.mxd

128 Langeoog Kalium.mxd

128 Langeoog Magnetik gefiltert.mxd

128 Langeoog Magnetik.mxd

128 Langeoog Schwerpunktstiefe zst1.mxd

128 Langeoog Schwerpunktstiefe zst2.mxd

128 Langeoog Schwerpunktstiefe zst3.mxd

128 Langeoog Schwerpunktstiefe zst4.mxd

128 Langeoog Schwerpunktstiefe zst5.mxd

128 Langeoog Schwerpunktstiefe zst6.mxd

128 Langeoog Thorium.mxd

128 Langeoog Uran.mxd

128 Langeoog Widerstand 00m unter NHN.mxd
128 Langeoog Widerstand 02m unter NHN.mxd
128 Langeoog Widerstand 05m unter NHN.mxd
128 Langeoog Widerstand 10m unter NHN.mxd
128 Langeoog Widerstand 15m unter NHN.mxd

128 Langeoog Widerstand 20m unter NHN.mxd
128 Langeoog Widerstand 30m unter NHN.mxd
128 Langeoog Widerstand 40m unter NHN.mxd
128 Langeoog Widerstand 50m unter NHN.mxd
128 Langeoog Widerstand 60m unter NHN.mxd
Langeoog UK jpg

ArcGis\ArcGIS-Plugin\
Geosoft Software Suite 8.3.1 65015 update-
2014.12.23.exe

ArcGis\Legenden\

128 Langeoog Fluglinien.bmp

128 Langeoog Gesamtstrahlung.bmp

128 Langeoog Halbraumwiderstand rhoal.bmp
128 Langeoog Halbraumwiderstand rhoa2.bmp
128 Langeoog Halbraumwiderstand rhoa3.bmp
128 Langeoog Halbraumwiderstand rhoa4.bmp
128 Langeoog Halbraumwiderstand rhoa5.bmp
128 Langeoog Halbraumwiderstand rhoa6.bmp
128 Langeoog Hohenmodell DEM.bmp

128 Langeoog lonendosisleistung.bmp

128 Langeoog Kalium.bmp

128 Langeoog Magnetik gefiltert.bmp

128 Langeoog Magnetik.bmp

128 Langeoog Schwerpunktstiefe zst1.bmp

128 Langeoog Schwerpunktstiefe zst2.bmp

128 Langeoog Schwerpunktstiefe zst3.bmp

128 Langeoog Schwerpunktstiefe zst4.bmp

128 Langeoog Schwerpunktstiefe zst5.bmp

128 Langeoog Schwerpunktstiefe zst6.bmp

128 Langeoog Thorium.bmp

128 Langeoog Uran.bmp

128 Langeoog Widerstand 00m unter NHN.bmp
128 Langeoog Widerstand 02m unter NHN.bmp
128 Langeoog Widerstand 05m unter NHN.bmp
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