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Abkiirzungen

° Grad

°C Grad Celsius

’ Minute

7 Sekunde

% Prozent

1D eindimensional

AN Amplituden

Ah Amperestunden

Am Amperemeter

BGR Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe
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BMZ Bundesministerium fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung
CF Compact Flash

cm Zentimeter

Cs Casium

AT Anomalien des magnetischen Feldes
AV (magnetische) Tagesvariationen

) Residual

o inverse, normierte Skintiefe (= h/p)

d. scheinbare Tiefe

D. scheinbarer Abstand

DEM Digitales Héhenmodell

DGPS Differential Global Positioning System
DHDN Deutsches Hauptdreiecksnetz

dpi dots per inch (Pixel pro Zoll)

DVD Digital Versatile Disc

E Osten, Ost-Siid-Ost

e Basis des naturlichen Logarithmus (1/e = 0.37)
€ Komponentenverhiltnis (= Q/I)

EM Elektromagnetik

f Frequenz

EAS Fugro Airborne Surveys

ft feet (Fuss)

GK Gauf3-Kriiger (Koordinaten)

GOK Gelandeoberkante

GPS Global Positioning System

GPS-Z vertikale GPS-Komponente

h Hohe des EM-Systems tiber Grund (Birdhohe)



Bundesanstalt fir
Geowissenschaften

Technischer Bericht

Eow——smmmm  und Rohstoffe

GEOZENTRUM HANNOVER

Befliegung der Insel Borkum, 2008

- VI -

HEM
HMG
HRD

IAGA
IGRF

Kg
kHz
km
km?

km/h

log

m NN
m uG
MeV
ms

Ho

N, NE, NW
NL
NN
nT
Qm

T

p
PDF
ppm
Q

e

p

Pa

Pu

s

S, SE, SW
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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 vielfaltigen 6konomischen, 6ko-
logischen und geowissenschaftlichen Bereichen. Die Nordseekiiste 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. Auch wenn diese Gefahren kaum abgewendet werden kénnen, sind ihre Auswirkungen zum
Beispiel auf Stilwasservorkommen unter den Nordseeinseln besser einschitzbar, wenn eine umfas-
sende Datengrundlage zur Verfiigung steht. Die Kistenregion hinter den Deichen ist durch natiirli-
che Salzwasserintrusionen geprigt. Jede Verdnderung wirkt sich auf die Ausbreitung des Salzwassers
im Untergrund aus und kann Trinkwasservorkommen gefihrden. Aerogeophysikalische Messungen
kénnen in diesem Fall insbesondere Hydrogeologen und Wasserversorgern zu einem besseren Ver-

standnis der Verhiltnisse im Untergrund verhelfen.

Die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) fithrte daher in den Jahren 2008-
2009 gemeinsam mit dem Leibniz-Institut fur Angewandte Geophysik (LIAG) im Rahmen des Pro-
jektes ,Deutschlandweite Aerogeophysik-Befliegung zur Kartierung des nahen Untergrundes und
seiner Oberfliche” (D-AERO) flichenhafte Befliegungen an der deutschen Nordseekiste durch.
Hierbei standen drei Regionen im Vordergrund: a) die Erweiterung der vorhandenen Datensitze im
Raum Bremerhaven-Cuxhaven-Hadelner Bucht nach Westen in den Ems-Jade-Weser Raum, ein-
schlieflich der Ostfriesischen Inseln sowie nach Studen bis in den Raum Oldenburg-Bremen; b) das
Schliefen der Licke der vorhandenen Datensitze im Raum Bremerhaven-Cuxhaven-Hadelner Bucht
und im Raum Hamburg und damit Kartierung bzw. Bestandsaufnahme des Einflussbereiches der
Elbe, und c) die Erweiterung der Messflichen nach Norden in den Schleswig-Holsteinischen Kiisten-
raum. Die Festlegung der jeweiligen Befliegungsflichen fand in Absprache mit den staatlichen geolo-

gischen Diensten statt.

Die Insel Borkum ist mit etwa 31 km® die gréfite und westlichste der Ostfriesischen Inseln in der
Nordsee. Sie ist nach Siidwesten begrenzt durch die Wester Ems nahe der Grenze zu den Niederlan-
den, nach Nordosten durch die Oster Ems und nach Siidosten durch die Emsmiindung. Die Trink-
wasserversorgung der Insel erfolgt zum tberwiegenden Teil durch die Brunnen im Ostteil der Insel.
Sturmflutereignisse wie die vom Winter 2006/2007, die zu erheblichen Schiden im Bereich der vor-
gelagerten Diuinen fithrten, konnen die Stf3wasserressourcen gefihrden, insbesondere wenn der
prognostizierte klimabedingte Meeresspiegelanstieg eintritt. Ziel der Befliegung der Insel Borkum
war es daher, Informationen tber die Ausdehnung und Beschaffenheit des Grundwasserkérpers zu

bekommen.

Das etwa 88 km? grofie Messgebiet Borkum wurde mit 4 Messfliigen, die 36 Mess- bzw. 11 Kontroll-
profile mit einer Gesamtlinge von etwa 410 Profilkilometer umfassen, vom 3. bis 4. Marz 2008 ver-
messen. Der Sollabstand der NW-SE-Profile war 250 m, derjenige der SW-NE-Kontrollprofile 500 m.
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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 nachgeschleppten Flugsonde (HEM und HMG) bzw. im Hubschrauber (HRD) befinden, den
Navigations- und Positionierungsinstrumenten und einer Bodenstation zur Erfassung der zeitlich
variablen Messgrofien (Variation des Magnetfeldes), die zur Korrektur der im Fluge gemessenen

Daten benétigt werden.

Wihrend des Fluges wurden die HEM- und HMG-Daten zehnmal pro Sekunde aufgezeichnet, was bei
einer mittleren Fluggeschwindigkeit von etwa 134 km/h auf einen Messpunktabstand von 3,7 m
fuhrte, der aufgrund heftiger, meist aus nérdlicher Richtung kommenden Winde jedoch stark vari-
ierte. Aufgrund eines technischen Problems konnten die HRD-Daten nicht korrekt aufgezeichnet
werden und fehlen somit in der weiteren Darstellung. Die mittlere Hohe der Flugsonde lag bei etwa
34 m tber Gelande.

Die Messdaten und die dazugehorigen Positionsdaten wurden im Flug auf einer CF-Karte gespeichert
und unmittelbar nach der Befliegung einer ersten Qualititskontrolle unterzogen. Die vorliufige Da-
tenverarbeitung im Gelidnde beschrankte sich auf die flugweise Darstellung der Rohdaten der Mag-
netik (Totalfeld in nT) und Elektromagnetik (Sekundirfelder in ppm) sowie die Transformation der
HEM-Daten in Halbraumparameter (scheinbarer spezifischer Widerstand und Schwerpunktstiefe)
fur jede der sechs Messfrequenzen. Die Verarbeitung der Daten, die Berechnung vom HEM-

Mehrschichtmodelle und die Darstellung der Ergebnisse erfolgte in der BGR in Hannover.

Der vorliegende ,Technische Bericht® protokolliert die Durchfithrung der aerogeophysikalischen
Vermessung und beschreibt die verwendete Messausriistung sowie die Bearbeitung der Daten und
die Darstellung der Ergebnisse in Form von Schnitten und Karten. Die prozessierten Daten und die
thematischen Karten sind auf einer DVD abgelegt, die als Anlage diesem Bericht beigefuigt ist. Die

Interpretation der Daten erfolgt in einem separaten Bericht.

Folgende Karten, die in Form von farbigen Isolinienplinen mit unterlegter Topografie vorliegen,
sind im Maf3stab 1:25.000 erstellt worden:

* Fluglinienplan der vermessenen Profile (Ist-Flugwege),
* Digitales Gelandemodell,

* Scheinbare spezifische Widerstande (Halbraumwiderstinde) und Schwerpunktstiefen
fur sechs Messfrequenzen 386, 1.823, 5.495, 8.338, 41.430 und 133.300 Hz,

» Spezifische Widerstinde in den Tiefen 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 und 60 m unter NN,

abgeleitet aus den 1D-Inversionsmodellen,
* Anomalien des magnetischen Totalfeldes.

Ferner sind fiir 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
vielfaltigen 6konomischen, 6kologischen und geowissenschaftlichen Bereichen, wie z. B. Wassernut-
zungs- und Wasserschutzkonzepte, Bodennutzungsplanung aber auch Industrieplanung, Deponiean-
lagen, Stadteplanung, 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 fir ein Geoinformationssystem fur die Oberfliche und den nahen Untergrund wertvolle
dreidimensionale Informationen liefern. Eine solche weitgehend flichendeckende Datenbank ist
notwendig fur alle Arten von liandertibergreifenden Raumplanungen und stellt ein grundlegendes
Hilfsmittel fur die geologischen Landesdmter, genehmigende Behérden, Umweltamter, 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 fiir die Wassernutzung wie
fir den Umgang mit Brauch- und Industrieabwasser vorsehen. Fur 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. Auch wenn diese Gefahren kaum abgewendet werden kénnen,
sind ihre Auswirkungen zum Beispiel auf Sufiwasservorkommen unter den Nordseeinseln besser
einschatzbar, wenn eine umfassende Datengrundlage zur Verfugung steht. Die Kistenregion hinter
den Deichen ist durch natiirliche Salzwasserintrusionen gepragt. Jede Veranderung wirkt sich auf
die Ausbreitung des Salzwassers im Untergrund aus und kann Trinkwasservorkommen, landwirt-
schaftliche Anbauflichen etc. gefdhrden. Aerogeophysikalische Messungen kénnen hier den Hydro-
geologen und Wasserversorgern zu einem besseren Verstindnis der Verhiltnisse im Untergrund

verhelfen.

Bei Nordseeinseln, wie beispielsweise Borkum, kann ein potenzieller Meeresspiegelanstieg zu beson-
ders drastischen Konsequenzen fithren, da kein Ausweichen in héher gelegene Regionen méglich ist.
Ein hoherer Meeresspiegel wiirde somit einerseits die Gefahrenlage bei Sturmfluten erhohen und
insbesondere die Trinkwassergewinnungsgebiete bedrohen, und andererseits das Volumen der Sif3-

wasserlinsen durch Verschiebung der Salz-/Sufiwassergrenzen verringern.
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Die Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) fithrte daher gemeinsam mit dem
Leibniz-Institut fur Angewandte Geophysik (LIAG) im Rahmen des Projektes ,Deutschlandweite
Aerogeophysik-Befliegung zur Kartierung des nahen Untergrundes und seiner Oberfliche“ (D-AERO)
flachenhafte Befliegungen an der deutschen Nordseekiiste in den Jahren 2008-2009 durch. Hierbei

standen drei Regionen im Vordergrund:

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

Siiden bis in den Raum Oldenburg-Bremen;

b) das Schlief3en 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

o) die Erweiterung der Messflichen nach Norden in den Schleswig-Holsteinischen Kiistenraum.

Die Festlegung der jeweiligen Befliegungsflichen fand in Absprache mit den staatlichen geologischen

Diensten statt.

Das erste Untersuchungsgebiet war die Ostfriesische Insel Borkum, die im Mirz 2008 mit dem Hub-
schraubermesssystem der BGR beflogen wurde. Die Trinkwasserversorgung der Insel erfolgt zum
tberwiegenden Teil durch die Brunnen im Ostteil der Insel. Sturmflutereignisse wie die vom Winter
2006/2007, die zu erheblichen Schiden im Bereich der vorgelagerten Schutzdiinen und grof3flachi-
gen Uberflutungen nordlich der Trinkwassergewinnungsanlagen fithrten, kénnen die StiRwasserres-
sourcen nachhaltig gefahrden. Insbesondere wenn der prognostizierte klimabedingte Meeresspiegel-
anstieg eintritt kénnen zukinftige Sturmflutereignisse von existenzieller Bedeutung sein. Ziel der
Befliegung der Insel Borkum war es daher, die bisher vorliegenden Informationen tiber die Ausdeh-
nung und Beschaffenheit des Grundwasserkorpers zu erweitern und eine flaichendeckende Daten-

grundlage fiir nachfolgende 3D-Modellierungen zu liefern.
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3. Das Messgebiet

Die Insel Borkum ist die grofite (ca. 31 km®) und westlichste der Ostfriesischen Inseln in der Nord-
see. Sie ist nach Stidwesten begrenzt durch die Wester Ems nahe der Grenze zu den Niederlanden,
nach Nordosten durch die Oster Ems und nach Siidosten durch die Emsmundung. Das Messgebiet
Borkum hat eine planmifige Ausdehnung von 10 km in SW-NE- und 6-10 km in NW-SE-Richtung.
Der Sollabstand der NW-SE-Messprofile betragt 250 m, derjenige der SW-NE-Kontrollprofile 500 m
(Abb. 1). Das Messgebiet erstreckt sich von etwa 6°38 bis 6°50" westlicher Liange und 53°32’ bis
53°38’ nordlicher Breite.
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Abb. 1: Messgebiet Borkum

Die Befliegung des Messgebietes Borkum mit drei geophysikalischen Verfahren (Elektromagnetik,
Magnetik, Radiometrie) wurde von dem Hubschrauberteam der BGR vom 4. bis 5. Marz 2008 vom
Flugplatz Emden aus mit 4 Messfligen und einer Gesamtflugstrecke von 1.035 km durchgefiihrt.

Mit 36 Mess- und 11 Kontrollprofilen mit einer Gesamtlinge von 412 Profilkilometer wurde eine
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Flache von etwa 88 km? planmifig vermessen. Die Messprofile sind durch L*.1 und die Kontrollpro-
file durch T*.9 gekennzeichnet. Profile, die wiederholt wurden, sind durch L*.2 gekennzeichnet
(Abb. 2). Am Ende der Messfliige wurde jeweils ein etwa 5 km langer Abschnitt westlich vom Flugha-
fen Emden (, Eichstrecke®) fur Kalibrierzwecke uberflogen (L20*.1). Die Uberfﬁhrungsprofile dorthin
sowie ein Profil uiber etwas tieferes Meerwasser wurden auch in Messflughdhe vermessen (L10*.1).
Diese zusitzlichen Profile haben eine Gesamtliange von 149 km. Einzelheiten zum Messgebiet und

den Messfliigen kénnen der Tab. 1 sowie der Tab. A-1 im Anhang I entnommen werden.
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Abb. 2: Fluglinienkarte fiir das Messgebiet Borkum

Aus fliegerischer Sicht stellte die aerogeophysikalische Vermessung des Gebietes Borkum keine ho-
hen Anspriiche an den eingesetzten Piloten (M. Schiitt) der Fa. Wiking Helikopter Service GmbH,
Mariensiel, da das flache Gelinde nur durch wenige Hochspannungsleitungen durchzogen, dinn
besiedelt und bewaldet ist. Storungen der Messungen z. B. durch Stromleitungen, Stralen oder tber
Ortschaften waren zwar vorhanden, dennoch konnten die Messungen meist wie geplant durchge-
fuhrt werden. Der oft heftige und meist aus nérdlichen Richtungen kommende Wind fiithrte jedoch

dazu, dass die Fluggeschwindigkeiten tiber Grund und somit auch die Messpunktabstinde variierten.
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Bei den Messprofilen nach NW bzw. SE lagen die mittleren Punktabstinde bei 3,2 m bzw. 4,4 m und
bei den Kontrollprofilen nach NE bzw. SW bei 3,1 m und 4,8 m.

Die Sollflughche des Hubschraubers betrigt entlang der Messprofile 70 m iiber Grund. Uber Wald,
bebauten Gebieten und Hochspannungsleitungen kann die niedrige Flughohe aus Sicherheitsgrin-
den nicht immer eingehalten werden. Daher liegt die mittlere Flughohe der Flugsonde meist ober-
halb von 30 m. Bei der Befliegung der Insel Borkum lag sie bei etwa 34 m tiber Grund. Wahrend 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 grofiere Hohe (400 m), um fern von

stérenden Einfliissen die notwendigen Kalibrierungen des HEM-Systems durchfithren zu kénnen.

Die Bodenstation zur Aufzeichnung der magnetischen Tagesvariationen wurde auf dem Flughafenge-
lande bei 7°13'52,2” westlicher Liange und 53°23’24,2” noérdlicher Breite aufgestellt. Die Daten sind
im Ordner ,Bodenstation® auf beiliegender DVD gespeichert (Anhang III).

Tab. 1: Technische Daten der Befliegung Borkum.

Messgebiet | Borkum
BGR-Gebietsnummer 130
Befliegungszeitraum 04.03-05.03.2008
Groéfle des Messgebietes 88 km?
Gesamt-Profilkilometer (Messprofile) 412 km
(Zusatzprofile) 149 km
Zahl der Messflige 4
Bezeichnung der Messflige (13 Ol()?éor?ilciii())((i)sstent)
Mittlere Flughohe der Messsonde iiber Grund 34m
Mittlere Messfluggeschwindigkeit 134 km/h
Zahl der Messprofile 36
Liange der Messprofile 6-10 km

Richtung der Messprofile

122° bzw. Gegenrichtung

Abstand der Messprofile 250 m

Zahl der Kontrollprofile 11

Lange der Kontrollprofile 8-10 km
Richtung der Kontrollprofile 32° bzw. Gegenrichtung
Abstand der Kontrollprofile 500 m

Zahl der Uberfithrungsprofile 6

Zahl der Sonderprofile ,Meerwasser* 1

Zahl der Sonderprofile ,Eichstrecke” 4
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4. Das aerogeophysikalische Messsystem der BGR

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

Hubschrauber

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 Aufienlast 3.300 pounds (1.500 kg)

Maximale Messflugzeit 2:45 Stunden

Kerosinverbrauch pro Stunde 350-4001

4.2. Messausriistung

Im Messhubschrauber befinden sich das Gammastrahlenspektrometer, die Navigationsgerate, der
barometrische und der Radarhohenmesser, die Videokamera sowie die Steuer- und Registriereinheit.
Das EM-System, das Magnetometer, der Laserhthenmesser 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 nachge-
schleppt wird (Abb. 3). Die Lange des Kabels ist so bemessen, dass die Messungen der hochempfind-
lichen magnetischen und elektromagnetischen Sensoren (Tab. 3) durch den Hubschrauber maég-
lichst wenig gestort werden. Die duflere Hille der etwa 10 m langen, zigarrenférmigen Flugsonde,
die einen Durchmesser von 0,5 m hat, ist aus Kevlar gefertigt, um eine moglichst hohe Biegesteifig-
keit zu erhalten. Dieses Material zeichnet sich durch eine extrem hohe mechanische Festigkeit bei

gleichzeitig geringer elektrischer Leitfahigkeit aus.

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

Informationen, wie z. B. den Flugweg oder die jeweiligen Messkandile, 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
§ Geritebezeichnung | Resolve BGR, BKS36a (intern: Bird 61)
E II. Casium-Magnetometer
Aufgabe Messung des erdmagnetischen Totalfeldes
Hersteller Geometrics, USA
Geritebezeichnung | G-822A

III. Gammastrahlenspektrometer

g Aufgabe Messung der natiirlichen und kinstlichen Gammastrahlung im Ener-
E giebereich von 0 bis 3 MeV

=

g Hersteller Exploranium, Kanada

S

= 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, abhangig von der elektrischen Leitfa-

higkeit des Untergrundes, elektrische Wirbelstrome. Die magnetischen Felder dieser Wirbelstréme,

die Sekundarfelder, induzieren ihrerseits sehr schwache Spannungen in den zugeordneten Empfan-
gerspulen des EM-Systems (vgl. Abb. 4).

Bei dem hier verwendeten HEM-System wird fiir jede der sechs Messfrequenzen im Bereich von

386 Hz bis 133 kHz (Tab. 4)

ein eigenes Spulensystem benutzt, das aus horizontal-koplanar bzw.

vertikal-koaxial angeordneten Sende-, Empfangs, Kompensations- und Kalibrierspulen besteht.
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Tab.4: HEM-Systemparameter

Frequenz Spulenabstand Orientierung Bezeichnung Bezeichnung
[Hz] [m] FAS BGR
386 7,938 horizontal-koplanar EM_3 1. Frequenz

1.823 7,931 horizontal-koplanar EM_5 2. Frequenz
5.495 9,055 vertikal-koaxial EM_6 3. Frequenz
8.338 7,925 horizontal-koplanar EM_2 4. Frequenz
41.430 7,912 horizontal-koplanar EM_1 5. Frequenz
133.300 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 gekreuzte
Hintereinanderschaltung der Spulen wird die durch das Primirfeld in der Empfangsspule induzierte

Spannung 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 Sekundarfeld, das sehr viel kleiner als das Primarfeld ist, auf das Primarfeld am
Ort der Empfangsspule normiert wird. Die hierzu notwendigen Umrechnungsfaktoren von der ge-

messenen Spannung in V in ppm wurden vom Hersteller geliefert.

Die Grofle der empfangenen Sekundirfelder sowie ihre zeitliche Verzégerung gegeniiber den erzeu-
genden Primirfeldern werden registriert. Aus diesen beiden Gréfien, Amplitude und Phasenver-
schiebung oder Real- und Imaginarteil (Inphase I und Quadrature Q), kann die elektrische Leitf3hig-
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 héher er ist, desto
grofBer 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 gegeniiber dem elektrisch leitenden Untergrund empfindlich,
sondern auch gegenuber 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

gentigend grofiem Abstand (ca. 40 m) unterhalb des Hubschraubers nachgeschleppt.
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4.4. Magnetik

Die Totalintensitit des erdmagnetischen Feldes wird mit Hilfe eines in der Flugsonde montierten
hochempfindlichen Cisium-Magnetometers (Tab. 3) gemessen und in der Einheit Nanotesla (nT)
angegeben. Die Funktion eines Cisium-Magnetometers basiert auf der Messung der sogenannten
Larmor-Frequenz, welche sich in einem speziellen optisch gepumpten System einstellt. Diese Fre-
quenz ist direkt proportional zur magnetischen Feldstirke und l4sst sich mit hoher Genauigkeit be-

stimmen. Die Aufl6sung der magnetischen Registrierungen betragt 0,01 nT.

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

liegt dieser im Bereich von etwa 10 bis 20 nT.

Wihrend geogene Anomalien im Allgemeinen eine grofie raumliche Ausdehnung aufweisen, sind
anthropogene Stérungen des Magnetfeldes meist 6rtlich begrenzt und lassen sich daher sicher iden-
tifizieren. Zur Erfassung des magnetischen Tagesganges wird eine ebenfalls mit einem Cisium-
Magnetometer bestiickte Basisstation betrieben (Tab. 5). Sie zeichnet an einem magnetisch ruhigen
Ort in der Nihe des Messgebietes die tageszeitlichen Variationen auf, welche zur Korrektur der in
der Flugsonde aufgenommenen magnetischen Daten verwendet werden. Zur zeitlichen Synchronisa-

tion der Messreihen wird an der Basisstation die GPS-Zeit mitregistriert.

Tab.5: Basisstation

Basisstation

Magnetik-Basisstation

Aufgabe Automatische Registrierung des magnetischen Totalfeldes

Hersteller Basisstation: FAS, Kanada

Magnetometer: Cs-Sensor H-8, SCINTREX, Kanada

Geritebezeichnung CF1 Data Logger
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4.5. Radiometrie

Die von natiirlichen und kinstlichen Radionukliden ausgehende Gammastrahlung wird mit Hilfe
eines Kristalldetektors gemessen (Tab. 3). Der Detektor besteht aus insgesamt fiinf Natrium-Jodid-
Kristallen, die in einer Aluminiumbox zusammengefasst im Hubschrauber montiert sind. Jeder der
Kristalle hat ein Volumen von 4 Litern. Vier der Kristalle registrieren die von unten und von den
Seiten einfallende Strahlung, der funfte Kristall dient zur Registrierung der von oben eintreffenden
Strahlung. Eintretende Gammastrahlung wird durch die Kristalle absorbiert und dabei in Lichtim-
pulse umgewandelt. Diese werden iiber Photovervielfacherréhren in elektrische Impulse gewandelt,
wobei die Amplitude der elektrischen Impulse proportional zur Energie der einfallenden Gamma-

strahlung ist.

Das Gammastrahlenspektrometer besitzt einen Spektralbereich von 0 bis 3 MeV, der in 255 Kanile
aufgeteilt ist. Jeder Impuls des Detektors wird dem entsprechenden Spektralkanal zugeordnet und
gezihlt. Zusatzlich wird die Intensitat der Hohenstrahlung (3 bis 6 MeV) in einem separaten Kanal
registriert. Fir geowissenschaftliche Untersuchungen sind insbesondere die Zahlraten der natiirlich
vorkommenden Radionuklide (bzw. deren Isotope oder Tochterprodukte) Kalium (K-40), Uran (Bi-
214) und Thorium (T1-208) von Interesse. Tab. 6 zeigt die Zuordnung der Strahlungsquellen zu den
einzelnen Energiefenstern. Der fiinfte, nach oben gerichtete Kristall dient zur Messung der Gamma-
strahlung, die von atmosphirischem Radongas ausgeht und kann zur Korrektur dieses Einflusses auf

die Zahlraten von Uran und Thorium verwendet werden.

In der Registrierapparatur werden die Spektren tiber jeweils eine Sekunde aufsummiert und gespei-
chert. Zusitzlich werden die Zihlraten in den interessierenden Energiebereichen (vgl. Tab. 6) be-
stimmt und gespeichert. Das Spektrometer wird laufend fiir jeden der Kristalle einzeln mit Hilfe der
natiirlichen Thoriumstrahlung intern stabilisiert: Verschiebungen des Thoriumpeaks (2,62 MeV)
gegeniiber dem Sollwert werden erkannt und die Verstarkung der Photovervielfacherrohre des ent-
sprechenden Kristalls automatisch korrigiert. Auf Grund eines technischen Defektes konnten in
dieser Befliegung die Daten der natiirlichen Gammastrahlung nicht erfasst werden und fehlen in der

weiteren Darstellung.

Tab. 6: Energiebereiche registrierter Strahlungsquellen

Strahlungsquelle Energiebereich Energie Peak Kanale
in MeV in MeV
Gesamtstrahlung 0,41-2,81 — 34-233
Kalium (K-40) 1,37-1,57 1,46 115-131
Uran (Bi-214) 1,66-1,86 1,76 139-155
Thorium (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 simtlicher Mess- bzw. Kont-
rollprofile aus den Messgebietsgrenzen, der Profilrichtung und dem Abstand der Messprofile be-
rechnet. Diese werden tiber CF-Card oder USB-Stick in das HeliDas-System importiert und auf dem
Display des Tablett-Computers dargestellt, wobei das jeweils aktuelle Messprofil grafisch hervorge-

hoben wird.

Uber eine separate Anzeige erhalt der Pilot alle erforderlichen Informationen, um dieses Messprofil
so genau wie mdglich 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 Balkendiag-
ramms erscheint. Die Positionsangaben erhilt der Navigationsrechner von einem GPS-
Navigationsempfinger, dessen Antenne aufien am Hubschrauber angebracht ist. Der Fehler des Na-

vigationssystems betriagt weniger als 1-2 m.

Tab. 7: Navigations- und Positionierungssysteme

Systeme zur Navigation und Positionierung

GPS-Navigationssystem
Aufgabe Erfassung (on-line) 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-Empfinger: 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 (iber NN) der
§ Flugsonde
]
9 Hersteller Positionserfassung und Anzeige: FAS, Kanada
= GPS-Empfinger: CSI Wireless, Kanada
Geritebezeichnung | Positionserfassung: HeliDas
GPS-Empfanger: DGPS MAX

Aufgabe des Positionierungssystems (Tab. 7) ist es, zu jeder geophysikalischen Messung die Koordi-
naten zu liefern. Dafiir wird ein zweiter GPS-Navigationsempfianger 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) tiber Grund bzw. uber Hindernissen (z. B. Waldern und
Gebauden) wird im Normalfalls zur Auswertung der radiometrischen Daten benétigt. Sie wird iiber
einen im Hubschrauber eingebauten Radarhéhenmesser mit einer Genauigkeit von +3 m bestimmt.
Zusitzlich wird mit Hilfe eines GPS-Empfangers die Hohe des Hubschraubers tiber NN bestimmt, die
jedoch ohne Verwendung einer Referenzstation am Boden eine Fehler von einigen Metern aufweisen

kann.

Die genaue Hohe der Flugsonde (Tab. 8) iiber Grund wird zur Auswertung der elektromagnetischen
Daten und zur Erstellung eines digitalen Gelindemodells benétigt. Durch einen in die Flugsonde
eingebauten Laserhohenmesser wird diese Hohe auf +0,2 m genau bestimmt. Ein weiterer Vorteil
des Laserhohenmessers ist neben seiner Genauigkeit der fokussierte Durchmesser des Laserstrahls,
der es ermdglicht, tber lichten Wildern hiufig die Entfernung bis zum Boden zu erfassen und nicht

nur, wie beim Radarhéhenmesser, den Abstand bis zu den Baumkronen.

Aus der absoluten Hohe der Flugsonde, abgeleitet aus GPS-Z-Messungen, minus der Laserhohe 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: Héhenmesser

Héhenmesser

Radarh6henmesser

Aufgabe Bestimmung der Héhe des Hubschraubers tiber Grund
g Hersteller Sperry, USA
E Geritebezeichnung | AA-200
g Barometrischer Hohenmesser
= Aufgabe Bestimmung der Héhe des Hubschraubers tiber NN

Hersteller Rosemount, USA

Geritebezeichnung |1241A5B

Laserh6henmesser
é Aufgabe Prizise Bestimmung der Héhe der Flugsonde tiber Grund
g Hersteller Riegl, Osterreich

Geritebezeichnung | LD90-3800VHS

4.7. Datenerfassung und -aufzeichnung

Die wichtigsten Informationen zur Flugfithrung und Datenaufzeichnung werden auf zwei Tablett-
Computer grafisch dargestellt, um wihrend des Fluges eine stindige Flug- (Navigator) und Daten-

kontrolle (Operator) zu ermdéglichen. Gleichzeitig werden samtliche Positions- und Messdaten wih-
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rend eines Messfluges digital auf einer CF-Card gespeichert (Tab. 9). Unmittelbar nach Beendigung
eines Fluges werden die gespeicherten Daten auf Laptops tiberspielt, dort tiberprift und weiterver-
arbeitet. Diese digitalen Aufzeichnungen dienen der Kontrolle der Messungen und liefern erste Hin-
weise auf interessante geophysikalische Ergebnisse, aber auch tber evtl. technische Mangel 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 CF-Card

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 wiahrend 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.
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Tab. 10: Videosystem

Videosystem

Datenerfassungs- und Datenaufzeichnungssystem

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

Hersteller Farbkamera: Sony, Japan
Videorekorder: AXI, Schweden

Hubschrauber

Geritebezeichnung | Farbkamera: DC372P
Videoserver: AXIS 241S

4.9. Sonstige Ausriistung im Hubschrauber

Die DC-Bordspannung (28 V) des Hubschraubers wird iiber eine Pufferbatterie (24 Ah) geglattet und
anschlieffend iiber 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 Geriteschrank ist iiber Schwingungsdampfer mit einer Holzplatte

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

Tab. 11: Sonstige Ausriistung

Sonstige Ausriistung

Zentrale Spannungsversorgung
W Aufgabe Pufferung der DC-Bordspannung des Hubschraubers
% Hersteller Sikorsky, USA
§ Geriateschrank
E 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.

5.1. Prozessabldufe

Die aerogeophysikalischen Daten werden bereits wahrend des Feldbetriebes auf Plausibilitit sowie
technische und formale Korrektheit iiberpriift. Hierzu werden die Messdaten direkt nach Beendi-
gung eines Messfluges von der CF-Card auf die Laptops tbertragen, mittels Oasis montaj von

Geosoft visualisiert und erste Datenverarbeitungsschritte automatisch durchgefiihrt.

Nach Abschluss der Befliegung erfolgt zunichst eine Pri-Prozessierung, das nur wenige grundlegen-
de 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 Hohen des Hubschraubers und der Flugsonde.
Die folgenden Datenverarbeitungsschritte sind fiir alle Methoden gultig:
= Entfernung von offensichtlichen Ausreifiern (Spikes);
= Digitale Filterung um hochfrequentes Rauschen zu unterdricken;
*  Umrechnung der Messdaten in die jeweiligen darzustellenden Parameter;
= Festlegung von Profilabgrenzungen;
» 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 gewtnschten

geophysikalischen Parameter.
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5.2. Positionsdaten

5.2.1. Koordinaten

Die im Fluge registrierten Koordinaten, die die Positionen des Hubschraubers und der Flugsonde
angeben, beziehen sich auf das WGS 84-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 erganzt werden.

Alle Ergebnisse fur das Messgebiet Borkum sind auf Gauf3-Kriger-Koordinaten (Germany Zone 3,
DHDN, Bessel 1841 Ellipsoid) bezogen.

5.2.2. Radarhohen

Die Radarhéhenwerte, die vom Hubschrauber aus gemessen werden, liegen zunichst in der Einheit
»feet“ vor und mussen in Meter uber Gelinde (m 4G) umgerechnet werden. Zum Vergleich mit der
Laserhohen wird die Radarhéhe der Flugsonde benétigt. Hierzu wird die effektive Kabellange, d. h.
der mittlere Abstand zwischen Hubschrauber und Flugsonde, abgezogen. Um zu gewihrleisten, dass
Radar- und Laserhohen im Rahmen der Messgenauigkeit tibereinstimmen, wird normalerweise die
effektive Kabellinge experimentell bestimmt und zur Umrechnung der gemessenen Radarhohe

(h_tmess) in die Radarhéhe der Flugsonde (h_r) herangezogen:
h_r [m]=h_rmes [feet]  0,3048 [m/feet] 1,04 — 44 [m],
wobei fehlende Radarhéhen durch Laserhdhen ersetzt werden.

Bei der Befliegung Borkum traten Probleme bei der Registrierung der Radarhéhen auf. Wihrend bei
den Fliiggen 13001 und 13002 eine Korrektur durch Vergleich (lineare Regression) mit den Laser-

héhen moglich war:
h_r [m]=h_rmes [feet] - 0,3048 [m/feet] *a — b [m]

mit a = 1,000 bzw.1,097 und b= 73,2 bzw. 75.4, mussten die Werte fir Radarhéhen der Fliigge 13004
und 13005 komplett durch die Laserhéhen ersetzt werden.

5.2.3. Laserhohen

Die mit einem Laserhéhenmesser gemessenen Hohen der Flugsonde iiber Gelinde kénnen — wie
auch die Radarhohe — Fehler (Ausreifier, Liicken) enthalten, die linear interpoliert werden. Ferner
konnen zu grofle Werte (z. B. Neigung der Flugsonde oder in Kurven) oder zu kleine Werte (Be-
wuchs, Bebauung) auftreten. Die zu grofien, durch die Neigung (durchschnittlich etwa 10°) verur-
sachten, Laserhohen sind leicht durch Anwendung der Kosinus-Funktion zu korrigieren. Laser-
hohenfehler in Kurven kénnen aufgrund der zu grofien Abweichung von der zugehérigen Radarhohe
erkannt und eliminiert werden. Die zu kleinen Werte werden standardméaflig durch eine Kombinati-

on von Filtern korrigiert.

Hierzu wird zunichst eine reduzierten Laserhohe, deren Mittelwert bei Null liegt, berechnet, indem

eine Basislinie der Laserhéhe bestimmt (Tiefpass-Abschneideperiode = 5 s, d. h. 50 Werte) und von
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dieser abgezogen wird. Danach erfolgt die Berechnung der Standardabweichungen und der Maxi-
malwerte der reduzierten Laserhohe in vorgegebenen Intervallen mit Fensterbreiten von jeweils 7
bzw. 21 Messwerten, wobei einzelne Ausreifler der Standardabweichung durch Anwendung eines
schmalen (3 Werte) nicht-linearen Filters eliminiert werden. Anschlieflend werden die Laserhéhen-
werte durch die Maximalwerte ersetzt, falls die Abweichung beider Werte nicht zu grofd (2 m) ist und
die Standardabweichung iiber einem vorzugebenden Schwellwert (0,4) liegt. Zur Vermeidung von
Spriingen der gegeniiber den reduzierten Laserh6hen stets grofleren Maximalwerte werden die Ma-
ximalwerte auf das Niveau der angrenzenden reduzierten Laserhéhen bezogen. Abschliefiend erfolgt
eine leichte Glattung (Tiefpass-Abschneideperiode = 3 s, d. h. 30 Werte) der korrigierten reduzierten
Laserhohe und die Addition der Basislinie.

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.

In hiigeligen Messgebieten wirken sich die Schwankungen des Messsystems besonders deutlich aus,
da der Laserstrahl auch bei horizontaler Lage der Flugsonde nicht senkrecht auf den Erdboden auf-
trifft. Folglich kénnen bereits bei geringen Neigungen der Flugsonde erheblich grofiere Fehler bei der

Abstandmessung zwischen Flugsonde und Erdboden auftreten als in flachem Gelande.

5.2.4. Topografische Hohen

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

topo [m NN] = h_GPS [m NN] - h_lion [m].

Sie wird benétigt, um die Gelindehohen (digitale Gelindemodelle) in Kartenform oder auch dreidi-
mensional darstellen zu kénnen. Ferner eignen sich die topografische Héhen besser fur die manuelle
Nachkorrektur der Laserhéhe als die Laserhéhe bzw. die reduzierte Laserhéhe, da z. B. Baumbestin-
de oder Taler und Bergriicken klarer zu erkennen sind. Die Nachkorrektur besteht aus einer Elimina-
tion von nicht plausiblen Werten mit nachfolgender linearer Interpolation und einer Neuberechnung

der Laserhohenwerte.

Wie bei den geophysikalischen Daten ist auch bei den topografischen Daten eine Anpassung der Pro-
fildaten untereinander notwendig. Die Ursache hierfir ist die Ungenauigkeit der GPS-Héhendaten.
Zunichst wurden die topografischen Hohen auf Basis der Messwerte iiber dem Testprofil flugweise
korrigiert. Danach erfolgte ahnlich zu Abschnitt 5.3.6 ein Microlevelling, das sich aber auf die
Messprofile uber der Insel beschriankte, da die Hohenwerte tiber dem Meer bzw. Watt aufgrund der
Gezeiten in Regel nicht bei der mittleren Meeresspiegelhéhe lagen. Die Werte auflerhalb der Insel

wurden dann einheitlich auf 0 m NN gesetzt.

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

lige Anteil ist dagegen auf die Schwankungen des Messsystems zuriickzufihren.



BGR %o, Technischer Bericht -21-
o und Rohsloffe

ceozenrnum wannoven  Befliegung der Insel Borkum, 2008

Da diese Fehler iiber der Insel, insbesondere im Dunenbereich, nicht von korrekten Messungen zu
unterscheiden sind, wurden sie nicht korrigiert. Daher weichen tiber dem Meer die Differenzen aus
korrigierter GPS- und Laserhohe der Flugsonde von den korrigierten (und einheitlich auf 0 gesetz-

ten) topografischen Héhen ab.

Bei der Inversion der HEM-Daten wurde der Abstand der Flugsonde von der Modelloberkante als
Ausgabeparameter behandelt, d.h. neu berechnet, sodass die Werte fur die topografische und die

Laserhohe in dem Inversionsdatensatz von denen in den anderen Datensitzen abweichen.

Aufgrund der Filterung bei der Laserhohenkorrektur und des Linienabstandes von 250 bzw. 500 m
konnten nicht alle topografischen Details erfasst werden. Die aus den Flugmessungen abgeleiteten
Geldndehohen geben daher - insbesondere bei der Kartenproduktion - die wahren Gelindehéhen

nur in geglatteter Form wider.

5.3. Datenverarbeitung in der Elektromagnetik

Bei der Registrierung der HEM-Daten werden bereits interne Kalibrierwerte bertcksichtigt, mit de-
nen die in den Empfiangern gemessenen Spannungen in die Werte des relativen sekundiaren 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 leitfidhigem Material an und unter der Erd-
oberfliche herriihrt, 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 geglittet werden miissen.

Da die HEM-Daten stark und zudem nicht-linear von der Messhohe abhangen, 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 fir die
Beurteilung der Qualitit der HEM-Daten. Ferner erméglichen diese so genannten Halbraumparame-
ter einen schnellen Uberblick iiber die lateralen Leitfahigkeitsverteilungen und die maximal zu
erwatenden Erkundungstiefen. Fiir eine genauere Bestimmung der vertikalen Leitfihigkeitsvertei-

lungen sind Inversionen in Schichtmodelle notwendig.

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 siidwestlich von To-
ronto) kalibriert. Nach der Optimierung der Phaseneinstellungen mit Hilfe eines Ferrit-Stabes lassen
sich mit diesen externen Kalibrierspulen Eichsignale bekannter Gréfie in den Empfingern erzeugen.
Diese Kalibrierwerte werden benutzt, um die Eichausschlige, die durch die internen Kalibrierspulen
erzeugt werden, in ppm anzugeben. Da Wechselwirkungen mit dem Untergrund nicht auszuschlie-
f3en sind, wurden die Kalibrierfaktoren mit einem Flug iiber die Nordsee vor Helgoland im Juni 2007
uberpriift. Dort gibt es eine etwa 50 m tiefe Rinne, die eine ausreichend grofle Wassertiefe garan-

tiert. Unter der Annahme homogener Leitfihigkeit des Meerwassers wurden die Halbraumwider-
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stinde 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 py = 0,21 Qm (bei einer Wassertemperatur von etwa 15°C) und der Laserhohe, vergli-

chen.

Wihrend der Befliegung der Insel Borkum bestand dariiber hinaus die Maglichkeit, bei jedem
Messflug auch tiber Meerwasser zu fliegen und somit aktuelle Vergleichsmessungen durchzufiihren.
Aufgrund der geringen Wassertiefe konnten aber Korrekturfaktoren nur fir die mittleren und hohe-
ren Messfrequenzen bestimmt werden, da die Eindringtiefen bei den niedrigen Frequenzen oft zu
grofd und eine Beeinflussung durch den Meeresboden gegeben war. Aus den Abweichungen wurden
die mittleren Korrekturen fiir die Kalibrierwerte bestimmt (Tab. 12). Die Korrekturwerte fiir die

einzelnen Messfliige kénnen der Tab. A-2 im Anhang II entnommen werden.

Tab. 12: Kalibrierwerte fiir das HEM-System

Frequenz Kalibrierwerte Fugro Kalibrierwerte BGR
in Hz I [ppm] Q [ppm] I [ppm] Q [ppm]
386 -205,3 -205,3 -215,9 -209,3
1.823 -175,4 -174,7 -174,8 -174,5
5.495 76,6 76,8 88,1 94,8
8.338 -144.,4 -144,2 -193,0 -186,5
41.430 -667,3 -665,2 -660,1 -667,1
133.300 -1404,2 -1406,4 -1181,7 -1360,7

Zu Beginn eines Messfluges werden in grofier Flughthe die Eichausschlige der internen Kalibrier-
spulen tberprift und automatisch nachjustiert. Temperaturdnderungen wihrend des Fluges haben
Einfluss auf die Messelektronik. Daher werden die internen Kalibrierspulen mehrmals wahrend ei-
nes Messfluges eingeschaltet, um Phasenlagen und Verstirkungen der Eichausschlige fiir alle Fre-
quenzen zu kontrollieren. Diese in grofler Flughéhe mehrmals aufgezeichneten Eichsignale werden
automatisch bei der Datenverarbeitung in den Messdaten erkannt. Aus dem Vergleich der Amplitu-
den und Phasen der Messdaten mit den bekannten Werten der Eichsignale erhilt man fur jede Mess-
frequenz kleine Korrekturen, die — iiber den gesamten Flug stark geglattet — an die Rohdaten ange-

bracht werden.

5.3.2.  Nullniveaubestimmung

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 dndern. Daher ist es notwendig, dieses so genannte Null-
niveau mehrmals wihrend eines Fluges zu erfassen. Dies geschieht in der Regel in Flughéhen >350
m, da in diesen Hohen das Sekundarfeld weitgehend abgeklungen ist. In den Bereichen mit grofler

Flughohe und méglichst ruhigem Messsignalverlauf werden sogenannte Stiitzstellen gesetzt, an de-
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nen Messwerte erfasst werden, die das Nullniveau reprasentieren. Die Interpolationsgeraden zwi-
schen jeweils benachbarten Stutzstellen liefern die Bezugsniveaus, von denen aus die Messamplitu-
den der Sekundirfelder zu bestimmen sind. Die Nullniveaubestimmung wird fir jeden Messkanal

(I und Q fir sechs Frequenzen) durchgefiihrt.

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
vollstindig erfasst werden. Daher miissen zusitzliche Stitzstellen — auch auf dem Profil — bestimmt
werden, an denen die Sekundarfelder zwar klein (z. B. beim Uberfliegen von Hindernissen wie Wil-
dern und Hochspannungsleitungen), aber nicht vernachlassigbar sind. An diesen Stellen werden die
auf Basis der zu erwartenden Halbraumparametern 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 héhenbedingten Tempera-
turschwankungen resultiert in Niveauunterschieden der Messgréfien zwischen den einzelnen Linien.
Dies stellt sich in den Karten als Streifenmuster dar. Um diesen Effekt zu beseitigen, wird eine sta-
tistische Niveauanpassung durchgefihrt (siehe Abschnitt 5.3.6), die auf aus den relativen Sekun-
darfeldwerten abgeleiteten Halbraumparametern beruht (siche 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 unterdrickt. Storeinflusse, die auf dem Induktionseffekt aufgrund von Bebauung und anderen
elektrischen Installationen beruhen, werden vor dem Microlevelling manuell aus den Daten entfernt
(vgl. Abschnitt 5.3.5). Unterschreitet ein Amplitudenwert den relativen Standardfehler (rel. STF =
STF/Mittel) der Messamplituden (I und Q) in einem Intervall um diesen Messwert (Tab. 13), so wird
dieser Wert eliminiert und spiter 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 an-
schlieend mit symmetrischen Tiefpass-Filtern mit Abschneideperioden T geglattet. Aufgrund der
unterschiedlichen Datenqualitit sind unterschiedliche Filterparameter fiir die Daten der jeweiligen
Frequenzen erforderlich (Tab. 13).
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Tab. 13: Filterparameter fiir die HEM-Datenverarbeitung

Frequenz Mittel / STF Schwellwert NL-Filter Tiefpass-Filter
[Hz] [Werte] far rel. STF Werte/Toleranz T [Werte]
386 75/ 25 0,15 20/ 3,0 40

1.823 75/ 25 0,10 20/2,0 30
5.495 75/15 0,10 10/2,0 40
8.340 50/ 25 0,05 15/2,0 30
41.430 75/15 0,05 5/2,0 30
133.300 75/15 0,05 10/2,0 50

5.3.4. Transformation der Sekundarfeldwerte in Halbraumparameter

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

(in ppm) fur jede Frequenz in die Parameter eines homogenen Halbraums,

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

= scheinbarer Abstand D.[m] des Sensors von der Oberkante des leitenden Halbraums,

transformiert (Siemon, 2001).
Hierzu wurden reduzierten Amplituden A’ und Komponentenverhiltnissen €
A =(/r)* A mit A=T*+Q»)Y? und &=Q/I
fiir beliebige Halbraummodelle als Funktion von 6 = h/p fiir die Héhen h und die Skintiefen
p =503,3 (p/5)"”

berechnet. Aus den resultierenden Funktionen A’(3) und d(€), an die Polynome angepasst wurden,

konnen die Halbraumparameter fiir die Messwerte I und Q abgeleitet werden:
D.=r (A’(3(e)/A)Y®* und p.=0,4 1 f (D./d(g))>

Die berechnete Hohe D, (scheinbarer Abstand des HEM-Systems von der Halbraumoberkante) kann
von der gemessenen HEM-Sensorhéhe h (in m dber Grund) abweichen. Der Abstand zwischen der
Halbraumoberfliche und der aus den Héhenmessungen berechneten Erdoberfliche wird als schein-
bare Tiefe

d.=D.-h

definiert. Falls d, positiv ist, wird iber 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
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bestimmt (Siemon, 2001). Die Schwerpunktstiefe ist ein Maf} fur das mittlere Eindringen der indu-
zierten Stréme in den leitenden Erduntergrund und ermoéglicht eine Tiefenangabe fiir den scheinba-
ren spezifischen Widerstand, die p.(z*)-Sondierungskurven als erste Approximation der vertikalen

Widerstandsverteilung.

Abweichend von diesem bei Siemon (2001) beschriebenen Verfahren wurde hier eine genauere Aus-
breitung der elektromagnetischen Felder beriicksichtigt und fir jede Messfrequenz eigene
Polynomkoeffizienten fiir die Funktionen A’(3) und d(¢) bestimmt. Es ergaben sich im Allgemeinen
nur geringfiigige Anderungen, vor allem bei den beiden héchsten Frequenzen. Uber sehr gut leiten-
den Untergrund (Salzwasser) sind die Abweichungen insbesondere fiir die Q-Komponente der se-
kundiren Magnetfelder jedoch erheblich, sodass die Neuberechnung der Polynomkoeffizienten not-

wendig 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,
Metallziunen und Eisenbahnschienen herrithren kénnen. Im Allgemeinen sind diese Einflusse auf
die HEM-Daten gering und kénnen mit der Standarddatenverarbeitung weitgehend eliminiert wer-
den. In einigen Fillen, wie beispielsweise bei Ortschaften oder groflen Bauwerken mit einem hohen
Metallanteil, ist der anthropogene Anteil in den HEM-Daten nicht mehr vernachlissigbar. In der
Nahe von Hochspannungsleitungen, elektrifizierten Eisenbahnlinien oder Ortschaften kénnen au-
ferdem externe elektromagnetische Felder vorkommen, die die HEM-Messungen empfindlich st6-
ren konnen. Dies ist insbesondere bei den niedrigen Messfrequenzen zu beobachten, da dort der
geogene Anteil des Sekundirfeldes deutlich kleiner ist als bei den hoheren 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, Luftbilder, einer Videofilmauswertung oder einer Ortsbegehung erfol-

gen. Eine manuelle Nachkorrektur der HEM-Daten erfolgte hier nicht.

5.3.6. Statistische Niveauanpassung

Im Messgebiet Borkum war die herkémmliche Niveauanpassung (nach Abschnitt 5.3.2) nicht aus-
reichend, da aufgrund der Uberfliegung von Ortschaften, Hochspannungsleitungen und Wildern
barometrische Hohendnderungen und folglich auch spirbare Temperaturschwankungen auf das
Messsystem und somit auf das Nullniveau einwirkten. Die Nivellierung der logarithmierten Halb-
raumwiderstinde und der Differenzen der scheinbaren Tiefen wurde parallel zu den Fluglinien

(Microlevelling) mit dem Programm Oasis montaj von Geosoft vorgenommen. Aus den stark geglat-
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teten Differenzen der aus diesen nivellierten Halbraumparametern berechneten HEM-Daten (I und
Q) und den originiren HEM-Daten wurden anschlieflend die variablen Korrekturwerte fiir jedes

Mess- und Kontrollprofilprofil abgeleitet (Siemon, 2009).

5.3.7. Dateninterpolation und -glittung

Die Liicken in den HEM-Daten, die durch die Eliminierung von Daten, deren relativen Rauschni-
veaus unterhalb eines Schwellwertes (0,02) lagen, bzw. durch die Beriicksichtung der anthropogenen
Effekte entstanden sind, wurden durch flichenhafte Interpolation der Halbraumparameter mit
nachfolgender Neuberechnung der relativen Sekundirfelder geschlossen. Die relativen Rauschni-
veaus wurden jeweils aus 100 benachbarten Werten bestimmt und auf die (Modell-)Amplituden
normiert. Abschlieflend wurden die korrigierten Daten analog zu Abschnitt 4.3.3 gefiltert, aber mit
leicht modifizierten Filterparametern (NL-Filter: 10 Werte mit Toleranz 3,0; TP-Filter mit 20 Wer-
ten). Somit liegen die finalen Daten, die in die Inversion (vgl. Abschnitt 5.3.8) eingehen, korrigierte
(nivellierte, interpolierte und geglattete) Messwerte an jedem Messpunkt und fir jede Messfrequenz

Vvor.

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

schnitt 5.3.9) sind alle interpolierten Datenpunkte mit einem kleinen weifden 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. Standardméaflig wird das Startmodell aus ebenso vielen Schichten aufgebaut
wie Messfrequenzen vorhanden sind, wobei die Schichtwiderstinde auf die scheinbaren spezifischen
Widerstinde und die Schichtgrenzen auf das logarithmische Mittel zweier benachbarter
Schwerpunktstiefen gesetzt werden. Alternativ kann das Startmodell auch eine frequenzunabhingi-
ge Anzahl von Schichten besitzen. Hierzu wird die interpolierte Sondierungskurve in mit der Tiefe
zunehmenden Schichtmichtigkeiten unterteilt und die zugehorigen spezifischen Widerstande in der
jeweiligen Schichtmitte aus der Sondierungskurve abgegriffen (Siemon, 2006). Wahlweise kann bei
beiden Verfahren eine schlecht leitende Deckschicht hinzugefiigt werden, deren Miachtigkeit sich aus
der scheinbaren Tiefe d. der héchsten Messfrequenz und ggf. zusitzlich einer vorzugebenden Luft-
schichtmachtigkeit (z. B. 5 m) ergibt, mindestens aber 1 m betrigt. Im Inversionsprozess wird das
Startmodell solange iterativ verbessert, bis ein vorgegebenes Abbruchkriterium erfillt ist. Dies ist
erreicht, wenn die differenzielle Verbesserung der Anpassung der Modelldaten and die Messdaten

weniger als z. B. 5% betragt.

Fir die Inversion der HEM-Daten im Messgebiet Borkum wurden nivellierte Daten (vgl. Ab-
schnitt 5.3.7) und ein Startmodell mit vier gleich machtigen Schichten zuziiglich einer schlecht
leitenden Deckschicht und einem gut leitenden Halbraum verwendet. Die Deckschicht (Luft) ermdog-
licht es, nicht ausreichend gut bestimmte Abstandsmessungen auszugleichen. Der Halbraum wurde

beginnend in der halben Schwerpunktstiefe der niedrigsten Frequenz auf 0.5 Qm gesetzt, um den
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Salzwasserbereich bereits im Startmodell moglichst gut abbilden zu kénnen. Da die Daten der drit-
ten Messfrequenz (5.495 Hz) mit einem vertikal-koaxialen Spulensystem erfasst werden, das emp-
findlich gegeniiber steil stehenden Leitfahigkeitsstrukturen (aber auch gegentber externen Quellen)
ist, wihrend alle anderen horizontal-koplanaren Systeme verwenden, die empfindlich fur die latera-

len Leitfahigkeitsstrukturen sind, wurden diese Daten fiir die Inversion nicht benutzt.

5.3.9. Prasentation der HEM-Ergebnisse

Die HEM-Ergebnisse werden als Karten und Vertikalschnitte prisentiert. Karten (vgl. Kapitel 6) im
Maf3stab von 1:25.000 wurden fiir 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 NN), abgeleitet aus den 1D-Inversions-

modellen, produziert.

In den Tiefenschnitten ab 40 m unter NN treten in Bereichen hoher Leitfihigkeit Licken in den
Widerstandskarten auf, da dort aufgrund der geringen Eindringtiefe der elektromagnetischen Felder
keine verldsslichen Informationen tiber die Hohe des spezifischen Widerstandes abgeleitet werden
konnten. Daher sind hier alle verbliebenen Widerstandwert auferhalb des Inselbereichs nicht be-

trachtet worden.

Die fur die Produktion der Karten der Halbraumparameter verwendeten Datenpunkte sind als
schwarze Punkte dargestellt. Die weiflen Punkte markieren Bereiche, in denen die Daten interpoliert
worden sind. Auf den Karten des spezifischen Widerstandes in verschiedenen Tiefen geben die wei-
fen Punkte einen Hinweis auf die Anzahl der interpolierten Datensitze: Existiert kein weifler Punkt,
dann sind die Daten aller Messfrequenzen nicht interpoliert worden, und je grofRer der Punkt, desto

mehr interpolierte Daten sind verwendet worden.

Vertikalsektionen des spezifischen Widerstandes mit einem Horizontalmafistab von 1:25.000 und
einem Vertikalmaf3stab von 1:2.000 wurden basierend auf den 1D-Inversionsergebnissen von jedem
der regularen 34 Messprofile und der 11 Querprofile sowie der beiden wiederholten Linien und der
Sonderprofile hergestellt. Diese Vertikalsektionen sind aufgebaut aus den einzelnen Modellen mit
funf Schichten des spezifischen Widerstandes, die als Farbsaulen entsprechend ihrer topografischen
Hohe lings eines Profils nebeneinandergestellt werden. Die Modelloberkante liegt in der Regel un-
terhalb der wahren Gelindehohe, da die oberste Bodenschicht, insbesondere wenn sie diinn oder
relativ trocken ist, bei der Inversion der Luftschicht zugeordnet wird. Die Machtigkeit der untersten
Schicht (Substratum) wird in Abhangigkeit vom spezifischen Widerstand dieser Schicht berechnet,
betrigt aber mindestens 10 m. Bei geringen Widerstandskontrasten verschwindet die Bedeutung der
Schichtgrenzen, sodass Schichtmichtigkeiten auch zu grofy oder verschwindend klein werden kon-
nen. Dies kann dazu fithren, dass die dargestellten Widerstandssiulen in relativ homogenen Berei-
chen stark variieren kénnen. Uber den Modellen sind zusitzlich die Héhe der Flugsonde, der Anpas-

sungsfehler der Inversion und die Messdaten dargestellt, die in einer Legende erklart werden.
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5.4. Datenverarbeitung in der Magnetik

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)

mit
E(r) = magnetisches Hauptfeld (IGRF = International Geomagnetic Reference Field)
AT(r) = anomaler, lokaler Anteil des erdmagnetischen Feldes im Messgebiet
AV(t) = Tagesvariation des erdmagnetischen Feldes wahrend der Messung
d(r,t) = sonstige Anteile (u. a. magnetisches Eigenfeld des Hubschraubers).

Gesucht werden die Anomalien des magnetischen Totalfeldes AT(r). Wahrend das IGRF F(r), das
anhand von Tabellenwerten berechnet werden kann, und die Tagesvariationen AV(t), die in der Bo-
denstation registriert werden, von der gemessenen Totalintensitit subtrahiert werden kénnen, sind
die sonstigen Anteile 8(z,t) nicht isoliert zu erfassen. Sie sind den Anomalien AT(r) iiberlagert, d. h.
in den abgeleiteten AT-Werten sind sowohl die gesuchten geogenen als auch die stérenden
anthropogenen Anteile enthalten, deren Quellen (z. B. Gebiude) sich meist an der Erdoberfliche
befinden.

5.4.2. Berechnung des IGRF

Fur 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 gultige Modell IGRF-10 aus dem Jahre 2005 (IAGA, 2005) 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
Flugplatz Emden. AV(t) ergibt sich aus dem Messwert der Basisstation abziiglich dem IGRF-Feld am
Ort der Basisstation zum Zeitpunkt der Messung. Kurzzeitige Storeinflisse in den Daten der Basis-
station werden durch Anwendung eines Tiefpassfilters beseitigt. Weiterhin werden geringfiigige
Niveauunterschiede in den Aufzeichnungen verschiedener Messtage (durch leicht unterschiedliche

Positionierung des Sensors) ermittelt und korrigiert.

5.4.4. Statistische Niveauanpassung

Zur Synchronisation der gemessenen Magnetikdaten mit den Positionsdaten wird eine Verschiebung
der Daten um -1,4 Sekunden angebracht. Aufgrund von nur geringen Niveauunterschieden zwischen

den einzelnen Messprofilen konnten die Daten der Messprofile durch ein Microlevelling mit dem
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Programm Oasis montaj von Geosoft angepasst werden. Zur Vermeidung von Verschmierungseffek-
ten bei der Filterung werden lokale magnetische Anomalien aus dem Datensatz mittels adaptiver
Filterung zunichst entfernt und nach dem erfolgtem Microlevelling fir die Messprofile, angepasst
auf das neue Umgebungsniveau, wieder eingesetzt. Die Niveauanpassung auf den Kontrollprofilen
erfolgt auf Basis der korrigierten Messprofile, indem die geglittete Differenz der Messdaten und der
auf die Kontrollprofile projizierten Gitterdaten der korrigierten Messprofile als Niveaufehler dekla-

riert und von den Messdaten abgezogen werden.

5.4.5. Prasentation der Magnetik-Ergebnisse

Die Ergebnisse Magnetik werden als Karte der Anomalien des magnetischen Feldes prisentiert (vgl.

Kapitel 6), in der auch die kurzwelligen Anomalien anthropogenen Ursprungs enthalten sind.

5.5. Datenverarbeitung in der Radiometrie

Aufgrund eines Fehlers bei der Aufzeichnung der radiometrischen Daten war eine Auswertung nicht

moglich.



BGR o, Technischer Bericht -30-

Eow——smmmm  und Rohstoffe

ceozenrnum wannoven  Befliegung der Insel Borkum, 2008

6. Kartografische Arbeiten

6.1. Topographische Karte 1:25.000

Als Hintergrund zur Darstellung der aerogeophysikalischen Messergebnisse wurde eine Topographi-
sche Karte mit einem Sonderblattschnitt auf Grundlage von Rasterdaten der DTK 25-V (Topographi-
sche Karte 1:25.000) hergestellt. Zur Abdeckung des Messgebietes ergab sich ein Blatt mit der Aus-
dehnung von 14 x 12 Kilometern. Tab. 14 enthilt die Eckpunktkoordinaten des Blattes.

Tab. 14: Eckpunktkoordinaten des Blattschnittes Borkum

Rechtswert Hochwert
SW 3343 000 5935 500
NW 3343 000 5947 500
NE 3357 000 5947 500
SE 3357 000 5935 500

Die Ergebniskarte 1:25.000 basiert auf Rasterdaten der TK 50, Blatt L2406, die auf 1:25.000 vergré-
Bert wurden. Herausgeber ist das Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie, Frankfurt a. M.. Abge-
deckt wird der Bereich der Insel Borkum, die zentral im Kartenbild zwischen dem Voorentief im

Norden und der Westerems im Suiden liegt.

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

dreifdigprozentige Aufrasterung der digitalen Topografie erreicht.

6.2. Kartenherstellung mit Geosoft- und GIS-Software

Fir jeden Ergebnisparameter werden farbige Isolinienkarten im Mafdstab 1:25.000 hergestellt. Als
Kartengrundlage dient das oben angefithrte vergrofRerte Blatt der Topographischen Karte TK 50. Des
Weiteren sind die Fluglinien als Datenpunkte ebenfalls auf den Karten der Elektromagnetik enthal-

ten.

Fur die Herstellung der geophysikalisch-thematischen Karten und der ihnen zugrunde liegenden
Gitter wird das Software-Paket Oasis montaj 7.0 von Geosoft verwendet. Tab. 15 zeigt die Gitter-
parameter, die fiir das Messgebiet Borkum verwendet wurden. Die Zusammenstellung von Geophy-
sik, Topografie und Legendeninformationen erfolgt mit dem Programm ArcGIS 9.3.1 von ESRI. Die

Erstellung von PDF-Dokumenten wird mit Adobe Acrobat vorgenommen.
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Tab. 15: Gitterparameter

Parameter Wert

Methode zur Flicheninterpolation minimale Krimmung
Gitterzellengrofie [m] 50
Suchradius [m] 500
Zellen auf3erhalb der Datenpunkte 10
Log-Option linear, (aufler: log p)

6.3. Ergebniskarten

Fir das Messgebiet Borkum wurden 23 geophysikalische Ergebniskarten sowie ein digitales Héhen-
modell jeweils mit unterlegter Topografie im Mafdstab 1:25.000 hergestellt (siehe Kartenverzeichnis
und Anhang III). Alle Karten sind mit einer ausfiihrlichen Legende versehen, die Auskunft tiber das
Messgebiet, die Kartengrundlagen, die Skalierung, den dargestellten Parameter und die beteiligten

Institutionen und Personen gibt.

Ferner wurde eine Fluglinienkarte produziert, die die Lage der Messprofile auf der Grundlage der
Topographischen Karte im jeweiligen Mafistab zeigt. Die Profillinien sind mit Liniennummern ver-
sehen, die am Anfang eines Profils in Fluglinienrichtung geplottet sind. Die Positionen der Zeitmar-
ken (10 s, d. h. 100 Werte) sind mit einem ,x“ gekennzeichnet. Jede zehnte Zeitmarke ist mit der
dazugehoérigen Zeitmarkennummer (Record) in Fluglinienrichtung beschriftet. Die Fluglinienkarten
gestatten eine schnelle Zuordnung der Daten von Profilen und Vertikalsektionen zur Position im

Messgebiet.

7. Archivierung

Alle Daten und Plots wurden auf DVD gespeichert und im Fachbreich 2.1 — Geophysikalische Erkun-
dung - Ressourcen und Oberflichenprozesse archiviert. Dartber hinaus sind Ergebnisdaten als
ASCII-codierte Profildaten im Geosoft XYZ-Format und die Endergebnisse (Bericht, Karten und Ver-
tikalsektionen) als PDE-Dokumente im Originalmaf3stab auf einer DVD (Tab. 16) als Anlage zu
diesem Bericht abgelegt. Die ArcGIS-Projekte beinhalten die Kartendarstellung als MXD-Daten fiir
ArcGIS 9.3.1 inklusive der Legendeteile (Import als BMP) und der Rasterdaten DTK 50 (Datenformat
GRID, Typ Integer, mit Color File, Auflésung 200 Pixel/cm [508 dpi]).
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Tab. 16: Inhalt der DVD

Verzeichnis | Inhaltsbeschreibung

\Bericht Technischer Bericht
\Adobe Reader |Adobe" Acrobat” Reader (auch unter http://get.adobe.com/de/reader/)
ASCII-Datei der Rohdaten (HEM130_RAW.xyz)
\HEM ASCII-Datei der bearbeiteten Daten (HEM130_DAT .xyz)
ASCII-Datei der abgeleiteten Parameter (HEM130_APP.xyz)
; ASCII-Datei der Ergebnisse nach 1D-Inversion (HEM130_INV .xyz)
=]
% \HMG ASCII-Datei der magnetischen Totalintensitat, der Anomalien des magneti-
9 schen Feldes, IGRF, Bodenstationsdaten, Tagesvariation etc. (HMG130.xyz)
\Fluglinien Karte 1:25.000 des tatsichlich zuriickgelegten Flugweges mit Topografie
\DEM Karte 1:25.000 des Digitalen Hohenmodells
Karten 1:25.000 der Halbraumwiderstande und Schwerpunktstiefen fiir die
Frequenzen 386, 1.823, 8.338, 5.495, 41.430 und 133.300 Hz
\HEM
Karten 1:25.000 der spezifischen Widerstande bei
0, 5,10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 und 60 m unter NN
: |\HMG Karte 1:25.000 der Anomalien des erdmagnetischen Totalfeldes
=}
§ Kartenprojekte fiir ArcGIS 9.3.1 (*mxd) inklusive Legenden (*bmp)
3 | \ArcGIS
-] und Rasterdaten TK 50 (GRID)
Vertikalschnitte des spezifischen Widerstandes basierend auf
\VRS 1D-Inversionsergebnisse mit vier Schichten fiir jedes Messprofil
im Horizontalmaf3stab1:25.000 und Vertikalmafdstab 1:2.000
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Anhang |

Messgebiet 130 — Borkum

Basis: Flugplatz Emden Flugplatzhohe: O ft /0 m

Basisstation: 7°13’52,2” westlicher Lange und 53°23’24,2” nérdlicher Breite:
Messgebiet:

Profilabstand: Messprofile — 250 m Querprofile — 500 m
Profilrichtung: Messprofile - 145° /325° Querprofile — 55° /235°
Profilkilometer: 307 Messprofile-km 105 Querprofile-km

Grofle des Messgebietes:  ca. 88 km®

Allgemeine Anmerkungen:

1)

2)

3)

4)

5)

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

wiederholt wurden, sind durch L*.2 gekennzeichnet.
Die Linien L10*.1 kennzeichnen Uberfithrungsfliige vom Festland nach Borkum und zuriick.

Die Linien L20*.1 kennzeichnen die Testlinie, die am Ende jedes Messfluges nahe dem Flugplatz

Emden tberflogen wurde.

Bei den Fliigen 13004 und 13005 fielen die analogen Hohenkanaile aus. Sie wurden bei der Bear-
beitung ersetzt durch die entsprechenden digitalen Kanile (H_Laser - H_Radar, ZHG_HELI >
H_BARO; ZHG_BIRD - H_KPA).

Die Radiometriedatenaufzeichnung war fehlerhaft. Daher war keine Auswertung méglich.
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Messgebiet 130 — Borkum

Tab. A-1: Flugprotokoll

Flug DET{T) Zeit (UTC) Profil |Bemerkungen zum Messflug

Anfang - Ende

13001 04.03.08 | 08:20 - 10:34 T3.9 Kontrollprofile
T4.9
T5.9 Wetter: bewolkt, kalt, stark windig
T6.9
T7.9
T8.9
T9.9
T10.9
T11.9
T12.9
T13.9
L1011
L201.1
13002 | 04.03.08 | 12:27-14:21 L103.1 |Messprofile

13.1 | Wetter: sonnig, windig

L6.1
[9.1
L12.1
L151
L18.1
L21.1
L24.1
L102.1
L202.1

13003 05.03.08 Bodentest
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13004

05.03.08

08:37 - 11:07

L105.1
L27.1
L30.1
L33.1
L36.1
L35.1
L32.1
L29.1
L26.1
L231
L20.1
L171
L141
L11.1
L8.1
L104.1
L203.1

Messprofile
Wetter: sonnig, sehr kalt, windig

13005

05.03.08

13:36 — 15:48

L107.1
L51
L41
L71
L10.1
L13.1
L16.1
L191
L22.1
L25.1
L28.1
L31.1
L34.1
L33.2
L36.2
L106.1
L204.1

Messprofile
Wetter: sonnig, kalt, windig
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Korrekturwerte fiir HEM-Daten

Anhang Il

Tab. A-2: Korrekturwerte der HEM-Eichanomalien, notwendig vor allem fiir die mittleren und hohen

Messfrequenzen
Frequenz Korrekturen fiir Eichanomalie Eichanomalie
[Hz] Amplitude Phase Inphase Quadratur
386 Soll -215,9 -209,3
13001-5 1,00 0,00 -215,9 -209,3
Mittelwert 1,00 0,00 -215,9 -209,3
1823 Soll -175,6 -173,7
13001 1,00 1,00 -172,5 -176,7
13002-5 1,00 0,00 -175,5 -173,7
Mittelwert 1,00 1,93 -174,8 -174,5
5495 Soll 91,2 91,8
13001 1,00 2,00 87,9 94,9
13002 1,00 2,50 87,1 95,7
13004 1,00 1,20 89,3 93,7
13005 1,00 2,00 87,9 94,9
Mittelwert 1,00 1,93 88,1 94,8
8340 Soll -188,2 -180,2
13001 1,03 0,00 -193,9 -185,6
13002 1,03 0,50 -192,2 -187,3
13004 1,03 0,00 -193,9 -185,3
13005 1,03 0,50 -192,2 -187,3
Mittelwert 1,03 0,25 -193,0 -186,5
41430 Soll -667,7 -664,6
13001 1,00 0,50 -661,9 -670,4
13002 1,00 0,50 -661,9 -670,4
13004 1,00 0,90 -659,5 -672,7
13005 1,00 0,70 -657,2 -675,0
Mittelwert 1,00 0,65 -660,1 -672,1
133200 Soll -1.249,2 -1.363,2
13001 0,95 3,75 -1.099,5 -1.369,9
13002 0,95 0,00 -1.186,7 -1.295,0
13004 1,00 1,70 -1.208,2 -1.399,7
13005 1,00 0,70 -1.232,5 -1.378,4
Mittelwert 0,98 1,54 -1.181,7 -1.360,7
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Anhang Il

Beschreibung der Datenformate

A) Elektromagnetik
Beschreibung der drei ASCII-Dateien mit den Ergebnissen der Hubschrauberelektromagnetik (HEM).
Allgemeiner Header:

/BGR HEADER (SHORT VERSION):

/

/AREANAME

/BORKUM

/AREACODE

/130

/C_MERIDIAN, ZONE and GEOID

/ 9 3 BESSEL

/BIRD

/61

/NUMFREQ

/6

/EREQUENCY

/ 386.00 1823.00 5495.00 8338.00 41430.00 133300.00
/COILGEOMETRY

/ 1.00 1.00 4.00 1.00 1.00 1.00
/COILSEPERATION

/ 7.94 7.93 9.06 7.93 7.91 7.92
/TOWCABLE

/40.00

/DUMMY

/ 9999.990

/DECIMATIONVALUE

/1

/PRIVTEXT

(hier kénnen bis zu fiinf Zeilen Kommentar stehen)
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1) Rohdaten: HEM130_RAW.XYZ

Beispiel:

/Unprocessed data

/ XYZ EXPORT [12/10/2009]
/ DATABASE [\HEM_130_FIN_split.gdb]

/ X Y LON_BIRD_RAW IAT BIRD_ RAW RECORD  UTC TIME ALTR ALTL_FP ZHG_BIRD_RAW ZHG_HELI RAW ALTB EM1I EMI1Q . EM6I EM6Q EMI1_FREQ .. EM6 FREQ CPPL CPSP
//Flight 13001
//Date 2008/03/04
Random 0
3377620 5925359 7.1569783 53.4456638 0 82657.0 1533.36 421.61 413.80 456.08 -1.22  -0.53 -0.22 .. 28.40 123.79 0 .. 0 0.0018 0.0070
3377617 5925360 7.1569319 53.4456760 1 82657.1 1534.27 421.86 413.72 456.04 -1.53 -0.61 -0.34 ... 28.07 23.58 4141 .. 0 0.0019 0.0028
3377614 5925362 7.1568856 53.4456881 2 82657.2 1536.71 421.60 413.64 456.00 -1.37 -0.66 -043 .. 27.77123.19 8282 .. 0 0.0019 0.0023
In diesem Datenfile sind alle Rohdaten in der Reihenfolge der nachfolgenden Beschreibung abgespeichert:
Feldname Einheit Beschreibung
X m Gauf3-Kriiger Rechtswert, Bezugssystem DHDN (Bessel-Ellipsoid), Mittelmeridian 9°, Rechtsverschiebung (“false easting“) 3500000m
Y m Gauf3-Kriiger Hochwert
LON ° Geografische Linge, Bezugssystem WGS-84
LAT ° Geografische Breite, Bezugssystem WGS-84
RECORD an Messzeitpunkt orientierte fortlaufende Messpunktnummer
UTC_TIME hhmmss.s GPS-Zeit (UTC)
ALTR ft Messwert des Radarhéhenmessers, teilweise defekt
ALTL_FP m Messwert des Laserhéhenmessers
ZHG_BIRD_RAW m GPS-Hohe tiber NN der Flugsonde, Bezugssystem WGS-84
ZHG_HELI_RAW m GPS-Hohe tiber NN des Hubschraubers, Bezugssystem WGS-84
ALTB ft barometrische Héhe des Hubschraubers (nach x8 - 1000), teilweise defekt
EM1I ppm Messwert der Inphase-Komponente fiir die Frequenz f=41430 Hz
EM1Q ppm Messwert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=41430 Hz
EM2I ppm Messwert der Inphase-Komponente fiir die Frequenz f=8338 Hz
EM2Q ppm Messwert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=8338 Hz
EM3I ppm Messwert der Inphase-Komponente fiir die Frequenz =386 Hz
EM3Q ppm Messwert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=386 Hz
EM41 ppm Messwert der Inphase-Komponente fiir die Frequenz f=133300 Hz
EM4Q ppm Messwert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=133300 Hz
EMS5I ppm Messwert der Inphase-Komponente fiir die Frequenz f=1823 Hz
EM5Q ppm Messwert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=1823 Hz
EM61 ppm Messwert der Inphase-Komponente fiir die Frequenz f=5495 Hz
EM6Q ppm Messwert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=5495 Hz
EM1_FREQ Hz Frequenz fiir EM1-Kanile (etwa f=41430 Hz)
EM2_FREQ Hz Frequenz fiir EM2-Kanile (etwa f=8338 Hz)
EM3_FREQ Hz Frequenz fiir EM3-Kanaile (etwa f=386 Hz)
EM4_FREQ Hz Frequenz fiir EM4-Kanaile (etwa f=133300 Hz)
EM5_FREQ Hz Frequenz fiir EM5-Kanile (etwa f=1823 Hz), nicht aufgezeichnet
EM6_FREQ Hz Frequenz fiir EM6-Kanile (etwa f=5495 Hz), nicht aufgezeichnet
CPPL Powerline-Detektor
CPSP Sperics-Detektor
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Anmerkungen:
Zeilen, die mit "/" beginnen, sind Kommentarzeilen.
Zeilen, die mit "//" beginnen, geben Auskunft tiber Flugnummer und Datum.

Zeilen, die mit "Random" beginnen, kennzeichnen die Flige.

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
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2) Daten: HEM130_DAT.XYZ

Beispiel:

/Processing by B. Siemon (BGR) using Oasis montaj
/Levelled data

/ X Y LON LAT RECORD UTC TOPO H_RADAR H_LASER BIRD_NN H_BARO REAL_1 QUAD_1 REAL_6 QUAD_6
LINE 3.1

3350922 5936803 6.750026 53.541546 11830 125303.0 0.00 22.67 24.32 23.97 26.55 1898.54 2202.87 .. 7973.21 438.37
3350920 5936805 6.749986 53.541557 11831 125303.1 0.00 22.77 24.39 24.06 26.56 1890.09 2185.61 ... 7898.66 433.38
3350917 5936806 6.749946 53.541569 11832 125303.2 0.00 23.00 24.46 2415 26.57 1882.07 2168.89 .. 7826.18 428.62

In diesem Datenfile sind alle relativen Sekundéarfelder in der Reihenfolge der nachfolgenden Beschreibung abgespeichert:

Feldname Einheit Beschreibung
X m Gauf’-Kriiger Rechtswert, Bezugssystem DHDN (Bessel-Ellipsoid), Mittelmeridian 9°, Rechtsverschiebung (“false easting®) 3500000m
Y m Gauf3-Kriiger Hochwert
LON ° Geografische Liange, Bezugssystem WGS-84
LAT ° Geografische Breite, Bezugssystem WGS-84
RECORD an Messzeitpunkt orientierte fortlaufende Messpunktnummer
UTC_TIME hhmmss.s GPS-Zeit (UTC)

TOPO m korrigierte topografische Hohe itber NN abgleitet aus der korrigierten GPS-Hohe des Hubschraubers abziiglich der korrigierten Laserhohe, iiber der Nordsee auf 0 gesetzt
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 Laserhhenmessers; entspricht der Hohe der Flugsonde
BIRD_NN m korrigierte GPS-Hohe iiber NN der Flugsonde, Bezugssystem WGS-84
H_BARO m geglittete barometrische Sensorhéhe tiber NN, abgleitet aus der barometrischen Hohe des Hubschraubers abziglich der Kabellinge

REAL_1 ppm korrigierter Wert der Inphase-Komponente fiir die Frequenz f=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=1823 Hz

QUAD_2 ppm korrigierter Wert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=1823 Hz

REAL_3 ppm korrigierter Wert der Inphase-Komponente fiir die Frequenz f=5495 Hz auf horizontal-koplanare Spulenanordnung umgerechnet
QUAD_3 ppm korrigierter Wert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=5495 Hz auf horizontal-koplanare Spulenanordnung umgerechnet
REAL_4 ppm korrigierter Wert der Inphase-Komponente fiir die Frequenz f=8338 Hz

QUAD_4 ppm korrigierter Wert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=8338 Hz

REAL_5 ppm korrigierter Wert der Inphase-Komponente fiir die Frequenz f=41530 Hz

QUAD_5 ppm korrigierter Wert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=41530 Hz

REAL_6 ppm korrigierter Wert der Inphase-Komponente fiir die Frequenz f=133300 Hz

QUAD_6 ppm korrigierter Wert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=133300 Hz
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3) Halbraumparameter: HEM130_APP.XYZ

Beispiel:
/Processing by B. Siemon (BGR) using Oasis montaj
/Levelled data
/ X Y LON LAT RECORD UTC TOPO H_RADAR H_LASER BIRD_NN H_BARO RHOA_1 KDA_ 1 ZST 1 .. RHOA_6 KDA_6 ZST_6
LINE 3.1
3350922 5936803 6.750026 53.541546 11830 125303.0 0.00 22.67 24.32 23.97 26.55 093 -333 903 .. 050 -047 017
3350920 5936805 6.749986 53.541557 11831 125303.1 0.00 22.77 24.39 24.06 26.56 093 -332 904 .. 050 -046 017
3350917 5936806 6.749946 53.541569 11832 125303.2 0.00 23.00 24.46 24.15 2657 093 -331 904 .. 050 -045 017
In diesem Datenfile sind alle notwendigen gemessenen Parameter sowie die berechneten Gréfen p,, d, und z* in der Reihenfolge der nachfolgenden Beschreibung abgespeichert:
Feldname Einheit Beschreibung
X m Gauf3-Kriiger Rechtswert, Bezugssystem DHDN (Bessel-Ellipsoid), Mittelmeridian 9°, Rechtsverschiebung (“false easting“) 3500000m
Y m Gauf’-Kriiger Hochwert
LON ° Geografische Linge, Bezugssystem WGS-84
LAT ° Geografische Breite, Bezugssystem WGS-84
RECORD an Messzeitpunkt orientierte fortlaufende Messpunktnummer
UTC_TIME hhmmss.s GPS-Zeit (UTC)

TOPO m korrigierte topografische Hoéhe tiber NN abgleitet aus der korrigierten GPS-Hoéhe des Hubschraubers abziiglich der korrigierten Laserhohe, iiber der Nordsee auf 0 gesetzt
H_RADAR m korrigierter Messwert des Radarhéhenmessers abziiglich der Kabelldnge vom Hubschrauber zur Flugsonde, entspricht der Héhe der Flugsonde
H_LASER m korrigierter Wert des Laserh6henmessers; entspricht der Héhe der Flugsonde
BIRD_NN m korrigierte GPS-Héhe iiber NN der Flugsonde, Bezugssystem WGS-84
H_BARO m geglittete barometrische Sensorhéhe tiber NN, 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=1823 Hz

KDA_2 m scheinbarer Abstand des Messsystems zur Oberkante des leitenden Halbraums fiir die Frequenz f=1823 Hz

ZST_2 m Schwerpunktstiefe fiir die Frequenz f=1823 Hz
RHOA_3 Qm scheinbarer spezifischer Halbraumwiderstand fiir die Frequenz f=5495 Hz

KDA_3 m scheinbarer Abstand des Messsystems zur Oberkante des leitenden Halbraums fiir die Frequenz f=5495 Hz

ZST 3 m Schwerpunktstiefe fiir die Frequenz f=5495 Hz
RHOA_4 Qm scheinbarer spezifischer Halbraumwiderstand fiir die Frequenz f=8338 Hz

KDA_4 m scheinbarer Abstand des Messsystems zur Oberkante des leitenden Halbraums fiir die Frequenz f=8338 Hz

ZST 4 m Schwerpunktstiefe fiir die Frequenz f=8338 Hz
RHOA_5 Qm scheinbarer spezifischer Halbraumwiderstand fiir die Frequenz f=41530 Hz

KDA_5 m scheinbarer Abstand des Messsystems zur Oberkante des leitenden Halbraums fiir die Frequenz f=41530 Hz

ZST_5 m Schwerpunktstiefe fiir die Frequenz f=41530 Hz
RHOA_6 Qm scheinbarer spezifischer Halbraumwiderstand fiir die Frequenz f=133300 Hz

KDA_6 m scheinbarer Abstand des Messsystems zur Oberkante des leitenden Halbraums fiir die Frequenz f=133300 Hz

ZST_6 m Schwerpunktstiefe fiir die Frequenz f=133300 Hz
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4) Inversionsdaten HEM130_INV.XYZ

Beispiel:

/Processing by B. Siemon (BGR) using Oasis montaj

/Levelled data

/MODELL-HALBRAUM-PARAMETER

/INVERSIONSMODELLE, STEUERPARAMETER VON AUTOINV.DAT
/UEBERTRAGEN AM 03-DEC-09 12:47:25

/ X Y LON LAT RECORD UTC TOPO H_RADAR H_LASER BIRD_NN H_BARO RHO_I.1DI1 .. RHO_I4 D14 RHO.IS5 QALL
LINE 3.1
3350922 5936803 6.750026 53.541546 11830 125303.0 0.00 22.67 24.32 23.97 26.55 0.53 3.01 .. 197 3.00 2.27 4.42
3350920 5936805 6.749986 53.541557 11831 125303.1 0.00 22.77 24.39 24.06 26.56 0.53 3.01 .. 197 3.00 2.26 4.43
3350917 5936806 6.749946 53.541569 11832 125303.2 0.00 23.00 24.46 2415 26.57 0.53 3.02 .. 201 3.00 2.35 4.33
In diesem Datenfile 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“) 3500000m
Y m Gauf3-Kriiger Hochwert
LON ° Geografische Linge, Bezugssystem WGS-84
LAT ° Geografische Breite, Bezugssystem WGS-84
RECORD an Messzeitpunkt orientierte fortlaufende Messpunktnummer
UTC_TIME hhmmss.s GPS-Zeit (UTC)
TOPO m topografische Hohe iiber NN abgleitet aus der korrigierten GPS-Hohe des Hubschraubers abziiglich der berechneten Laserhéhe
H_RADAR m korrigierter Messwert des Radarhéhenmessers abziiglich der Kabellinge vom Hubschrauber zur Flugsonde, entspricht der Hohe der Flugsonde
H_LASER m berechneter Wert des Laserhhenmessers; entspricht der Héhe der Flugsonde iiber dem Modellraum
BIRD_NN m korrigierte GPS-Hohe tiber NN der Flugsonde, Bezugssystem WGS-84
H_BARO m geglattete barometrische Sensorhéhe iiber NN, abgleitet aus der barometrischen Hoéhe des Hubschraubers abziiglich der Kabellinge
RHO_ I 1 Qm spezifischer Widerstand der ersten (oberen) Schicht des 5-Schicht-Inversionsmodells
DI1 m Michtigkeit der ersten (oberen) Schicht des 5-Schicht-Inversionsmodells
RHO_I_2 Qm spezifischer Widerstand der zweiten Schicht des 5-Schicht-Inversionsmodells
DI2 m Michtigkeit der zweiten Schicht des 5-Schicht-Inversionsmodells
RHO_I_3 Qm spezifischer Widerstand der dritten Schicht des 4-Schicht-Inversionsmodells
DI3 m Michtigkeit der dritten Schicht des 5-Schicht-Inversionsmodells
RHO_I 4 Qm spezifischer Widerstand der vierten Schicht des 5-Schicht-Inversionsmodells
DI4 m Michtigkeit der vierten Schicht des 5-Schicht-Inversionsmodells
RHO_I 5 Qm spezifischer Widerstand der fiinften Schicht (Substratum) des 5-Schicht-Inversionsmodells
QALL % Anpassungsfehler der Inversion (L1-Norm)
Anmerkung: Im Header steht zusitzlich:
/NUMLAYER
/5
/MUELAYER

/0
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B) Magnetik
Beschreibung der ASCII-Datei mit den niveaukorrigierten (gelevelten) Ergebnissen der Hubschraubermagnetik.

HMG130.XYZ

Beispiel:

/ XYZ EXPORT [12/18/2009]

/ DATABASE [.\130_mag.gdb]

/
/
/ X Y LON LAT RECORD UTC_TIME ALT_BIRD MAG_BASE_RAW MAG_BASE_F MAG_RAW MAG_COR  MAG_LEV
//Flight 13002
//Date 2008/03/04
Line 3.1
3350922 5936803 6.750026 53.541544 11830 125303.0 17.2 49134.66 49135.01 49286.43 130.40 129.63
3350920 5936805 6.749986 53.541556 11831 125303.1 17.3 49134.83 49135.01 49286.42 130.40 129.63
3350917 5936806 6.749946 53.541568 11832 125303.2 174 49135.00 49135.01 49286.41 130.41 129.64
In diesem Datenfile 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“) 3500000m
Y m Gauf3-Kriiger Hochwert
LON ° Geografische Linge, Bezugssystem WGS-84
LAT ° Geografische Breite, Bezugssystem WGS-84
RECORD an Messzeitpunkt orientierte fortlaufende Messpunktnummer
UTC_TIME hhmmss.s GPS-Zeit (UTC)
ALT_BIRD m GPS-Héhe tiber NN der Flugsonde, Bezugssystem WGS-84
MAG_BASE_RAW nT Rohdaten des erdmagnetischen Totalfeldes an der Basisstation
MAG_BASE_F nT bereinigte Daten des erdmagnetischen Totalfeldes an der Basisstation
MAG_RAW nT Rohdaten des erdmagnetischen Totalfeldesan der Flugsonde
MAG_COR nT Anomalie des erdmagnetischen Totalfeldes nach Abzug des IGRF und der Tagesvariation sowie Korrektur des richtungsabhingigen Fehlers (heading error)
MAG_LEV nT niveaukorrigierte Anomalie des erdmagnetischen Totalfeldes
Anmerkungen:
Zeilen, die mit "/" beginnen, sind Kommentarzeilen.
Zeilen, die mit "//" beginnen, geben Auskunft tiber Flugnummer und Datum.

1

Zeilen, die mit "Line"  beginnen, kennzeichnen Messprofillinien.
Zeilen, die mit "Tie" beginnen, kennzeichnen Kontrollprofile.
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Anhang Il

Karten
(Originalkarten verkleinert auf 1:75.000)
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Alle anderen Karten und Vertikal-
sektionen sind in dieser Web-Fassung
des Berichtes nicht enthalten.

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