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Kartenverzeichnis (1:50.000):
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Topografie und Fluglinien

Digitales Héhenmodell in m NHN

Scheinbarer spezifischer Widerstand bei 129.500 Hz (thoa6) in Qm
Scheinbarer spezifischer Widerstand bei 41.000 Hz (thoa5) in Qm
Scheinbarer spezifischer Widerstand bei 8.300 Hz (rhoa4) in Om
Scheinbarer spezifischer Widerstand bei 5.410 Hz (thoa3) in QOm
Scheinbarer spezifischer Widerstand bei 1.770 Hz (thoa2) in QOm
Scheinbarer spezifischer Widerstand bei 380 Hz (rhoal) in Qm
Schwerpunktstiefe bei 129.500 Hz (zst6) in m unter GOK

. Schwerpunktstiefe bei 41.000 Hz (zst5) in m unter GOK
. Schwerpunktstiefe bei 8.300 Hz (zst4) in m unter GOK

. Schwerpunktstiefe bei 5.410 Hz (zst3) in m unter GOK

. Schwerpunktstiefe bei 1.770 Hz (zst2) in m unter GOK

. Schwerpunktstiefe bei 380 Hz (zst1) in m unter GOK

. Spezifischer Widerstand bei 1 m unter NHN in OQm (aus Modellen mit 6 bzw. 20 Schichten)

. Spezifischer Widerstand bei 5 m unter NHN in OQm (aus Modellen mit 6 bzw. 20 Schichten)

. Spezifischer Widerstand bei 10 m unter NHN in Om (aus Modellen mit 6 bzw. 20 Schichten)
. Spezifischer Widerstand bei 15 m unter NHN in Qm (aus Modellen mit 6 bzw
. Spezifischer Widerstand bei 20 m unter NHN in Qm (aus Modellen mit 6 bzw
. Spezifischer Widerstand bei 25 m unter NHN in QOm (aus Modellen mit 6 bzw
. Spezifischer Widerstand bei 30 m unter NHN in Om (aus Modellen mit 6 bzw
. Spezifischer Widerstand bei 40 m unter NHN in Qm (aus Modellen mit 6 bzw
. Spezifischer Widerstand bei 50 m unter NHN in Qm (aus Modellen mit 6 bzw
. Spezifischer Widerstand bei 60 m unter NHN in Qm (aus Modellen mit 6 bzw
. Qualitatskontrollparameter

. Anomalien des erdmagnetischen Totalfeldes in nT

. Gesamtstrahlung in cps

. Gehalte von Kalium im Boden in %

. Aquivalentgehalte von Thorium im Boden in ppm
. Aquivalentgehalte von Uran im Boden in ppm

. Dosisleistung am Boden in pR/h

. 20 Schichten)
. 20 Schichten)
. 20 Schichten)
. 20 Schichten)
. 20 Schichten)
. 20 Schichten)
. 20 Schichten)

. Anomalien des erdmagnetischen Totalfeldes in nT, beztiglich anthropogener Signale korrigiert
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Liste der Vertikalsektionen:
Messprofile: Kontrollprofile:
1. VRS1.1 36. VRS 36.1 71. VRS 71.1 91. VRS 1.9
2. VRS21 37. VRS 37.1 72. VRS 72.1 92. VRS 2.9
3. VRS31 38. VRS 38.1 73. VRS 73.1 93. VRS 3.9
4. VRS4.1 39. VRS 39.1 74. VRS 74.1 94. VRS 4.9
5. VRS5.1 40. VRS 40.1 75. VRS 75.1 95. VRS 5.9
6. VRS6.1 41. VRS41.1 76. VRS 76.1 96. VRS 6.9
7. VRS7.1 42, VRS42.1 77. VRS 77.1 97. VRS 7.9
8. VRSS8.1 43. VRS 43.1 78. VRS 78.1 98. VRS 8.9
9. VRS9.1 44, VRS 44.1 79. VRS 79.1 99. VRS 9.9
10. VRS 10.1 45, VRS45.1 80. VRS 80.1 100. VRS10.8
11. VRS11.2 46. VRS 46.1 81. VRS81.1 101. VRS11.9
12. VRS12.1 47. VRS 47.1 82. VRS 82.1 102. VRS12.9
13. VRS13.1 48. VRS 48.1 83. VRS 83.1 103. VRS13.9
14. VRS 14.1 49. VRS 49.1 84. VRS 84.1
15. VRS15.1 50. VRS 50.1 85. VRS 85.1
16. VRS 16.1 51. VRS51.1 86. VRS 86.1
17. VRS17.1 52. VRS52.1 87. VRS 87.1
18. VRS 18.1 53. VRS53.1 88. VRS 88.1
19. VRS 19.1 54. VRS 54.1 89. VRS 89.1
20. VRS 20.1 55. VRS 55.1 90. VRS 90.1
21. VRS 21.1 56. VRS 56.1
22. VRS 22.1 57. VRS57.1
23. VRS 23.1 58. VRS 58.1
24. VRS 24.1 59. VRS 59.1
25. VRS 25.1 60. VRS 60.1
26. VRS 26.1 61. VRS61.1
27. VRS27.1 62. VRS62.1
28. VRS 28.1 63. VRS63.1
29. VRS 29.1 64. VRS 64.1
30. VRS 30.1 65. VRS 65.1
31. VRS31.1 66. VRS 66.1
32. VRS 32.1 67. VRS67.1
33. VRS 33.1 68. VRS 68.1
34. VRS 34.1 69. VRS 69.1
35. VRS 35.1 70. VRS 70.1
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Abkiirzungen

507 Grad, Sekunde, Minute

°C Grad Celsius

% Prozent

1D, 2D, 3D ein-, zwei-, dreidimensional

a, B, v, a Einstreuraten

Ole, Be, Te hohenkorrigierte Einstreuraten

Oy komplexe Wellenzahl (n =0: Luft)

a Zahlrate der Hintergrundstrahlung des Hubschraubers inkl. des Messsystems
ax Korrekturfaktoren fiir Radonstrahlung

AN Amplituden

Ah Amperestunden

Am Amperemeter

As Amperesekunden

A/D analog/digital

ALT transformierte Sensorhohe

ASCII American Standard Code for Information Interchange
b kosmische Einstreuung

Bi Bismut

B. Schichtadmittanz

BGR Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe
BKG Bundesamt fur Kartographie und Geodiasie

BMWi Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
BMZ Bundesministerium fur wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung
a effektive Kabellinge

cm Zentimeter

cps counts per second

C Gehalt eines Radioelementes im Boden

Cu Zahlrate im Hohenstrahlungskanal

Cs Casium

CF Compact Flash

CGG Compagnie Générale de Géophysique

CHECK Marker fur geloschte Datenbereiche

) Residual

Sy inverse, normierte Skintiefe (= h/p)

Ah 1 reduzierte Laserhshe

Ah_lior korrigierte reduzierte Laserhohe

Ah_ 1.« Maximalwerte der reduzierten Laserhéhe

Ah_lhoise Standardabweichung der reduzierten Laserhéhe
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Alog d, Niveaufehler d.
Alog p. Niveaufehler log p.
Al Nullniveaufehler der In-phase-Komponente
AQ Nullniveaufehler der Quadrature-Komponente
AT Anomalien des erdmagnetischen Feldes
AV magnetische Tagesvariationen
da scheinbare Tiefe
dn Schichtmichtigkeiten
D-AERO Projekt: Deutschlandweite Aerogeophysik-Befliegung zur Kartierung des nahen
Untergrundes und seiner Oberfliche
D, scheinbarer Abstand
DC Gleichstrom
DEM Digitales Héhenmodell
DGM Digitales Gelandemodell
DGPS Differential Global Positioning System
DH Differenz zwischen topo und DEM
DHDN Deutsches Hauptdreiecksnetz
DHHN Deutsches Haupthéhennetz
DTK Digitale Topographische Karte (z. B. DTK25-V)
DVD Digital Versatile Disc
€ Komponentenverhiltnis (= Q/I)
€, €n dielektrische Permittivitit (n = O: Luft, & = 8,854 - 1012 As/Vm)
e Basis des natiirlichen Logarithmus (1/e = 0.37)
eTh Aquivalentgehalt von Thorium
eU Aquivalentgehalt von Uran
E Dosisleistung am Erdboden
EDWI ICAO-Flughafen-Code: Wilhelmshaven-Mariensiel
EM Elektromagnetik
EU Europiische Union
f Frequenz
flt ArcGIS GRIDFLOAT-Format
ft feet (Fuss)
F IGRF
FAS Fugro Airborne Surveys (heute: CGG)
FIS-GP Fachinformationssystem Geophysik
G Verstiarkungskonstante des Gammastrahlenspektrometers
GmbH Gesellschaft mit beschriankter Haftung
GCG German Combined QuasiGeoid
GIS Geoinformationssystem

GNSS globales Navigationssatellitensystem
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GOK Gelandeoberkante

GPS Global Positioning System

h Hohe des EM-Systems in Meter tiber der Erdoberfliche (Birdhohe)
ho Normhéhe des Spektrometers (ho = 80 m)

h. effektive Hohe

h, Hohe des Hubschraubers

H_GPS GPS-Hohe des Hubschraubers

h_GPS GPS-Hohe der Flugsonde

h_GPS_kor  korrigierte GPS-Hohe der Flugsonde

h_kpa barometrischer Hohenkanal

h 1l Laserhohe der Flugsonde

h_lior korrigierte Laserhohe der Flugsonde

h_lpem_xor beziiglich eines DEM korrigierte Laserhohe der Flugsonde
hr Radarhohe der Flugsonde

h_ rmess Radarhoéhe des Hubschraubers (in feet)

hPa Hektopascal

Hz Hertz

HCP horizontal-koplanar

HEM Hubschrauberelektromagnetik

HMG Hubschraubermagnetik

HRD Hubschrauberradiometrie

i Laufparameter (Daten)

i imaginire Einheit

I In-phase-Komponente (Realteil) der HEM-Daten
L berechnete In-phase-Komponente

Lev korrigierte In-phase-Komponente

Lnoise Fehler der In-phase-Komponente

IAEA International Atomic Energy Association

[AGA International Association of Geomagnetism and Aeronomy
IBS interactive Bereichsselektion

ICAO Internationale Zivilluftfahrtorganisation

IGRF International Geomagnetic Reference Field

Jo Bessel-Funktion (1. Art, 0. Ordnung)

kg Kilogramm

kHz Kilohertz

km Kilometer

km?® Quadratkilometer

km/h Kilometer pro Stunde

kpa barometrischer Druck

kPa Kilopascal
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K Grad Kelvin
K Kalium
A Wellenzahl
1 Liter
log Logarithmus
L Messprofilkennung (line)
LIAG Leibniz-Institut fiir Angewandte Geophysik
p Absorptionskoeffizient
K, Hn magnetische Permeabilitit (n = 0: Luft, o =4n-107 Vs/Am)
puR/h Mikroréntgen pro Stunde
m Meter
m NHN Meter tiiber Normalhshennull
m uG Meter iiber Gelande
ms Millisekunde
MeV Megaelektronenvolt
MHz Megahertz
mxd ArcGIS-Datenformat
n Laufparameter (Modellparameter)
nT Nanotesla
nr Rohzihlrate
N Anzahl Frequenzen
N, Zahlrate der Hintergrundstrahlung
N. Anzahl Schichten
N Zahlraten Ntncor, Nutom), Nk und Ne1c bei effektiver Hohe h.
Nr registrierzeitkorrigierte Rohzihlrate
N, Zzhlraten N, bezogen auf die Standardhéhe ho
Ny bzgl. Hintergrundstrahlung und STP-Bedingungen korrigierte Zahlraten
(x=K,U, Th)
Ni(corn) bzgl. der Einstreuraten korrigierte Zihlraten (x = K, U, Th)
Nal Natriumiodid
NO, NW Nordosten, Nordwesten
NASVD noise adjusted singular value decomposition
NHN Normalhshennull (Héhe nach DHHN92)
NL nicht-linear
QOm Ohmmeter (Ohm*m)
0] Kreisfrequenz
O Osten
b Kreiszahl (= 3,14159265...)
Skintiefe

ppm

parts per million
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p im Hubschrauber gemessener Luftdruck

Py mittlerer Luftdruck auf Meereshéhe (P =101,325 kPa)
pPC Personalcomputer

PDF Portable Document Format

Q Quadrature oder Out-of-phase-Komponente (Imaginarteil) der HEM-Daten
Q. berechnete Quadrature-Komponente

Qiev kjorrigierte Quadrature-Komponente

Qroise Fehler der Quadrature-Komponente

QCP, QCPM  Datenqualititsparameter und -marker

P Pn spezifischer (Schicht-)Widerstand (n = 0: Luft, po >10® Qm)
Pa scheinbarer spezifischer Widerstand

P scheinbarer spezifischer Widerstand von (Meer-)Wasser
r Abstands- oder Ortsparameter

R: komplexer Reflexionsfaktor

Rn Radon

s Sekunde

std Standardabweichung

S Sensitivitat

SHP Shaft Horse Power

SO, SW Stidosten, Siidwesten

STD Gesamtrauschen (Summe aller rel. STF)

STF Standardfehler

STP Standardbedingungen (Standardtemperatur und -druck)
t Zeit

t aktive Registrierzeit des Spektrometers

tanh Tangens Hyperbolicus

topo topografische Hohe

T Kontrollprofilkennung (tieline)

T Totalintensitat des erdmagnetischen Feldes

T Temperatur

To Gefrierpunkt des Wassers auf Kelvin-Skala (273,15 K)
Th Thorium

Tl Thallium

TC Gesamtstrahlung

U Uran

U _UP Urankanal (noch oben schauend)

Ur Anteil Radon im Urankanal

USA United States of America

USB Universal Serial Bus

UTC Universal Time Coordinated (Weltzeit)
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\% Volt
Vm Voltmeter
Vs Voltsekunde
VCX vertikal-koaxial
VRS Vertikalschnitt des spezifischen Widerstandes
w Westen
WGS World Geodetic System
Xyz Geosoft-Format (ASCII-Daten)
XY, Z kartesische Koordinaten, X = N, Y = O, Z = Tiefenachse
z Tiefe
z* Schwerpunktstiefe

Z relatives magnetisches Sekundarfeld
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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, 6kologi-
schen und geowissenschaftlichen Bereichen. Die Nordseekiiste ist unter Aspekten wie Klimawandel,
Kiistenschutz und Wirtschaftsraum von besonderem Interesse. Nordseeinseln, Wattenmeer und
Deichregionen sind durch Sturmfluten und langfristigen Meeresspiegelanstieg besonders gefihrdet.
In Norddeutschland gewinnt die Problematik der Grundwasserversalzung in der Praxis der Grundwas-
serféorderung und -aufbereitung zunehmend an Bedeutung und ist eine latente Gefahr fur die nach-
haltige Nutzung der Grundwasservorkommen. Die natiirlichen Ursachen wie Meerwasserintrusionen
und Ablaugungen der Salzstécke werden durch hydraulische Eingriffe bei Grundwasserentnahme so-
wie bei kiinstlicher Entwisserung verstirkt. Auch wenn diese Gefahren kaum abgewendet werden
konnen, sind ihre Auswirkungen zum Beispiel auf Stifiwasservorkommen besser einschitzbar, wenn
eine umfassende Datengrundlage zur Verfugung steht. Aerogeophysikalische Messungen kénnen hier
insbesondere Hydrogeologen und Wasserversorgern zu einem besseren Verstindnis der Verhiltnisse

im Untergrund verhelfen.

Die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) fithrte im Rahmen des Projektes
»Deutschlandweite Aerogeophysik-Befliegung zur Kartierung des nahen Untergrundes und seiner
Oberflache” (D-AERO) flichenhafte Befliegungen an der deutschen Nordseekiiste durch. In den Jah-
ren 2008 und 2009 wurde das Projekt vom Leibniz-Institut fiir Angewandte Geophysik (LIAG) unter-
stiitzt. Hierbei standen drei Regionen im Vordergrund: a) die Erweiterung der vorhandenen Daten-
sitze im Raum Bremerhaven-Cuxhaven-Hadelner Bucht nach Westen in den Ems-Jade-Weser Raum
einschliefilich der Ostfriesischen Inseln sowie nach Stiden bis in den Raum Oldenburg-Bremen; b) das
Schliefen der Licke der vorhandenen Datensitze im Raum Bremerhaven-Cuxhaven-Hadelner Bucht
und im Raum Hamburg und damit die 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.

Ziel der Befliegung Jever war es, zum Verstiandnis der geologischen und hydrogeologischen Verhalt-
nisse beizutragen. Dabei lag der Fokus auf der Abschitzung des Gefahrdungspotentials fir die Versal-
zung von Sufdwasservorkommen auf dem meernahen Festland sowie der Kartierung von oberflichen-
nahen Ton- und Kleivorkommen, die sowohl als Ressource fiir Baurohstoffe dienen als auch zum
Grundwasserschutz beitragen kénnen. Die Ergebnisse kénnen damit auch zur zukinftigen nachhalti-
gen und wirtschaftlichen Nutzung des norddeutschen Kistenraums genutzt werden, z. B. bei der Ab-
schitzung von der Wasserentnahme aus den Su3wasservorkommen sowie den Auswirkungen einer

moglichen Erhéhung des Meeresspiegels.

Das Messgebiet Jever wird im Norden und Nordosten durch die Kiste, im Osten durch die Stadt Wil-
helmshaven und die A27, im Studen durch die Ortschaft Friedeburg sowie im Westen durch die Ort-
schaft Werdum begrenzt. Die Gebietsgréfie betriagt etwa 490 km®. Zur Abdeckung des gesamten Mess-
gebietes wurden 13 Messflige benétigt. Die 90 N-S Messprofile wurden in einem Abstand von 250 m
beflogen. Der Sollabstand der senkrecht dazu verlaufenden 13 W-O Kontrollprofile betrug 2000 m.
Die Gesamtprofillinge betriagt 2139 km.



-2- Technischer Bericht BGR e
S Z und Rohstoffe

Befliegung Jever, 2009/14 Groz "

Das fur die Befliegung eingesetzte Hubschraubermesssystem der BGR umfasst die Methoden Elektro-
magnetik (HEM), Magnetik (HMG) und Radiometrie (HRD). Das Messsystem besteht aus einem Hub-
schrauber als Systemtriger, den simultan registrierenden geophysikalischen Messinstrumenten, die
sich in einer geschleppten Flugsonde (HEM und HMG) bzw. im Hubschrauber (HRD) befinden, den
Navigations- und Positionierungsinstrumenten und einer Bodenstation zur Erfassung der zeitlich va-
riablen Messgréf3en (Variation des Magnetfeldes), die zur Korrektur der im Fluge gemessenen Daten

benétigt werden.

Wihrend des Fluges wurden die HEM- und HMG-Daten zehnmal und die HRD-Daten einmal pro Se-
kunde aufgezeichnet, was auf einen mittleren Messpunktabstand von etwa 4 m bzw. 40 m fithrte. Die
mittlere Hohe der Flugsonde lag bei etwa 48 m tiber Gelande. Die Flugsonde befand sich wiahrend der

Messung im Mittel etwa 40 m unter dem Hubschrauber.

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

Folgende Karten sind im Maf3stab 1:50.000 mit unterlegter Topografie erstellt worden:

* Fluglinienkarte der vermessenen Profile (Ist-Flugwege);
» Digitales Gelandemodell;

»  Scheinbare spezifische Widerstinde (Halbraumwiderstinde) und Schwerpunktstiefen
fir sechs Messfrequenzen 380, 1.770, 5.410, 8.300, 41.000 und 129.500 Hz;

= Spezifische Widerstinde in den Tiefen 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 und 60 m unter NHN,

abgeleitet aus den 1D-Inversionsmodellen mit 6 bzw. 20 Schichten;
» Qualititskontrollparameter fiir HEM-Daten;
* Anomalien des erdmagnetischen Totalfeldes;

* Gesamtstrahlung, Gehalte von Kalium im Boden, Aquivalenzgehalte von Thorium und Uran im

Boden und die Dosisleistung am Boden.

Ferner sind fur alle Fluglinien Vertikalsektionen des spezifischen Widerstandes im horizontalen Maf3-
stab 1:50.000 mit 20-facher Uberhohung erstellt worden, abgeleitet aus den 1D-Inversionsmodellen
mit 6 bzw. 20 Schichten.

Die Ergebnisse dieser sowie dlterer Befliegungen in Deutschland sind in die Geodateninfrastruktur der

BGR (abrufbar iiber Produktcenter und Geoviewer ) sowie in das Fachinformationssystem Geophysik
(FIS-GP) des LIAG eingestellt worden.


http://produktcenter.bgr.de/terraCatalog/Start.do
https://geoviewer.bgr.de/mapapps/resources/apps/geoviewer/index.html?lang=de
http://www.geophysics-database.de/
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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 kén-
nen fiir ein Geoinformationssystem fir die Oberfliche und den nahen Untergrund wertvolle dreidi-
mensionale Informationen liefern. Eine solche weitgehend flichendeckende Datenbank ist notwendig
fur alle Arten von landerubergreifenden Raumplanungen und stellt ein grundlegendes Hilfsmittel fur
die geologischen Landesimter, genehmigende Behérden, Umweltimter, Wasserwirtschaftsaimter und
viele andere Institutionen dar. Eine zwingende Notwendigkeit, raumliche Planungsgrundlagen zu er-
stellen und vorzuhalten, ist z. B. durch die Wasserrahmenrichtlinie und die Grundwasserrichtlinie der
EU gegeben, die besondere Schutzmaflnahmen fir die Wassernutzung wie fiir den Umgang mit
Brauch- und Industrieabwasser vorsehen. Fiir die dafiir notwendige Definition und Abgrenzung von

Wasserkorpern bieten aerogeophysikalische Vermessungen eine optimale Grundlage.

Die Nordseekiste ist unter Aspekten wie Klimawandel und Kiistenschutz von besonderem Interesse.
Nordseeinseln, Wattenmeer und Deichregionen sind durch Sturmfluten und langfristigen Meeresspie-
gelanstieg besonders gefahrdet. In Norddeutschland gewinnt die Problematik der Grundwasserversal-
zung in der Praxis der Grundwasserférderung und -aufbereitung zunehmend an Bedeutung und ist
eine latente Gefahr fur die langfristige Nutzung der Grundwasservorkommen. Die nattrlichen Ursa-
chen, wie Meerwasserintrusionen und Ablaugungen der Salzstécke werden durch hydraulische Ein-
griffe bei Grundwasserentnahme sowie bei kiinstlicher Entwésserung verstarkt. Auch wenn diese Ge-
fahren kaum abgewendet werden kénnen, sind ihre Auswirkungen zum Beispiel auf Siifiwasservor-
kommen besser einschitzbar, wenn eine umfassende Datengrundlage zur Verfiigung steht. Aerogeo-
physikalische Messungen kénnen hier den Hydrogeologen und Wasserversorgern zu einem besseren
Verstiandnis der Verhiltnisse im Untergrund verhelfen. Diese Messungen liefern auch Informationen
iiber Lage und Miachtigkeit von oberflichennahen Ton- und Kleivorkommen, die sowohl als Ressource

fur Baurohstoffe dienen als auch zum Grundwasserschutz beitragen kénnen.

Als technisch-wissenschaftliche Oberbehérde des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Technolo-
gie (BMWi) fithrte die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) im Rahmen des Pro-
jektes ,Deutschlandweite Aerogeophysik-Befliegung zur Kartierung des nahen Untergrundes und sei-
ner Oberfliche” (D-AERO) flichenhafte Befliegungen an der deutschen Nordseekiiste durch, die 2014
abgeschlossen wurden. In den Jahren 2008 und 2009 unterstiitzte das Leibniz-Institut fur Ange-
wandte Geophysik (LIAG) das BGR-Projekt durch Mitfinanzierung der BGR-Befliegungen (Wiederhold
et al., 2010). Hierbei standen drei Regionen im Vordergrund:
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a) die Erweiterung der vorhandenen Datensitze im Raum Bremerhaven-Cuxhaven-Hadelner Bucht
nach Westen in den Ems-Jade-Weser Raum einschliefllich der Ostfriesischen Inseln sowie nach

Stiden bis in den Raum Oldenburg-Bremen;

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

reiches der Elbe, und
c) die Erweiterung der Messflichen nach Norden in den schleswig-holsteinischen Kistenraum.

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

Diensten statt.

Das erste Untersuchungsgebiet war die Insel Borkum (Siemon et al., 2009), die im Mirz 2008 mit dem
Hubschraubermesssystem der BGR beflogen wurde. Ziel der Befliegung der Insel Borkum war es, die
bisher vorliegenden Informationen tiber die Ausdehnung und Beschaffenheit des Grundwasserkor-
pers zu erweitern und eine flichendeckende Datengrundlage fir nachfolgende 3D-Modellierungen zu
liefern (Sulzbacher et al., 2012).

In den Jahren 2008 und 2009 folgten dann die Messgebiete Langeoog (Vof} et al., 2015), Esens (Sie-
mon et al., 2014a) und Gluckstadt (Steuer et al., 2013). Hier konnten grundwasserfithrende Schichten,
Grundwasserstauer und magliche Versalzungszonen kartiert werden (Siemon et al., 2012; Siemon et
al., 2015; Steuer et al., 2010). Als vorlaufig letztes Gebiet wurde in 2009 und 2010 das Messgebiet
Nordenham (Miensopust et al., 2014) beflogen. Nach Wiederinbetriebnahme des Messhubschraubers
im Jahr 2012 konnten im Frihjahr 2014 auch die bereits eingeplanten Gebiete Jever (Siemon et al.,
2014b) und Varel (Siemon et al., 2014c) westlich und stidlich des Jadebusens nachgeholt werden.

Der aktuelle Bericht wurde im Rahmen des Projektes D-AERO-Auswertung erstellt und beschreibt die

Durchfithrung und Auswertung der aerogeophysikalischen Vermessung im Messgebiet Jever.
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3. Das Messgebiet

Das Messgebiet Jever wird im Norden und Nordosten durch die Kiste, im Osten durch die Stadt
Wilhelmshaven und die A27, im Stden durch die Ortschaft Friedeburg sowie im Westen durch die
Ortschaft Werdum begrenzt (Abbildung 1). Es erstreckt sich von etwa 7°44’ bis 8°05’ 6stlicher Linge
und 53°27 bis 53°42’ nérdlicher Breite. Das Messgebiet Jever stellt somit die 6stliche Fortsetzung des
Messgebietes Esens bis zum Jadebusen dar.
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Abbildung 1: Lageskizze des Messgebietes Jever

Die Befliegung des Messgebietes Jever mit drei geophysikalischen Verfahren (Elektromagnetik, Mag-
netik, Radiometrie) wurde von dem Hubschrauberteam der BGR im Oktober 2009 begonnen, musste
aber beim ersten Messflug aufgrund eines Systemausfalls abgebrochen werden. Da nach der Reparatur
ein anderes Messgebiet (Nordenham) vorgezogen wurde, danach der Hubschrauber fir etwa zwei
Jahre nicht zur Verfiigung stand und dann weitere Messgebiete mit hoherer Prioritit vorgezogen wer-
den mussten, konnte die Befliegung Jever erst Ende April 2014 fortgesetzt werden. Nach weiteren 12
Messfliigen, die vom Flughafen (JadeWeserAirport) in Wilhelmshaven-Mariensiel (EDWI) aus starte-
ten, konnte nach drei Wochen die Messkampagne abgeschlossen werden. Mit den 13 Messfliigen wur-
den insgesamt 3931 km geflogen und 1.039.580 Messpunkte erfasst, was einer Gesamtregistrierzeit
von etwa 28,9 Stunden entspricht. Mit 90 Mess- und 13 Kontrollprofilen wurde eine Fliche von etwa
490 km® vermessen. Fiir die Auswertung konnten Profile mit einer Gesamtlinge von 2139 Profilkilo-

metern mit 565.733 Messpunkten verwendet werden.
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Die Messprofile sind durch L*.1 und die Kontrollprofile durch T*.9 gekennzeichnet. Profile, die wie-
derholt wurden, sind durch L*.2 bzw. T*.8 gekennzeichnet (Abbildung 2). Zu Beginn und am Ende der
Messfliigge wurde — wenn moglich — in Messflughéhe die Fahrrinne der Jade sowie ein etwa 2 km langer
Abschnitt auf dem Flughafen parallel zur Landebahn als Referenzstrecken fur Kalibrierzwecke tber-
flogen. Einzelheiten zum Messgebiet und den Messfliiggen kénnen der Tabelle 1 und Tabelle A-1 im
Anhang I entnommen werden. Alle Karten in diesem Bericht haben als Hintergrund georeferenzierte
Rasterdaten der Topographischen Karte 1:50.000 (DTK 50-V).

oo Bl swmeo  seswo  "Howo s

Abbildung 2: Fluglinienkarte (Soll-Fluglinien: Messprofile in blau und Kontrollprofile in orange) fiir das
Messgebiet Jever; in rot: Hochspannungsleitungen; Hintergrund: Georeferenzierte Raster-
daten der Topographischen Karte 1:50.000 (DTK 50-V).

Aus fliegerischer Sicht stellte die aerogeophysikalische Vermessung des Gebietes Jever keine besonde-
ren Anspriiche an den eingesetzten Piloten (M. Klenke, HeliJet Charter GmbH). In dem Messgebiet
gab es aber einige Hindernisse, wie Windparks, Hochspannungsleitungen, Radaranlagen und Ort-
schaften, denen ausgewichen werden musste. Die zum Teil starken Stérungen der Messungen, z. B.
durch Stromleitungen, Straflen oder iiber Ortschaften, beeintrichtigten die Qualitit der Messdaten,
die aber generell sehr gut ist.



BGR &oranmn Technischer Bericht

e und Rohstoffe

GEOZENTRUM HANNOVER Befliegung Jever, 2009/14

Tabelle 1: Technische Daten der Befliegung Jever

Messgebiet Jever
BGR-Gebietsnummer 133
12.10.2009
Befliegungszeitraum 28.04.-08.05.2014
19.-21.05.2014
Grofle des Messgebietes 490 km?
Gesamtprofilkilometer: 2139 km
Zahl der Messflige 13
Bezeichnung der Messflige 13301-13313
Mittlere Flughohe der Messsonde iiber Grund 48 m
Mittlere Messfluggeschwindigkeit iiber Grund 136 km/h
Mittlerer Messpunktabstand 3,8m
Zahl der Messprofile 90
Lange der Messprofile 5-29 km

Richtung der Messprofile 0° bzw. Gegenrichtung

Abstand der Messprofile 250 m
Zahl der Kontrollprofile 13
Liange der Kontrollprofile 9-23 km

Richtung der Kontrollprofile 90° bzw. Gegenrichtung

Abstand der Kontrollprofile 2000 m

Zahl der Sonderprofile ,Referenzstrecke” 9

Die Sollflughéhe des Hubschraubers mit Flugsonde, die etwa 40 m tiefer hingt, betragt entlang der
Messprofile 70 m iber der Erdoberfliche (Abbildung 3). Uber Wald, bebauten Gebieten und Hoch-
spannungsleitungen kann die niedrige Flughéhe aus Sicherheitsgriinden nicht immer eingehalten
werden. Daher liegt die mittlere Flughéhe der Flugsonde meist oberhalb von 30 m. Bei der Befliegung
des Messgebietes Jever lag sie bei etwa 48 m tiber der Erdoberfliche. Wihrend eines Messfluges, spe-
ziell vor dem ersten und nach dem letzten Profil, aber auch zwischen den Profilen, steigt der Hub-
schrauber mit dem Messsystem auf eine deutlich gréf3ere Hohe (>400 m), um fern von stérenden Ein-

flisssen die notwendigen Kalibrierungen des HEM-Systems durchfithren zu kénnen.

Die Bodenstation zur Aufzeichnung der magnetischen Tagesvariationen wurde auf dem Flughafenge-
lande aufgestellt, in 2009 bei 8°02°56 6stlicher Linge und 53°30°00“ nérdlicher Breite und in 2014
bei 8°03’18” 6stlicher Lange und 53°30°28” nérdlicher Breite.
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4. Das aerogeophysikalische Messsystem der BGR

Das aerogeophysikalische Messsystem der BGR erfasst Daten fiir die Methoden Elektromagnetik,
Magnetik und Radiometrie (Gammastrahlenspektrometrie, Szintillometrie). Die dafiir erforderliche
Messtechnik ist zusammen mit den zur Durchfithrung von Messfliigen erforderlichen Navigations-
und Positionierungssystemen, der digitalen Messwertaufzeichnung sowie den iibrigen fiir die Durch-
fuhrung der Messungen benétigten Geriten zu einem integrierten Messsystem zusammengefasst,

welches sich in einer Flugsonde oder im Hubschrauber bzw. in einer Referenzstation am Boden befin-
det (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Prinzipskizze des Hubschraubermesssystems der BGR



BGR &omanten Technischer Bericht -9-
e und Rohstoffe

GEOZENTRUM HANNOVER Befliegung Jever, 2009/14

4.1. Messhubschrauber

Im Jahre 1986 wurde vom Bundesministerium fiir Wirtschaftliche Zusammenarbeit (BMZ) der derzeit
eingesetzte Hubschrauber vom Typ Sikorsky S-76B (siehe Tabelle 2) angeschafft und der BGR als
Messhubschrauber zur Verfugung gestellt. Im November 2013 wurde der Hubschrauber an die BGR

als nachgeordnete Behorde des Bundesministeriums far Wirtschaft und Energie (BMWi) tibergeben.

Tabelle 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 Aufdenlast 3.300 pounds (1.500 kg)

Maximale Messflugzeit 2:45 Stunden

Kerosinverbrauch pro Stunde 300-3501

4.2. Messausriistung

Im Messhubschrauber befinden sich das Gammastrahlenspektrometer, die Navigationsgerite, der ba-
rometrische und der Radarhéhenmesser, die Videokamera sowie die Steuer- und Registriereinheit. Das
HEM-System, das Magnetometer, der Laserh6henmesser sowie die Positionserfassung sind in einer
Flugsonde eingebaut, die durch ein ca. 45 m langes Kabel mit dem Hubschrauber verbunden ist und
in Abhingigkeit von der Geschwindigkeit etwa 40 m unterhalb des Hubschraubers geschleppt wird
(Abbildung 3). Die Lange des Kabels ist so bemessen, dass die Messungen der hochempfindlichen
magnetischen und elektromagnetischen Sensoren (Tabelle 3) durch den Hubschrauber méglichst we-
nig gestort werden. Die duflere Hiille der etwa 10 m langen, zigarrenférmigen Flugsonde, die einen
Durchmesser von 0,5 m hat, ist aus Kevlar gefertigt, um eine méglichst hohe Biegesteifigkeit zu erhal-
ten. Dieses Material zeichnet sich durch eine extrem hohe mechanische Festigkeit bei gleichzeitig ge-

ringer elektrischer Leitfahigkeit aus.

Die geophysikalischen Messgerate werden zentral durch das HeliDAS (Kapitel 4.7) gesteuert, das auch
die Datenerfassung und -speicherung sowie die Navigation wihrend des Messfluges unterstitzt.
Hierzu konnen sowohl der Operator als auch der Navigator auf den Displays ihrer Tablet-Computer
diverse Informationen, wie z. B. den Flugweg oder die jeweiligen Messkanaile, grafisch darstellen las-

sen.
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Tabelle 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

Hersteller Fugro Airborne Surveys (FAS), Kanada; in 2013 iibernommen von
é CGG (Compagnie Générale de Géophysique)
% Geritebezeichnung | Resolve BGR, 2009: BKS36a (intern: 61), 2014: BKS60 (intern: 60)
= II. Casiummagnetometer

Aufgabe Messung des erdmagnetischen Totalfeldes

Hersteller Geometrics, USA

Geratebezeichnung | G-822A

ITII. Gammastrahlenspektrometer

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

Hersteller 2009: Exploranium, Kanada, 2014: Radiation Solutions Inc., Kanada

Hubschrauber

Geritebezeichnung | 2009: GR-820 mit separatem Kristalldetektor: GPX-1024/256
2014: Spektrometer: RS-500 (inklusive Kristalldetektor: RSX-5)

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 Wirbelstrome,
die Sekundirfelder, induzieren ihrerseits sehr schwache Spannungen in den zugeordneten Empfan-

gerspulen des EM-Systems (siehe Abbildung 3).

Bei den hier verwendeten HEM-Systemen werden fiir jede der sechs Messfrequenzen im Bereich von
386 Hz bis 133 kHz (BKS36a, Tabelle 4) bzw. 380 Hz bis 130 kHz (BKS60, Tabelle 4) eigene Spulen-
systeme benutzt, die aus horizontal-koplanar bzw. vertikal-koaxial angeordneten Sende-, Empfan-

ger-, Kompensations- und Kalibrierspulen bestehen.

Die Kompensationsspulen sind so dimensioniert und platziert, dass die durch die Priméarfelder in
ihnen induzierten Spannungen denen in den Empfangerspulen entsprechen. Durch die Verwendung
dieser Kompensationsspulen werden die durch die Priméarfelder in der Empfangerspulen induzierten

Spannungen nahezu kompensiert.
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Tabelle 4: HEM-Systemparameter fiir BKS36a und BKS60

Frequenz [Hz] Spulenabstand [m] Orientierung Bezeichnung | Bezeichnung

BKS36a / BKS60 BKS36a / BKS60

386 /380 7,938 /7,918 horizontal-koplanar EM_3 1. Frequenz
1.817/1.770 7,931 /7,918 horizontal-koplanar EM_5 2. Frequenz
5.390/5.410 9,055 /9,042 vertikal-koaxial EM_6 3. Frequenz
8.360 / 8300 7,925 /7,957 horizontal-koplanar EM_2 4. Frequenz

41.420/ 41.000 7,912 / 8,033 horizontal-koplanar EM_1 5. Frequenz
133.200 / 129.500 7,918 / 7,906 horizontal-koplanar EM_4 6. Frequenz

Mit Hilfe der Kalibrierspulen, die im Zentrum der jeweiligen Empfangerspulen 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 Empfangerspule normiert wird. Die hierzu notwendigen Umrechnungsfaktoren von der ge-

messenen Spannung in V in ppm wurden vom Hersteller geliefert.

Die Grofie der empfangenen Sekundirfelder sowie ihre zeitliche Verzégerung gegeniiber den erzeu-
genden Primarfeldern werden registriert. Aus diesen beiden Grofien, Amplitude und Phasenverschie-
bung oder Real- und Imaginirteil (In-phase I und Quadrature Q), kann die elektrische Leitfihigkeit
des Untergrundes bzw. deren Kehrwert, der spezifische Widerstand, berechnet werden, wobei die Fel-
der der 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 hingt aber auch vom spezifischen Widerstand im Untergrund ab. Je hoher er ist, desto gro-
er ist auch das Eindringen der Felder. Mit der niedrigsten Frequenz von 380 Hz lassen sich unter

giinstigen Voraussetzungen Erkundungstiefen bis zu 150 m erreichen.

Das HEM-Messsystem ist nicht nur gegeniiber dem elektrisch leitenden Untergrund empfindlich, son-
dern auch gegentiber anthropogenen Objekten, wie z. B. Bebauungen, metallischen Korpern und
elektrischen Installationen, welche sich aufgrund der Frequenzabhingigkeit der HEM-Amplituden
insbesondere bei den Daten der niedrigen Messfrequenzen bemerkbar machen kénnen. Da der Hub-
schrauber 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 geschleppt.
4.4. Magnetik

Die Totalintensitat des erdmagnetischen Feldes wird mit Hilfe eines in der Flugsonde montierten
hochempfindlichen Cs-Magnetometers (Tabelle 3) gemessen und in der Einheit Nanotesla (nT) ange-
geben. Die Funktion eines Cs-Magnetometers basiert auf der Messung der so genannten Larmor-Fre-
quenz, welche sich in einem speziellen optisch gepumpten System einstellt. Diese Frequenz ist direkt
proportional zur magnetischen Feldstirke und lasst sich mit hoher Genauigkeit bestimmen. Die Auf-

l6sung der magnetischen Registrierungen betragt 0,01 nT.
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Das gemessene Magnetfeld setzt sich aus verschiedenen Beitrigen zusammen. Das magnetische Nor-
malfeld der Erde hat seine Ursache im Erdinneren und weist eine vom Aquator zu den Polen hin zu-
nehmende Intensitit auf. In Norddeutschland hat es eine Starke von etwa 49.000 nT. Es wird vom
Krustenfeld uiberlagert, dessen Quellen Gesteine mit Anteilen an ferromagnetischen Mineralien sind.
Diese bilden Anomalien in einer Gréfienordnung von wenigen bis zu einigen hundert nT. In besiedel-
ten Gebieten fithren zusitzlich anthropogene Quellen wie Gebiude, Stromleitungen oder Industrie-
anlagen zu Anomalien im gemessenen Magnetfeld. Wahrend geogene Anomalien im Allgemeinen eine
grofde rdumliche Ausdehnung aufweisen, sind anthropogene Stérungen des Magnetfeldes meist 6rt-
lich begrenzt und lassen sich daher gut identifizieren. Schliefilich unterliegt das geogene Magnetfeld
aufgrund von Schwankungen im Zustand der Ionosphire einem Tagesgang. Diese Prozesse bewirken

in Deutschland Variationen von etwa 10 bis 20 nT.

Zur Erfassung des magnetischen Tagesganges wird eine ebenfalls mit einem Cs-Magnetometer be-
stiickte Bodenstation betrieben (Tabelle 5). Sie zeichnet im Regelfall an einem magnetisch ungestor-
ten 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 Bodenstation die GPS-Zeit mitregistriert.

Tabelle 5: Bodenstation

Bodenstation

Aufgabe Automatische Registrierung des magnetischen Totalfeldes

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

Geritebezeichnung CF1 Data Logger

4.5. Radiometrie

Die von naturlichen und kinstlichen Radionukliden ausgehende Gammastrahlung wird mit Hilfe ei-
nes Kristalldetektors gemessen (Tabelle 3). Zur Verwendung kommt ein digitales Gammastrahlen-
spektrometer neuster Bauart vom Typ RS-500 der Firma Radiation Solutions (Kanada). Der Kristall-
detektor vom Typ RSX-5 besteht aus fiunf Natriumiodid(Nal)-Kristallen. Das komplette Spektrometer
ist in einem Leichtgewichtgehiuse aus Carbonfaser mit geringer Dampfung eingebaut und fest im
Hubschrauber montiert. Jeder der Nal-Kristalle hat ein Volumen von 4 Litern. Vier der Kristalle re-
gistrieren die von unten und von den Seiten einfallende Strahlung, der fiinfte Kristall dient zur Auf-
zeichnung der von oben eintreffenden Strahlung. Eintretende Gammastrahlung wird durch die Kris-
talle absorbiert und dabei in Lichtimpulse umgewandelt. Diese werden iiber Photovervielfacherréhren
in elektrische Impulse gewandelt, wobei die Amplitude der Impulse proportional zur Energie der ein-
fallenden Gammastrahlungist. Die Umwandlung erfolgt tiber fiinf separate 60 MHz A/D-Wandler und
Signalprozessoren. Das Spektrometer besitzt einen Spektralbereich von 0 bis 3 MeV, der in 1024 Ka-
nile aufgeteilt ist. Jeder Impuls des Detektors wird dem entsprechenden Spektralkanal zugeordnet

und gezihlt. Zusitzlich wird die Intensitit der Hohenstrahlung (3 bis 6 MeV) in einem separaten Ka-
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nal registriert (Tabelle 6). Die Stabilisierung des Spektrometers erfolgt wihrend des Messbetriebs lau-
fend automatisch tiber einen statistischen Vergleich der aufgenommenen Spektren mit einem intern
gespeicherten Referenzspektrum. Fiir geowissenschaftliche Untersuchungen sind insbesondere die
Zahlraten der natiirlich vorkommenden Radionuklide (bzw. deren Isotope oder Tochterprodukte) Ka-
lium (K-40), Uran (Bi-214) und Thorium (T1-208) von Interesse. Der nach oben ausgerichtete Kristall
ist gegen von unten eintreffende Strahlung abgeschirmt und dient zur Erfassung der Strahlung, die
von radioaktivem atmospharischem Radongas ausgeht und bei der Bestimmung der natirlichen Radi-

onuklide im Boden stérend wirkt.

Tabelle 6: Energicbereiche und Kanalzuordnungen registrierter Strahlungsquellen
(Spektrometer RS-500, reduziert auf 256 Kandile)

Strahlungsquelle Energiebereich Energiepeak Kanale
in MeV in MeV
Gesamtstrahlung 0,41-2,81 — 34-235
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 2,62 201-235
Hohenstrahlung 3,0-6,0 — 256

Das Gammastrahlenspektrometer summiert die Spektren tber jeweils eine Sekunde auf, daher wird
als Einheit fur die Zihlraten cps (counts per second) verwendet. Fiir die Datenerfassung mit dem
HeliDAS (Kapitel 4.7) werden die 1024-kanaligen Spektren auf 256 Kanile abgebildet. Mit diesen Da-
ten erfolgt die Standardprozessierung. Fiir spezielle Anwendungen kann auch auf die vollen 1024-
kanaligen Spektren zugegriffen werden, welche auf einen USB-Stick gespeichert werden. Tabelle 6
zeigt die Zuordnung der Strahlungsquellen zu den Kanilen in den aufgezeichneten Spektren. Die Auf-
zeichnung des Energiebereichs von Uran erfolgt getrennt fur die nach unten gerichteten und den nach

oben gerichteten Kristallen.

4.6. Navigations- und Positionierungssystem

Ein GPS-Empfinger, dessen Antenne aufien am Hubschrauber montiert ist, liefert laufend Positions-
angaben an das Navigationssystem. Die GPS-Daten werden zusammen mit den geophysikalischen Da-
ten im HeliDAS (Kapitel 4.7) gespeichert.

Aufgabe des Navigationssystems (Tabelle 7) ist es, dem Piloten alle zur Durchfithrung eines Messflu-
ges notwendigen Informationen zur Verfigung zu stellen. Hierzu werden zunichst mit dem Pro-
gramm LiNav von AG-NAV Inc. die Koordinaten der Anfangs- und Endpunkte samtlicher Mess- bzw.
Kontrollprofile aus den Messgebietsgrenzen, der Profilrichtung und dem Abstand der Messprofile be-
rechnet. Diese werden uiber Speicherkarte oder USB-Speichermedium ins HeliDAS importiert und auf
dem Bildschirm des Tablet-Computers dargestellt, wobei das jeweils aktuelle Messprofil grafisch her-

vorgehoben wird.
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Uber eine separate Anzeige erhilt der Pilot alle erforderlichen Informationen, um dieses Messprofil so
genau wie moglich abzufliegen. Die wichtigste Information ist dabei die jeweilige seitliche Abweichung
von dieser Linie, die sowohl digital als Meterangabe als auch linear in Form eines Balkendiagramms
erscheint. Die Positionsangaben erhilt der Navigationsrechner von einem GPS-Navigationsempfan-
ger, dessen Antenne auflen am Hubschrauber angebracht ist. Der Fehler des Navigationssystems be-

tragt weniger als 1-2 m.

Tabelle 7: Navigations- und Positionierungssysteme

Systeme zur Navigation und Positionierung

GPS-Navigationssystem
Aufgabe Erfassung (online) und Anzeige in grafischer und digitaler Form der
= fur den Piloten zur Durchfithrung von Messfligen notwendigen GPS-
= Navigationsparameter.
®
S
§ Hersteller Navigationscomputer und Anzeige: FAS, Kanada
-E GPS-Empfinger: NovAtel, Kanada
Geritebezeichnung | Navigationscomputer: HeliDAS
GPS-Empfanger: NovAtel OEMV-2-L1/12
GPS-Antenne: NovAtel L1/L2 ANT-532-e
Globales Navigationssatellitensystem (GNSS)
1 Aufgabe Bestimmung der geografischen Position und Hohe der Flugsonde
<
c
B Hersteller Positionserfassung und Anzeige: FAS, Kanada
3 GPS-Empfinger: CSI Wireless, Kanada
e
Geritebezeichnung | Positionserfassung: HeliDAS
GPS-Empfinger: DGPS MAX

Aufgabe des globalen Navigationssatellitensystems (GNSS, Tabelle 7) ist es, zu jeder geophysikali-
schen Messung die Koordinaten zu liefern. Dafiir wird ein zweiter GPS-Navigationsempfinger ver-
wendet, dessen Antenne sich innerhalb der Flugsonde befindet. Auch hier liegt der Fehler der Koordi-

naten in der Regel unterhalb von 1-2 m.

Die genaue Hohe der Flugsonde (Tabelle 8) tiber der Erdoberfliche wird zur Auswertung der elektro-
magnetischen Daten und zur Erstellung eines digitalen Gelandemodells benétigt. Durch einen in die
Flugsonde eingebauten Laserh6henmesser wird diese Hohe auf +0,2 m genau bestimmt, wenn die Lage
der Flugsonde bekannt ist. Fehlt diese, dann kénnen die Ungenauigkeiten aufgrund des Pendelns der
Flugsonde auch mehrere Meter betragen. Ein weiterer Vorteil des Laserhdhenmessers ist der fokus-
sierte Durchmesser des Laserstrahls, der es erméglicht, iiber lichten Waldern hiufig die Entfernung

bis zum Boden zu erfassen und nicht nur den Abstand bis zu den Baumkronen.
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Aus der absoluten Hohe der Flugsonde, abgeleitet aus GPS-Hohenmessungen minus der Laserhohe,
kann die topografische Hoéhe berechnet und somit das digitale Gelindemodell bestimmt werden. Auch

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

Tabelle 8: Héhenmesser

Hohenmesser

Radarhéhenmesser

Aufgabe Bestimmung der Hohe des Hubschraubers tiber der Erdoberflache

Hersteller Sperry, USA

Geratebezeichnung | AA-200

Barometrischer Hohenmesser

Hubschrauber

Aufgabe Bestimmung der Hohe des Hubschraubers tiber NHN

Hersteller FAS, Kanada

Geritebezeichnung | HeliDAS

Laserhohenmesser

Aufgabe Prizise Bestimmung der Hohe der Flugsonde iiber der Erdoberfliche

Hersteller Riegl, Osterreich

Flugsonde

Geritebezeichnung | LD90-3800VHS

Mit Hilfe eines GPS-Empfingers wird die absolute Héhe des Hubschraubers bestimmt, die jedoch ohne
Verwendung einer Referenzstation am Boden oder einem anderen Korrekturverfahren einen Fehler
von einigen Metern aufweisen kann. Die Flughohe des Hubschraubers (Tabelle 8) tiber der Erdober-
fliche bzw. tiber Hindernissen (z. B. Wildern und Gebiuden) wird im Normalfall zur Auswertung der
radiometrischen Daten benétigt. Sie wird tiber die Differenz der GPS-Héhe des Hubschraubers und
einem digitalen Gelandemodell bestimmt. Die mit dem Radarhéhenmesser erfassten Hohen tber der

Erdoberfliche bzw. Bewuchs dienen nur zur Flugfithrung.

4.7. Datenerfassung

Die Erfassung und Aufzeichnung der geophysikalischen und Positionsdaten erfolgt iber das HeliDAS
(Helicopter Data Acquisition System). Die Daten werden auf einer Compact Flash (CF) Karte gespei-
chert. Das HeliDAS (Tabelle 9) ist mit zwei Tablet-Computern verbunden. Auf diesen werden wihrend
des Messfluges die eingehenden Mess- und Positionsdaten grafisch dargestellt. Die Darstellungen die-

nen dem Operator zur Kontrolle der Messdaten und dem Navigator zur Kontrolle des Flugweges.
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Tabelle 9: Datenerfassung und -aufzeichnung

Datenerfassung / Datenaufzeichnung

Datenerfassungs- und Datenaufzeichnungssystem

Aufgabe Digitalisierung analoger Signale; Zwischenspeicherung digitaler
Daten; Zusammenstellung ausgewahlter Daten und Speicherung

der Positions- und Messdaten auf Speicherkarte

Hubschrauber

Hersteller FAS, Kanada

Geratebezeichnung | HeliDAS

4.8. Videosystem

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

Start und Landung sowie wihrend des Fluges. Eine Aufzeichnung des Flugweges erfolgte nicht.

4.9. Sonstige Ausriistung im Hubschrauber

Die DC-Bordspannung (28 V) des Hubschraubers wird tuber eine Pufferbatterie (24 Ah) geglittet und
anschlieffend tber Sicherungen auf die einzelnen Gerite des Messsystems verteilt (Tabelle 10). Die
Steuerungs- und Aufzeichnungsgerite des aerogeophysikalischen Messsystems befinden sich in einem
19-Zoll-Gerateschrank. Der Gerateschrank ist iiber Schwingungsdampfer mit einer Metallplatte ver-

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

Tabelle 10: Sonstige Ausriistung

Sonstige Ausriistung

Zentrale Spannungsversorgung

Aufgabe Pufferung der DC-Bordspannung des Hubschraubers

o

1 Hersteller Sikorsky, USA

[

)

§ Geriteschrank

2

" Aufgabe Aufnahme von Messgeriten des aerogeophysikalischen
Messsystems

Hersteller Aviation Support, Deutschland
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5. Verarbeitung und Darstellung der Messdaten

Die Ziele der Datenverarbeitung kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

= Kontrolle der Messdaten;

* Umrechnung der Rohdaten in physikalische Parameter;

= Darstellung der Ergebnisse in Form von Profildaten und Karten.

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

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

Tabelle 11 zeigt diese Auswertungsebenen in der Ubersicht fiir die Elektromagnetik.

Tabelle 11: HEM-Auswertung (Ubersicht)

Level | Bezeichnung Umfang DI ET Produkte
1 Befliegung Datenerfassungund | Daten- und Qualititskontrolle | HEM-Daten und
Feldprozessierung automatische Prozessierung | Halbraumpara-
meterkarten
2 Standard- Eeinprozessierung Niveaukorrektur (Stutzstellen, | wie bei Level 1
auswertung Statistik, 2D-Filterung), auto- | plus 1D-HEM-
matische Datenselektion, Modelle als
einfache 1D-Inversion Karten und
Vertikalschnitte
3 Optimierte Detailprozessierung Korrektur anthropogener wie bei Level 2
Prozessierung mit Effekte mittels interaktiver Be-
Zusatzinformationen reichsselektion (IBS),

1D-Inversion mit
Randbedingungen

4 Gekoppelte

3D-geophysikalische

iterative Modellierung,

3D-Modelle

tierte Para-
metrisierung

elektrischen Leitfihig-
keit bzgl. hydro-/geolo-

gischen Parametern

Modellierung plus 1D/3D-Inversion (HEM) mit | (HEM- plus geo-
hydro-/geologische | Randbedingungen aus definier- | logische bzw.
Modellierung ten Schnittstellen bzw. Grundwassermo-
gemeinsamem Modellraum delle)
5 Nutzerorien- Interpretation der speziell festzulegen Aussagen und

Grafiken zu
nutzerbasierten
Parametern

Fur die Magnetik und Radiometrie gelten analoge Auswertungsebenen. Der wesentliche Unterschied
in den ersten drei Ebenen besteht darin, dass fir HMG und HRD keine 1D-Inversionen durchgefiithrt
und somit auch keine 1D-Modelle als Karten oder Vertikalschnitte dargestellt werden. Die weitere
Auswertung und Interpretation der HMG- und HRD-Daten verlauft vollig unterschiedlich zu der
HEM-Auswertung/Interpretation.
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5.1. Prozessabliufe

Die aerogeophysikalischen Daten werden bereits wahrend des Feldbetriebes auf Plausibilitat sowie
technische und formale Korrektheit tiberprift. Hierzu werden die Messdaten direkt nach Beendigung
eines Messfluges von der Speicherkarte auf PC oder Laptop iibertragen, mittels Oasis montaj von
Geosoft visualisiert und erste Datenverarbeitungsschritte automatisch durchgefiithrt. Diese Feldpro-
zessierung enthilt nur wenige grundlegende Bearbeitungsschritte und stellt die Rohdaten grafisch dar
(Level 1 in Tabelle 11). Im zugehoérigen Zwischenbericht (Siemon et al., 2014b), der in der Regel auf
diesem Bearbeitungsstand basiert, sind die Ergebnisse nach einigen weiterfithrenden Bearbeitungs-

schritten, wie z. B. die grundlegenden Niveaukorrekturen, beschrieben.

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 giiltig:

» Entfernung von offensichtlichen Ausreifiern (Spikes);

» Digitale Filterung um hochfrequentes Rauschen zu unterdriicken;

* Umrechnung der Messdaten in die jeweiligen darzustellenden Parameter;

* Festlegung von Profilabgrenzungen zur Unterteilung der Fliige in Profile;

= Korrektur von Niveaufehlern in den Daten;

* Korrektur von anthropogenen Effekten in den Daten;

* Zusammenfihrung der Profildaten aller Messfliige zu Gesamtgebietsdateien;

= Herstellung von thematischen Karten und Schnitten.

Methodenspezifisch sind vor allem die Umrechnungen der jeweiligen Messdaten in die gewtinschten

geophysikalischen Parameter sowie die Korrektur der anthropogenen Effekte.

5.2. Positionsdaten

Die Bearbeitung der Positionsdaten erfolgt vor der Auswertung der geophysikalischen Daten mit dem

Programm Oasis montaj von Geosoft sowie erginzenden eigenen Programmen.

5.2.1. GPS-Koordinaten

Die wihrend des Fluges registrierten Koordinaten, die die Positionen des Hubschraubers und der Flug-
sonde angeben, beziehen sich auf das WGS84-System. Diese geografischen Koordinaten werden mit-
tels Oasis montaj fur die Flugsondenposition in ein lokales, kartesisches Koordinatensystem transfor-

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

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

Von dem im Hubschrauber installierten GPS-Empfinger werden laufend GPS-Rohdaten aufgezeichnet.
Diese Rohdaten eignen sich dazu, in einer Nachprozessierung wesentlich genauere Positionen (im Allge-

meinen <0,3 m) zu erhalten. Die Nachprozessierung der GPS-Rohdaten erfolgt tiber den Web-Dienst
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Precise Point Positioning des geologischen Dienstes von Kanada (Natural Resources Canada). Die vom
Dienst gelieferten Ellipsoidh6hen der prazisen Koordinaten werden unter Verwendung des Geoidun-
dulationsmodells EGM2008 (Pavlis, 2012) auf in der Kartografie tibliche Geoidhéhen umgerechnet
und anschlieffend ebenfalls in das lokale Gauf3-Kriiger-Koordinatensystem transformiert. Das
GCG2011 (German Combined QuasiGeoid 2011) wurde durch das Bundesamt fiir Kartographie und
Geodisie (BKG) und das Institut fiir Erdmessung der Leibniz Universitit Hannover (IfE) in Zusam-

menarbeit mit der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Linder der Bundesrepub-
lik Deutschland (AdV) entwickelt.

Ein vom ebenfalls vom BKG bereitgestelltes digitales Hohenmodell DGM25 liefert Gelandehéhen auf
einem 25 Meter Raster. Diese Hohen weisen das gleiche Bezugssystem auf wie die aus den GPS-Daten
berechneten Hohen des Messsystems. Die Differenz dieser beiden Hohenwerte liefert schliefllich die
Werte fur die Hohe des Hubschraubers tiber Grund. Diese Werte werden beispielsweise bei der Pro-

zessierung der Radiometriedaten verwendet.

Fur die Flugsonde stehen nicht alle GPS-Parameter, die fiir die oben beschriebene Korrektur notwen-
dig sind, zur Verfigung. Daher konnten lediglich fehlerhafte Bezugswerte korrigiert werden, um die
Hohe der Flugsonde anzupassen. Die GPS-Daten in der Flugsonde BKS60 wiesen ferner eine zeitliche

Verschiebung von 0,7 s (7 Werte) auf, was ebenfalls korrigiert wurde.

Die Hohenangaben in Deutschland sind bezogen auf DHHN92 und werden in m NHN angegeben.

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

a [m]=H_GPS [m NHN] - h_GPS [m NHN].

Im weiteren Verlauf der Auswertung wurde die GPS-Héhe der Flugsonde unter Verwendung eines di-
gitalen Gelindehéhenmodells (DEM, hier: DGM-D25, BKG) und der gemessenen Laserhohen
(h_GPS_kor, siehe Kapitel 5.2.3) korrigiert. Hierzu wurden die topografischen Héhen aus den Mess-
daten abgeleitet (siehe Kapitel 5.2.5) und mit dem Gelindemodell verglichen. Die geglittete Differenz
aus beiden diente schliefilich als Korrektur. Im Mittel lag die effektive Kabellainge im Messgebiet Jever
bei ¢ = 40,0 m (0,9 m).

5.2.2. Radarhohen

Die Radarhohenwerte, die vom Hubschrauber aus gemessen werden, sind nur bis 2010 der Datener-
fassung zugefithrt worden. Da dies im Messgebiet Jever nur fir den ersten Messflug (13301), der in
2009 stattfand, erfolgte, wurden nur fur diesen die Radarh6henwerte nach dem bisherigen Verfahren
bearbeitet. Dabei werden die Radarwerte h_rmess, die zunichst in der Einheit ,feet” vorliegen, in Meter
tiber Geldnde (m uG) bezogen auf die Hohe der Flugsonde umgerechnet (h_r). Hierzu wird die effektive

Kabellinge ¢ abgezogen und ein Korrekturfaktor angebracht:
h_r [m]= (h_tmes [feet] / 2) - 0,3048 [m/feet] - 11— ¢ [m],

wobei fehlende Radarhéhen durch Laserhdhen ersetzt werden.
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Bei allen anderen Fligen der Befliegung Jever wurden neue Hohen, die der Radarhohe der Flugsonde
entsprechen sollen, aus der Differenz der korrigierten GPS-Hohen der Flugsonde (h_GPS_kor) und
einem digitalen Gelindemodell (DEM) berechnet:

h_r[m]=h_GPS_kor [m NHN] - DEM [m NHN].
5.2.3. Laserhohen

Die mit einem Laserh6henmesser gemessenen Hohen der Flugsonde tber Gelinde kénnen Fehler
(Ausreifier, Liicken) enthalten, die linear interpoliert werden. Ferner kénnen zu grofie Werte (z. B.
durch Neigung oder seitliche Auslenkung der Flugsonde) oder zu kleine Werte (z. B. durch Bewuchs

oder Bebauung) auftreten.

Die zu kleinen Werte werden standardmifiig durch eine Kombination von Filtern korrigiert. Hierzu
wird zunichst eine reduzierte Laserhohe (Ah_l), deren Mittelwert bei null liegt, berechnet, indem eine
Basislinie der Laserhéhe bestimmt (Tiefpass-Abschneideperiode = 5 s, d. h. 50 Werte) und von dieser
abgezogen wird. Danach erfolgt die Berechnung der Standardabweichungen (Ah_l.qi) und der Maxi-
malwerte (Ah_li.x) der reduzierten Laserhéhe in vorgegebenen Intervallen mit Fensterbreiten von je-
weils 7 bzw. 21 Messwerten, wobei einzelne Ausreifler der Standardabweichung durch Anwendung
eines schmalen (2 Werte) nicht-linearen (NL) Filters eliminiert werden. Anschlieftend werden die re-
duzierten Laserhohenwerte, nachdem einzelne Ausreifier durch Anwendung eines schmalen (1 Wert)
nicht-linearen Filters eliminiert worden sind, durch die Maximalwerte ersetzt, falls die Abweichung
beider Werte zu grof3 (2 m) ist und die Standardabweichung tiber einem vorzugebenden Schwellwert
(0,2) liegt. Zur Vermeidung von Spriingen der gegeniiber den reduzierten Laserhohen stets gréfieren
Maximalwerten werden die Maximalwerte auf das Niveau der angrenzenden reduzierten Laserhéhen
bezogen. Abschliefiend erfolgt eine leichte Glattung (Tiefpass-Abschneideperiode=1's, d. h. 10 Werte)
der korrigierten reduzierten Laserhéhe (Ah_l..) und die Addition der Basislinie, um die korrigierte

Laserhohe (h_ly) zu erhalten. Tabelle 12 fasst die verwendeten Filterparameter zusammen.

Tabelle 12: Filterparameter fiir die Korrektur der Laserhohe in Bereichen mit Vegetation

Filterparameter Bezugsparameter

Tiefpass Abschneideperiode: 5 s (= 200 m) hl
Standardabweichung Filterlange: 7 Werte (= 28 m) Ah_1

Nicht-linear Filterlange: 2 Werte (= 8 m), Toleranz: 1.0 Ah_ligise

Tiefpass Abschneideperiode: 1 s (= 40 m) Ah_lnoise
Nicht-linear Filterlange: 1 Wert (= 4 m), Toleranz: 2,0 Ah_1
Schwellwert Schwellwert (Ah_lnise): 0,2 m Ah_1
Maximum Filterlange: 21 Werte (= 84 m) Ah_l
Schwellwert Schwellwert (Ah_ln — Ah_1): 2 m Ah_1

Tiefpass Abschneideperiode: 1 s (= 40 m) ARh_lkor
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Die zur Orientierung (in Klammern) angegebenen Umrechnungen der Filterlingen von Sekunden bzw.
Werten in Meter erfolgte unter Annahme eines mittleren Punktabstandes von 4 m. Sollten die wahren

mittleren Punktabstinde (siehe Tabelle 1) hiervon abweichen, ergeben sich andere Meterangaben.

Die automatische Korrektur der Laserhéhe funktioniert fur Waldbereiche gut, wenn der Baumbestand
nicht zu dicht ist. Bei dichtem Wald dringt der Laserstrahl zu selten bis zum Erdboden vor und die

automatisch korrigierten Werte miissen per Hand nachkorrigiert werden.

Die zu grofien Laserhéhen, die durch die Neigung der Flugsonde (durchschnittlich etwa 6°) verursacht
werden, sind leicht durch Anwendung der Kosinusfunktion zu korrigieren. Schwieriger ist es jedoch,
die Fehler, die durch Pendelbewegungen verursacht sind, zu reduzieren. Das Nachschleppen der Flug-
sonde an einem etwa 45 m langen Seil in Verbindung mit Flugmanévern und Wind fithrt zu Pendel-
schwingungen senkrecht (bei Richtungsanderungen) und parallel (bei Geschwindigkeits- oder Hohenan-
derungen) zur Flugrichtung. Folglich werden die tatsichlichen (senkrechten) Abstiande zum Erdboden
tiberschatzt, da die Flugsonde nicht exakt horizontal hangt und somit der Laserstrahl nicht vertikal nach
unten zeigt. Bei Auslenkungen unterhalb von 10° ergeben sich Fehler bis zu 0,5 m je 30 m Héhe der
Flugsonde tiber Grund. Bei gréferen Auslenkungen konnen allerdings auch Fehler von mehreren Metern
entstehen. Die Schwingungsperioden liegen vor allem bei etwa 3 s bzw. 13 s, die durch die halbe Lange
der Flugsonde bzw. durch die Lange des Schleppseils hervorgerufen werden. Eine Korrektur ohne gemes-
sene Lageparameter ist nur ndherungsweise moglich. Prinzipiell konnen die Auslenkungswinkel und so-
mit der Hohenfehler aus dem Verhaltnis aus berechneter und gemessener Laserhohe abgeschatzt wer-
den. Hierzu muss die GPS-Hohe der Flugsonde gut bestimmt sein. In hiigeligen Messgebieten wirken
sich die Schwankungen des Messsystems besonders deutlich aus, da der Laserstrahl auch bei horizon-
taler Lage der Flugsonde nicht senkrecht auf den Erdboden auftrifft. Folglich kénnen bereits bei ge-
ringen Neigungen der Flugsonde erheblich grofiere Fehler bei der Abstandmessung zwischen Flug-

sonde und Erdboden auftreten als in flachem Gelinde.

Aufgrund der oben genannten Schwierigkeit wurden im Messgebiet Jever die Laserh6hen der Flug-
sonde neu berechnet aus der Differenz der korrigierten GPS-Héhe der Flugsonde (h_GPS_kor) und
einem Geldndemodell (siehe Kapitel 5.2.5):

h_Ipem kor [m] = h_GPS_kor [m NHN] - DEM [m NHN].
Daraus ergab sich eine mittlere Laserh6he von 48,2 m (+27,8 m).

5.2.4. Barometrische Hohen

Die barometrische Héhe kpa (in hPa) des Hubschraubers wird durch einen Druckmesser erfasst. Mit
Hilfe der barometrischen Héhenformel kénnen die Druckwerte (in hPa) in eine Héhe (in m NHN)

transformiert werden:
h_kpa [m NHN] = (1 - (10 - kpa [hPa] / Py [hPa])**) * Ty [K] / G [K/m]

mit Pp =1013,25 hPa, To = 288,15 K, G = 0,0065 K/m. AnschliefRend wurde dieser barometrische Hé-
henkanal mit einem Tiefpass-Filter iiber 5 s (50 Werte) geglattet und eine Trendkorrektur aufgrund
von Luftdruckidnderungen angebracht. Die Trendkorrektur basiert auf der mittels mit einem Spline-
Filter (Glitte 0,7, Spannung 0,5) geglitteten Differenz aus h_kpa und H_GPS.
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5.2.5. Topografische Hohen

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

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

Sie wird benétigt, um die aus den Messdaten abgeleiteten Geldndehohen in Kartenform oder auch
dreidimensional darstellen zu kénnen. Ferner eignen sich die topografischen Hohen besser fiir die
manuelle Nachkorrektur der Laserhoche als die Laserhéhe bzw. die reduzierte Laserhéhe, da z. B.
Baumbestinde oder Tiler und Bergriicken bzw. Deiche klarer zu erkennen sind. Die Nachkorrektur
besteht aus einer Elimination von nicht plausiblen Werten mit nachfolgender linearer Interpolation

und einer Neuberechnung der Laserhéhenwerte.

Aufgrund der Pendelbewegungen der Flugsonde sind die Laserh6henwerte oft ungenau und somit
auch das daraus abgeleitete Gelindemodell. Daher wurde als Gelindemodell (DEM) das DGM-D25,

herausgegeben vom Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie (BKG), verwendet.

Dieses wurde auch genutzt, um die GPS-Hohen der Flugsonde (siehe Kapitel 5.2.1) zu korrigieren,
indem die mit einem Spline-Filter (Glatte 1,0, Spannung 0,5) geglattete Differenz:

DH [m] = DEM [m NHN] - topo [m NHN].

an die GPS-Hohe angebracht wurde:
h_GPS_kor [m NHN] = h_GPS [m NHN] + DH [m].

5.3. Datenverarbeitung in der Elektromagnetik

Die Auswertung der gemessenen HEM-Daten, Realteil I (In-phase oder 0°-Phase) und Imaginarteil Q
(Out-of-phase, Quadrature oder 90°-Phase) erfordert bis Level 3 (Tabelle 11) mehrere Bearbeitungs-

schritte:

* Beriicksichtigung der Kalibrierung;

* Verschiebungs- und Driftkorrektur;

=  Datenauswahl und -korrektur;

»  Korrektur von anthropogenen Effekten;

» Transformation in Halbraumparameter;

= Statistische Niveaukorrektur;

* Interpolation und Glittung;

* Inversion in Widerstands-Tiefen-Modelle.

Bei der Registrierung der HEM-Daten werden bereits interne Kalibrierwerte berticksichtigt, mit denen
die in den Empfingern gemessenen Spannungen in die Werte des relativen sekundaren magnetischen
Feldes I [ppm] und Q [ppm] transformiert werden. Diese Werte unterliegen jedoch einer im Wesent-

lichen temperaturbedingten Drift, die korrigiert werden muss, bevor eine Weiterverarbeitung der

HEM-Daten stattfinden kann. Ferner sind korrigierte Kalibrierfaktoren anzubringen.
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Neben dem eigentlichen Nutzsignal, das von elektrisch leitfidhigem Material an und unter der Erd-
oberfliche herriithrt, treten auch Storsignale in den Messdaten auf, die durch z. B. Bewegung des Sys-
tems oder durch externe Felder verursacht werden und im Zuge der Datenverarbeitung eliminiert oder

geglittet werden mussen.

Da die HEM-Daten stark und zudem nicht-linear von der Messhohe abhiangen, 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 fiir die
Beurteilung der Qualitidt der HEM-Daten. Ferner erméglichen diese so genannten Halbraumparame-
ter einen schnellen Uberblick iiber die lateralen Leitfihigkeitsverteilungen und die maximal zu erwar-
tenden Erkundungstiefen. Fir eine genauere Bestimmung der vertikalen Leitfahigkeitsverteilungen

sind Inversionen in Schichtmodelle notwendig.

Die grundlegenden wie auch die nachfolgenden Datenverarbeitungsschritte wurden zunichst mit
Geosoft Oasis montaj durchgefiihrt. Die in dieser Programmumgebung entwickelten Routinen wur-
den anschlieflend in eine eigene Software (HemView) iibertragen und durch weitere Routinen ergénzt.

Alle notwendigen Parameter sind in Konfigurationsdateien abgelegt.

5.3.1. Kalibrierung des HEM-Systems

Das HEM-System wurde von dem Hersteller Fugro Airborne Surveys (FAS) mit Hilfe von externen
Spulen auf schlecht leitendem Untergrund in Kanada (Mountsburg Conservation Area siidwestlich
von Toronto) kalibriert. Nach der Optimierung der Phaseneinstellungen mit Hilfe eines Ferritstabes
(I = Q) lassen sich mit diesen externen Kalibrierspulen Signale bekannter Grofie in den Empfiangern

erzeugen. Diese Kalibrierwerte werden benutzt, um die I- und Q-Werte in ppm anzugeben.

Zu Beginn eines Messfluges werden in grof3er Flughohe die durch die internen Kalibrierspulen hervor-
gerufenen Ausschlige tberpriuft und das Messsystem wird automatisch anhand von Sollwerten
(Tabelle 13a, b) nachjustiert (Autokalibrierung). Temperaturdnderungen wahrend des Fluges haben
Einfluss auf die Messelektronik. Daher werden die internen Kalibrierspulen mehrmals wihrend eines
Messfluges eingeschaltet, um Phasenlagen und Verstirkungen der zugehérigen Ausschliage fur alle

Frequenzen zu kontrollieren.

Bei der Kalibrierung am Boden sind Wechselwirkungen mit dem Untergrund nicht auszuschliefien.
Daher wurden die Kalibrierfaktoren mit einem Flug iiber die Nordsee vor Helgoland tiberpriift. Dort
gibt es eine etwa 50 m tiefe Rinne, die eine ausreichend grofie Wassertiefe garantiert. Unter der An-
nahme homogener Leitfihigkeit des Meerwassers wurden die Halbraumwiderstande 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 und der Laserhéhe,
verglichen. Die resultierenden Korrekturwerte fiir Amplitude und Phase wurden zunichst fur die je-

weiligen Messfliige verwendet (sieche Siemon et al., 2014b).

Im Messgebiet Jever kamen zwei HEM-Systeme zum Einsatz (siehe Tabelle 4). In 2009 wurde ein Flug
(13301), welcher drei Profile umfasst, mit dem System BKS36a durchgefihrt, in 2014 folgten dann
zwolf weitere Flige (13302-13313) mit dem System BKS60. Bei den Messfliigen in 2014 wurden auch

Messdaten tiber der Fahrrinne der Jade im Jadebusen bzw. tiber einem Testprofil am Flughafen in
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Mariensiel aufgezeichnet. Diese Bereiche wurden genutzt, um manuell die Amplituden- und Phasen-
korrektur fur jede Messfrequenz und jeden individuellen Flug in HemView durchzufihren. Die neuer-
mittelten Korrekturwerte sind in den Konfigurationsdateien abgelegt und in Tabelle 13b aufgelistet;
dort mit Standardabweichungen (Werte in Klammern). Meist betragen die Amplitudenkorrekturen
etwa 3% und die Phasenkorrekturen weniger als 2° mit geringen Standardabweichungen. Lediglich bei
der hochsten Messfrequenz (f = 129.500 Hz) sowie bei den vertikal-koaxialen Spulen (f = 5.410 Hz)
waren die Korrekturen etwas grofier (10% bzw. 24% in der Amplitude). Bei einigen Fliigen waren aber
auch groflere Korrekturen notwendig (insbesondere bei f = 1.770 Hz), um die durch fehlerhafte Auto-
kalibrierung verursachten Amplituden- und Phasenfehler auszugleichen. Diese Werte wurden bei der
Bestimmung der Mittelwerte und der Standardabweichungen nicht bertcksichtigt. Die Kalibrierwerte
fur den Flug mit dem HEM-System BKS36a wurden iterativ unter Zuhilfenahme der Halbraumpara-
meter (Kapitel 5.3.6) ermittelt. Hierzu wurden die Gitter der Halbraumparameter, die aus den Daten
aller anderen Flige erstellt worden waren, als Referenz verwendet. Die resultierenden Korrekturwerte
sind in Tabelle 13a aufgelistet. Die z. T. grof3en Korrekturen stimmen tendenziell mit fritheren Kali-
brierungen iiberein (siehe Siemon et al., 2014b). Mit dieser Korrektur erfolgte auch eine Transforma-

tion auf die Spulenparameter von BKS60.

Tabelle 13a: Kalibrier- und Korrekturwerte fiir das HEM-System (BKS36a)

Frequenz Kalibrierwerte FAS Korrekturwerte BGR
in Hz I [ppm] Q [ppm] Amplitude [] Phase [°]
386 -205,0 -205,0 1,18 0,00
1.817 -175,0 -175,0 1,04 0,00
5.400 78,0 78,0 1,00 0,00
8.372 -143,6 -143,6 1,42 -3,20
41.415 -666,7 -666,7 1,02 0,00
133.200 -1387,0 -1387,0 0,51 11,10

Tabelle 13b: Kalibrier- und Korrekturwerte (plus Standardabweichungen) fiir das HEM-System (BKS60)

Frequenz Kalibrierwerte FAS Korrekturwerte (std) BGR
in Hz | [ppm] Q [ppm] Amplitude [ ] Phase [°]
380 -215,9 -215,9 0,97 (0,03) 0,24 (0,56)
1.770 -214.9 -214.9 0,97 (0,02) -0,24 (0,56)
5.410 106,1 106,1 0,76 (0,02) 1,52 (0,99)
8.300 -224.9 -224.9 0,98 (0,01) 0,50 (0,35)

41.000 -581,9 -581,9 1,04 (0,02) 1,81 (0,54)
129.500 -566,9 -566,9 1,10 (0,03) 1,58 (1,59)




BGR &oranmn Technischer Bericht -25-
P und Rohstoffe

GEoz " Befliegung Jever, 2009/14

5.3.2.  Verschiebungs- und Driftkorrektur

Die Sekundirfelddaten werden mit einer Rate von 1000 Hz erfasst und nach Hardwarefilterung mit
10 Hz registriert. Dabei entsteht eine zeitliche Verzégerung von 0,8 s, die vor der Weiterverarbeitung
der HEM-Daten korrigiert wird.

Die Sekundirfelddaten kénnen auch noch Primirfeldanteile enthalten, die nicht vollstindig durch die
verwendeten Kompensationsspulen erfasst worden sind. Ferner kann sich dieser Anteil durch tempe-
raturbedingte Drift wihrend des Fluges dndern. Daher ist es notwendig, diese Drift (Nullniveau)
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 grofier Flughéhe
und mdglichst ruhigem Messsignalverlauf werden Stutzstellen gesetzt, an denen Messwerte erfasst
werden, die das jeweilige Nullniveau reprisentieren. Die Interpolationsgeraden zwischen jeweils be-
nachbarten Stitzstellen liefern die Bezugsniveaus, von denen aus die Messamplituden der Sekundar-
felder zu bestimmen sind. Die Driftkorrektur wird fiir jeden Messkanal (I und Q fiir jede Messfre-

quenz) durchgefihrt.

Mit der oben beschriebenen Vorgehensweise lassen sich die langfristigen, quasi-linearen Driften in
den Nullniveaus beseitigen. Kurzfristigere Schwankungen des Nullniveaus, die besonders in der
hochsten Messfrequenz und beim koaxialen Spulensystem zu beobachten sind, kénnen damit nicht
vollstandig erfasst werden. Daher missen zusatzliche Stutzstellen — auch auf dem Profil — bestimmt
werden, an denen die Sekundirfelder zwar klein (z. B. beim Uberﬂiegen von Hindernissen wie Wildern
und Hochspannungsleitungen), aber nicht vernachlissigbar sind. An diesen Stellen werden die auf Ba-
sis der zu erwartenden Halbraumparametern berechneten Sekundirfelder als Bezugsniveau herange-

zogen (Siemon, 2009).

Hiermit kénnen nur Fehler der automatischen Nullniveauerfassung sowie einige deutliche Nullni-
veaufehler beseitigt werden. Insbesondere der Einfluss von lokalen und héhenbedingten Temperatur-
schwankungen kann zu Niveauunterschieden der Messgrofien zwischen den einzelnen Linien fiihren,
was in den Karten als Streifenmuster zu erkennen wiare. Um diese Effekte zu beseitigen, wird eine
statistische Niveauanpassung durchgefithrt (Kapitel 5.3.6), die auf aus den relativen Sekundirfeld-
werten abgeleiteten Halbraumparametern beruht (Kapitel 5.3.4).

5.3.3. Datenauswahl und -korrektur

Beim Importieren der HEM-Daten in HemView werden bereits Profilabgrenzungen aus einer Konfi-
gurationsdatei berticksichtigt. Die meisten Datenverarbeitungsschritte beziehen sich zwar auf den ge-
samten Datensatz, aber Nachkorrekturen sind nur auf den Messprofilen notwendig. Wahrend gering-
fugige Storungen durch geeignete Filterung unterdriickt werden kénnen, miissen die durch externe
EM-Signale (z. B. Funkverkehr, Hochspannungsleitungen, Sferics, Ortschaften, Bahnlinien) hervorge-
rufenen starkeren Stérungen markiert und vorerst eliminiert werden. Ebenso miissen Stéreinflisse,
die auf dem Induktionseffekt aufgrund von Bebauung und anderen elektrischen Installationen beru-
hen (siehe Kapitel 5.3.5), aus den Daten entfernt werden (Tabelle 11, Level 3). Diese Auswahl erfolgt

zunichst automatisch und kann durch manuelle Nachkorrektur ersetzt bzw. erweitert werden.
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Bei der automatischen Datenauswahl wird als Auswahlkriterium der relative Standardfehler verwen-
det, der aus dem Standardfehler (STF) innerhalb eines Intervalls um den jeweiligen Messwert berech-
net und auf die gemittelten Daten (gleitendes Mittel von 75 Werten) normiert wird. Unterschreitet
ein Amplitudenwert (I und Q) den zugehérigen relativen Standardfehler, so wird dieser Wert elimi-
niert. Zur Unterdriickung von Ausreiflern werden nicht-lineare Filter (NL) benutzt und zur Vermei-
dung von hochfrequentem Rauschen werden die verbliebenen HEM-Daten anschlieflend mit einem
Tiefpass-Filter (TP) geglittet. Aufgrund der unterschiedlichen Datenqualitit sind unterschiedliche Fil-

terparameter fir die Daten der jeweiligen Frequenzen erforderlich (Tabelle 14).

Die manuelle Datenauswahl erfolgt in HemView durch Setzen von Markierungen, die leicht anzupas-
sen sind und mit speziellen Optionen zur weiteren Behandlung der eliminierten Bereiche verknupft
sein kénnen. Die eliminierten Daten sind von der weiteren Bearbeitung zunichst ausgeschlossen. Ins-
besondere werden auch keine Halbraumparameter (siehe Kapitel 5.3.4) abgeleitet. Des Weiteren
kann die Berechnung der Halbraumparameter fiir grofie Sensorhéhen (z. B. >200 m) ausgesetzt wer-
den, da selbst bei ansprechender Datenqualitit diese Berechnung instabil wird und somit zu Verfal-
schungen fithren konnte. Die eliminierten Datenbereiche kénnen spater auf Basis der in der Flache
interpolierten Halbraumparameter neu berechnet werden oder als Liicken bestehen bleiben (siehe
Kapitel 5.3.7).

Tabelle 14: Filterparameter fiir die HEM-Datenverarbeitung

Frequenz STF Schwellwert NL-Filter TP-Filter
[Hz] [Werte] far rel. STF [Werte/Toleranz] [Werte]
380 25 0,15 20/ 3,0 30

1.770 25 0,10 20/2,0 30
5.410 20 0,05 10/2,0 30
8.300 15 0,05 10/2,0 30
41.000 15 0,05 10/2,0 30
129.500 15 0,05 10/2,0 30

5.3.4. Transformation der Sekundarfeldwerte in Halbraumparameter

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

Hohmann, 1988):

o0

Z=r3jR1(f,k,p,p,s)

0
wobei 0lp*= A? - 0*ego + i0po/po mit Mo = 4 ~107 Vs/Am, gy = 8,854 10712 As/Vm, po > 10° Qm und

i = imaginare Einheit. Jo ist eine Bessel-Funktion der ersten Art und nullten Ordnung und R; ist der

3,-20h

Jo(Ar) di

Qg

komplexe Reflexionsfaktor, der die Materialparameter (spezifischer Widerstand p, magnetische Per-

meabilitit p und dielektrische Permittivitit €) des Untergrundes enthalt. Dieses komplexe Integral
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wird numerisch mit der Schnellen Hankel-Transformation (z. B. Anderson, 1989, Johansen & Sgren-
sen, 1979) berechnet. Zur Umgehung von Singularititsproblemen (o ~ 0), die nur bei hohen Frequen-
zen auftreten kénnen, wird das Integral mittels partieller Integration gelést (Siemon, 2012). Eine dhn-
liche Formel besteht fiir die vertikal-koaxiale Spulenanordnung (VCX), die auf kleine Sekundarfelder
fihrt (VCX = -0,25 - HCP). Nach Weidelt (1991) lasst sich der Reflexionsfaktor R; fiir einen Halbraum

mit N Schichten rekursiv berechnen:

R, = B, - a,u/u,

B, +oon/
mit
B - a B,,, + a,tanh(c,d,) n=12,..,N, -1 und BNL = oy,
a, + B, tanh(a,d,)
2_ 2 ;
o, = \/k -0l oy, /p, n=12,..,N_

wobeli Pn, Hn, € und d, spezifischer Widerstand, Permeabilitit, Permittivitit und Machtigkeit der n-
ten Schicht (dy, wird als unendlich angenommen) sind. Wenn die magnetischen Effekte und die Ver-
schiebungsstréme vernachlissigbar sind, d. h. p, = po und &, = €, werden nur die spezifischen Wider-

stande und die Machtigkeiten bertucksichtigt.

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. [(Qm] und

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

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

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

konnen die Halbraumparameter fiir die Messwerte I und Q abgeleitet werden:
D.=1 (A’(By(e)/A)* und p.=0,47° f (D./8,(€))>

Die berechnete Hohe D, (scheinbarer Abstand des HEM-Systems von der Halbraumoberkante) kann
von der gemessenen HEM-Sensorhéhe h (in m tber der Erdoberfliche) abweichen. Der Abstand zwi-
schen der Halbraumoberfliche und der aus den Hé6henmessungen berechneten Erdoberfliche wird als

scheinbare Tiefe

d.=D.-h

definiert. Falls d, positiv ist, wird tiber dem Halbraum eine ,schlecht leitende®, bei negativem d, eine

»gut leitende” Deckschicht angenommen.
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Abbildung 4: Prinzip der HEM-Inversion basierend auf homogenen (oben) und geschichteten (unten)

Halbridumen

Neben dem scheinbaren spezifischen Widerstand p, und dem scheinbaren Abstand D, wird ebenfalls

fiir alle Frequenzen der Parameter Schwerpunktstiefe
z¥=d. +p/2

bestimmt (Siemon, 2001). Die Schwerpunktstiefe ist ein Maf} fur das mittlere Eindringen der indu-
zierten Stréme in den leitenden Erduntergrund und erméglicht eine Tiefenangabe fiir den scheinbaren
spezifischen Widerstand, die p.(z*)-Sondierungskurven als erste Approximation der vertikalen Wider-
standsverteilung (Abbildung 4).

Die berechneten Halbraumparameter kénnen vor der Weiterverarbeitung auf Plausibilitit iiberpriift

werden, um beispielweise bei zu grof3en Flughshen (h > 200 m) die Halbraumparameter zu 16schen.

Um eine genauere Ausbreitung der elektromagnetischen Felder berticksichtigen zu kénnen, was ins-
besondere bei hohen Messfrequenzen tber sehr gut leitendem Untergrund (Salzwasser) notwendig
ist, miissen fiir jede Messfrequenz eigene Polynomkoeffizienten fur die Funktionen A’(5,) und 5,(€)
bestimmt werden (Siemon, 2012). Anstelle der Interpolation der einzelnen Polynome kénnen auch
Flachen (Gitter) verwendet werden, die fiir jede Kombination aus [ und Q die zugehérigen p.- und D.-

Werte enthalten. Letzteres ist in HemView realisiert.

5.3.5. Auswirkung von anthropogenen Einfliissen auf die HEM-Daten

Die Sekundarfelder enthalten in dicht besiedelten Gebieten neben dem geogenen Anteil oft auch anth-
ropogene Anteile, die von Bebauungen und elektrischen Installationen wie z. B. Elektrokabel, Metall-
ziunen und Eisenbahnschienen herrithren kénnen (Siemon et al., 2011). Im Allgemeinen sind diese
Einfliisse auf die HEM-Daten gering und kénnen mit der Standarddatenverarbeitung weitgehend eli-
miniert werden. In einigen Fallen, wie beispielsweise bei Ortschaften oder grofien Bauwerken mit ei-

nem hohen Metallanteil, ist der anthropogene Anteil in den HEM-Daten nicht mehr vernachlissigbar.
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In der Nihe von Hochspannungsleitungen, elektrifizierten Eisenbahnlinien oder Ortschaften treten
auflerdem externe elektromagnetische Felder auf, die die HEM-Messungen empfindlich stéren kon-
nen. Dies ist insbesondere bei den niedrigen Messfrequenzen zu beobachten, da dort der geogene An-
teil des Sekundarfeldes deutlich kleiner ist als bei den héheren Messfrequenzen, sodass der anthropo-

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

Der anthropogene Einfluss wirkt sich meist durch eine Verringerung des Halbraumwiderstandes und
der Schwerpunktstiefe aus. In den Karten ist daher 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 to-

pografischen Karten, Luftbildern, einer Videofilmauswertung oder einer Ortsbegehung erfolgen.

Die Entfernung der anthropogen betroffenen Bereiche erfolgte zweistufig: Die Daten in Bereichen mit
geringer Beeinflussung werden automatisch durch die verwendeten Filter geglattet. Bei starkerer Be-
einflussung greift eine automatische Erkennung, die die Daten 16scht, wenn vorgegebene Schwell-
werte fiir den Datenfehler (siehe Tabelle 14) iiberschritten werden. Dariiber hinaus ist eine manuelle
Elimination von Daten méglich. Mit Hilfe von topografischen Karten und Google Maps wurden Hoch-
spannungsleitungen, Windparks, Eisenbahnschienen und teilweise grofiere Hiuseransammlungen

(z. B. Jever) identifiziert und - falls erforderlich — entsprechende Bereiche in den Daten gel6scht.

Die durch das Loschen entstandenen Datenliicken werden im weiteren Verlauf der Auswertung durch
die flaichenhafte Interpolation der Halbraumparameter geschlossen, sofern die Datenliicken nicht zu
grof} sind. Die interpolierten Bereiche sind auf den Ergebniskarten (siehe Kapitel 5.3.7 und Kapi-
tel 6.3) markiert.

5.3.6. Statistische Niveauanpassung

Im Allgemeinen ist die herkdmmliche Niveauanpassung (Kapitel 5.3.2) nicht ausreichend, da auf-
grund der Uberfliegung von Ortschaften, Hochspannungsleitungen, Windparks, Radarstationen und
Wildern barometrische Hohendnderungen und folglich auch spuirbare Temperaturschwankungen auf
das Messsystem und somit auf das Nullniveau einwirkten. Daher ist meist eine statistische Niveauan-

passung erforderlich.

Die Nivellierung der HEM-Daten ist ein zweistufiger Prozess. Zunichst erfolgt die flichenhafte Ni-
veauanpassung auf Basis der Halbraumparameter, da die HEM-Daten nicht-linear von der Sensorhéhe
abhangen und somit nicht direkt nivelliert werden kénnen (Siemon, 2009). Die nivellierten Halbraum-

parameter werden dann genutzt, um die Niveaukorrekturen fir die HEM-Daten abzuleiten.

Die flachenhafte Niveauanpassung der logarithmierten Halbraumwiderstande (log p.) und der schein-
baren Tiefen (d.) parallel zu den Messprofilen (L) erfolgt iiber das Microlevelling. Dieses Verfahren ver-
wendet die Gitter der Messprofildaten, in denen Niveaufehler durch die Anwendung eines Butter-
worth-Hochpassfilters (Filterlinge etwa drei- bis vierfacher Linienabstand, hier 1000 m, Ordnung 8)
und eines direktionalen Kosinusfilters (betont Strukturen senkrecht zu den Linien, hier Azimut 0°,

Grad 2) identifiziert werden. Das Ergebnis der Filterung ist ein Fehlergitter, welches durch Abtasten
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entlang der Messprofile die fur die Korrektur benétigten Niveaufehlerwerte liefert. Die abgetasteten
Fehlerwerte werden - ggf. nach Ausschluss von Extremwerten — mit einem Spline-Filter (Glitte 0,85,
Spannung 0,5) stark gegliattet und dann von den urspriinglichen Halbraumparametern abgezogen
(siehe Tabelle 15).

Die Halbraumparameter entlang der Kontrollprofile (T) — wie auch entlang der Messprofile, die beim
Microlevelling nicht verwendet wurden — werden nivelliert, indem diese auf die nivellierten Halbraum-
parameter der Messprofile bezogen werden. Hierzu werden die nivellierten Halbraumparameter ent-
lang der Kontrollprofile aus den zugehérigen Gittern abgetastet und mit den vorhandenen Halbraum-
parametern verglichen. Die stark geglitteten Differenzen aus beiden werden schliefilich von den
Halbraumparametern der Kontrollprofile abgezogen. Vor der Glattung mit einem Spline-Filter (Glatte

0,80, Spannung 0,5) werden wieder Extremwerte ausgeschlossen.

Da bei diesem Verfahren aufgrund der lateralen Filterung der Halbraumparametergitter lokale Ano-
malien geglattet werden, was das gewtinschte Ergebnis verfilschen kann, wird dieses Verfahren nur
auf Halbraumparameter angewendet, bei denen zuvor die anthropogenen Effekte (wie in Kapi-
tel 5.3.5 beschrieben) entfernt worden sind. Verbliebene Verfialschungen, wie beispielweise parallel
zu geogenen Strukturen, konnen im Nachhinein manuell markiert und aus den Fehlerwerten entfernt

werden, bevor die finalen Gitter berechnet werden.

Tabelle 15: Filterparameter fiir die HEM-Niveaukorrektur

Filter Filterparameter Bezugsparameter
Butterworth (HP) Lange: 1000 m; Ordnung: 8 log p., da (L)
Direkt. Kosinus Azimut: 0°; Grad: 2 log p., da (L)
Spline Glatte: 0,85; Spannung: 0,5 Alog pa, Ad. (L)
Schwellwert Schwellwerte (Alog p./Ad.): 0,01 /0,03 Alog p., Ad. (T)
Spline Glitte: 0,80; Spannung: 0,5 Alog p., Ad. (T)
Nicht-linear Filterlange: 50 Werte (= 200 m), Toleranz: 10,0 AL AQ
Schwellwert Schwellwerte (Lnoise/Quoise): 0,04-0,1 / 0,04-0,1 Al AQ
Spline Glitte: 0,85-0,90; Spannung: 0,2 Al AQ
Schwellwert Schwellwerte (Inoise/Qnoise): 0,01-0,04 Liev, Quev
Nicht-linear Filterlange: 10 Werte (= 40 m), Toleranz: 3,0 Liev, Qlev
Spline Glatte: 0,55-0,70; Spannung: 0,5 Liev, Qlev

Im letzten Schritt (I-Q-Levelling) werden die Niveaukorrekturen fiir jedes Mess- und Kontrollprofil aus
den stark geglatteten Differenzen (Al =1 - I. und AQ = Q — Q) der originiren, d. h. kalibrierten, aber
ungefilterten HEM-Daten (I und Q) und den aus den nivellierten Halbraumparametern riickgerechne-
ten HEM-Daten (I und Q.) abgeleitet (Siemon, 2009). Hierzu werden - nach Anwendung eines nicht-

linearer Filters (50 Werte, Toleranz 10) - die Differenzen ausgewahlt, bei denen das Rauschen
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(Tnoise und Quoise, rel. STF, siehe Tabelle 15) der originiren HEM-Daten klein genug ist, die Sensor-
hohe kleiner als 80 m ist und keine markierten, anthropogen beeinflussten Bereiche vorliegen. Die
verbliebenen Differenzen werden mit einem Spline-Filter (Glitte 0,85-0,90, Spannung 0,2) geglattet
und von den origindren HEM-Daten abgezogen. Dabei werden die zuvor geléschten Bereiche mit den
Modelldaten (wie in Kapitel 5.3.7 beschrieben) wieder aufgefiillt. Die Modelldaten werden auch ver-
wendet, wenn das Rauschen (Inose und Qnoise), das aus den korrigierten Daten (L, und Q) neu be-
rechnet wird, zu hoch ist. Auch hier ist es méglich, Niveaukorrekturen, die nicht plausibel sind, zu-
rickzunehmen, indem die Niveaukorrekturen (Al und AQ) nicht angebracht oder die Liicken mittels
Spline-Interpolation aufgefullt werden. Eventuelle Spriinge in den niveaukorrigierten Daten (I, und
Qiv) an den Riandern der interpolierten Bereiche werden abschlieffend durch Anwendung von schwa-
chen nicht-linearen und Spline-Filtern geglattet (siehe Tabelle 15 und Kapitel 5.3.7).

5.3.7. Dateninterpolation und -glittung

Die Lucken in den HEM-Daten, die durch die Eliminierung von Daten, deren relative Rauschniveaus
iiber einem Schwellwert lagen bzw. durch die Auswahl der anthropogen beeinflussten Bereiche ent-
standen sind, werden wihrend der Niveaukorrektur (Kapitel 5.3.6) durch flichenhafte Interpolation
der Halbraumparameter mit nachfolgender Neuberechnung der relativen Sekundirfelder (Modellam-
plituden) geschlossen. Abschlieflend werden die korrigierten Daten analog zu Kapitel 5.3.3 gefiltert,
aber mit modifizierten Filterparametern. Insbesondere werden die Daten nach Anwendung des nicht-
linearen Filters (10 Werte, Toleranz 3) nicht mehr mit einem Tiefpass-Filter, sondern mit einem
Spline-Filter (Glitte 0,55-0,70, Spannung 0,5) geglittet (siche Tabelle 15) und gleichzeitig interpo-
liert.

Somit liegen als finale Daten, die in die Inversion (Kapitel 5.3.4 und Kapitel 5.3.9) eingehen, korri-
gierte (nivellierte, interpolierte und geglattete) Messwerte an den Messpunkten fiir jede Messfrequenz
vor. In den Karten der neuberechneten scheinbaren spezifischen Widerstinde und der Schwerpunkts-

tiefen (Kapitel 5.3.10) sind alle interpolierten Datenpunkte mit einem weiflen Punkt markiert.

5.3.8. Datenfehler und Qualitatsparameter

Fur die HEM-Daten kann kein Datenfehler, der auf einer statistischen Variation von Wiederholungs-
messungen beruht, angegeben werden, da nur Einzelmessungen vorliegen. Um dennoch ein Maf fur
das Rauschen der Daten angeben zu kénnen, wird der in Kapitel 5.3.4 bzw. Kapitel 5.3.6 verwendete
relative Standardfehler (rel. STF) herangezogen. Nach Abschluss der Datenbearbeitung wird dieser
uber 30 benachbarte Werte, d. h. tiber eine Wegstrecke von etwa 120 m, aus den Differenzen der un-
gefilterten und gefilterten Niveaufehler (siche Kapitel 5.3.6) neu berechnet und auf die Modellam-

plituden (> 1) normiert, jeweils fiir I und Q einer Messfrequenz.

Daten mit geringer Qualitat liegen meist vor, wenn anthropogene Effekte bzw. externe Sender auf die
Messungen einwirken oder die Sensorhdhen grof und somit die Messwerte klein sind. Diese Bereiche
werden bei der Datenverarbeitung automatisch und/oder manuell markiert, eliminiert und ggf. an-

schlieflend interpoliert.

Ein Parameter fur die Anzeige der Datenqualitat (Quality Control Parameter — QCP) sollte daher nicht
nur die interpolierten Bereiche, sondern auch das Datenrauschen und die Sensorhéhe berticksichti-

gen. Er ist definiert als
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QCP=1-CHECK-STD-ALT 20,

wobei: CHECK die interpolierten Bereiche anzeigt,
STD das Gesamtdatenrauschen reprasentiert
ALT grofie Hohen markiert.

Die drei Gréf3en fiir die Bestimmung der Datenqualitit sollten in einem verntinftigen Verhaltnis zu-

einander stehen. Daher sind sie definiert als:

CHECK = 0,04 pro Messfrequenz (ohne VCX-Daten, maximal 0,2),
STD = Summe der rel. STF fiir jede I,Q-Komponente (in %o, maximal 0,8),
ALT = ((Sensorhohe — 50)/150 > 0), also 0 bei 50 m, 0,2 bei 80 m, 0,4 bei 110 m, usw.

Somit hat ein Gesamtdatenrauschen von 0,2 den gleichen Effekt wie die Interpolation der Daten aller
(funf) Messfrequenzen oder eine Sensorhohe von 80 m. Bei hoher Datenqualitit liegt QCP knapp un-
terhalb von 1, bei sehr schlechter bei 0.

Ferner kann fiir diesen dynamischen Qualitiatsparameter ein Marker (QCPM) angegeben werden, in-
dem QCPM nur dort einen diskreten Wert (= 1) besitzt, wo die Datenqualitit so gering ist, dass von
einer Interpretation dieser Daten abgesehen werden sollte. Die Berechnung dieses Markers ist zwei-
stufig: Zunichst werden alle Bereiche ausgewihlt mit QCP < 0,5. Diese werden aber nur beibehalten,
wenn sie in einem Intervall von 100 Werten tiberwiegen. So wird verhindert, dass kleine Licken
(< 200 m), die gut zu interpolieren sind, bzw. Bereiche mit nur wenig brauchbaren Daten bestehen
bleiben.

QCP und QCPM koénnen als Zusatzinformationen den HEM-Produkten (Kapitel 5.3.10) beigefugt

werden.
5.3.9. 1D-Inversion der HEM-Daten

Die prozessierten HEM-Daten zu allen Messfrequenzen werden in die Parameter eines geschichteten
Halbraums, spezifischer Widerstand und Machtigkeit jeder Modellschicht, invertiert. Da der hier ver-
wendete Inversionsalgorithmus (Sengpiel & Siemon, 2000) auf dem Marquardt-Verfahren beruht, ist
ein Startmodell notwendig. Dieses Startmodell wird automatisch aus den p.(z*)-Sondierungskurven
fur jeden Messpunkt neu berechnet. Das Startmodell kann eine frequenzunabhingige Anzahl von
Schichten besitzen. Hierzu wird die interpolierte Sondierungskurve in mit der Tiefe zunehmenden
Schichtmichtigkeiten unterteilt und die zugehorigen spezifischen Widerstinde in der jeweiligen
Schichtmitte aus der Sondierungskurve abgegriffen (Siemon, 2006). Wahlweise kann eine schlecht lei-
tende Deckschicht hinzugefigt werden, deren Machtigkeit sich aus der scheinbaren Tiefe d, der hochs-
ten Messfrequenz und ggf. zusatzlich einer vorzugebenden Luftschichtmachtigkeit ergibt, mindestens
aber 0,5 m betrigt. Im Inversionsprozess wird das Startmodell solange iterativ verbessert, indem fur
jedes neue Modell synthetische Daten (Modelldaten) berechnet (wie in Kapitel 5.3.4 beschrieben),
mit den Messdaten verglichen und daraus eine Modellverbesserung abgeleitet wird, bis ein vorgege-
benes Abbruchkriterium erfiillt ist. Dies ist erreicht, wenn die differenzielle Verbesserung der Anpas-

sung der Modelldaten an die Messdaten weniger als z. B. 10% betragt.

Fur die Inversion der HEM-Daten im Messgebiet Jever wurden nivellierte Daten (Kapitel 5.3.6) und

ein Startmodell mit 6 bzw. 20 Schichten mit zur Tiefe hin ansteigenden Machtigkeiten inklusive einer
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variabel machtigen Deckschicht verwendet. Bei der Inversion auf der Basis von wenigen (<10) Schich-
ten, bei der alle Modellparameter frei sind, wirken die Modelle oft unruhig und sprunghaft. Demge-
geniiber erscheinen die Modelle mit vielen Schichten, bei denen die Schichtmachtigkeiten (bis auf die
Deckschichtmichtigkeit) festgehalten werden, in vertikale Richtung geglattet. Der Grad der jeweiligen
Glattung ist einstellbar durch die Starke der Regularisierung (2,6 bzw. 2,8 bei 6 bzw. 20 Schichten). Da
die Daten der dritten Messfrequenz (5.410 Hz) mit einem vertikal-koaxialen Spulensystem erfasst
werden, das empfindlich gegeniiber steil stehenden Leitfahigkeitsstrukturen (aber auch gegentiber ex-
ternen Quellen) ist, wahrend alle anderen horizontal-koplanare Spulensysteme verwenden, die emp-
findlich fir die lateralen Leitfahigkeitsstrukturen sind, wurden diese Daten fiir die Inversion nicht

benutzt.

5.3.10. Prasentation der HEM-Ergebnisse
Die HEM-Ergebnisse werden als Karten (Anhang IV) und Vertikalschnitte (Anhang V) prisentiert.

Karten (Kapitel 6) im Mafistab von 1:50.000 wurden fiir die Halbraumparameter scheinbarer spezifi-
scher Widerstand p. (in Qm) und Schwerpunktstiefe z* (in m unter GOK) fur sechs Messfrequenzen
produziert. Ferner wurden Tiefenschnitte erstellt, die die spezifischen Widerstinde p (in Qm) in zehn
Tiefen (1-60 m unter NHN) darstellen. Tiefen- und Vertikalschnitte wurden aus den 1D-Inversions-
modellen mit 6 bzw. 20 Schichten abgeleitet. Obwohl die Inversion mit vielen Schichten meist plau-
siblere Ergebnisse lieferte, wurde fiir das Messgebiet Jever auch die Variante mit wenigen Schichten
beibehalten in Analogie zu den anderen Messgebieten an der Nordseekiste. Im Anhang IV befinden
sich die verkleinerten Karten zu den Halbraumparametern und den Tiefenschnitten der Inversions-
modelle mit 6 Schichten. Auf der DVD sind alle Karten abgelegt.

Die fiir 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.

In den Tiefenschnitten fehlen in Bereichen hoher Leitfahigkeit die Widerstandswerte bei grofieren
Tiefen, da dort aufgrund der geringeren Eindringtiefe der elektromagnetischen Felder keine verlassli-
chen Informationen tiber die Hohe des spezifischen Widerstandes abgeleitet werden kénnen. Wenn
die Liicken nicht zu grof} sind (< 700 m), werden sie durch Interpolation geschlossen. Graue Punkte
markieren diese Bereiche sowie andere Liicken (bei QCPM = 1), in denen die Daten interpoliert wor-
den sind. Es werden aber nicht nur die interpolierten Bereiche markiert, die fiir die einzelnen Tiefen
auch unterschiedlich sein kénnen, sondern es wird zusitzlich ein Datenqualititsparameter (QCP) dar-
gestellt. Fur die Markierung von Bereichen mit niedriger Datenqualitit werden in den Tiefenschnitten
auf den schwarzen bzw. grauen Messpunkten weifle Punkte gedruckt, die mit abnehmender Daten-
qualitat grofier werden. Die Qualitatskontrollparameter QCP und QCPM (Kapitel 5.3.8) sind auch auf

einer separaten Karte dargestellt.

In allen Karten kénnen Liicken im Raum des Flughafens Jever sowie der Stadte Wittmund, Jever und
Schortens auftreten. Die Daten wurden in diesen anthropogen beeinflussten Bereichen geléscht. Die
entstandenen Liicken kénnen aufgrund ihrer Gréf3e nicht verniinftig durch flichenhafte Interpolation

geschlossen werden und verbleiben somit in den Karten.
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Vertikalsektionen des spezifischen Widerstandes mit einem Horizontalmafistab von 1:50.000 und ei-
nem Vertikalmafistab von 1:2.500 wurden basierend auf den 1D-Inversionsergebnissen von jedem der
regularen 90 Messprofile und der 13 Kontrollprofile (siehe Liste der Vertikalsektionen) hergestellt.
Diese Vertikalsektionen sind aufgebaut aus den einzelnen Modellen mit 6 bzw. 20 Schichten des spe-
zifischen Widerstandes, die als Farbsiulen entsprechend ihrer topografischen Hohe lings eines Profils
nebeneinandergestellt werden. Die unterste Schicht (Substratum) wird mit konstanter Machtigkeit
von 15 m dargestellt. Bei geringen Widerstandskontrasten verschwindet die Bedeutung der Schicht-
grenzen, sodass Schichtméachtigkeiten auch zu grof oder verschwindend klein werden kénnen. Dies
kann dazu fihren, dass die dargestellten Widerstandssiulen in relativ homogenen Bereichen stark
variieren kénnen. Uber den Modellen sind zusatzlich die Héhe der Flugsonde, der Datenqualititspa-
rameter QCP, der Anpassungsfehler der Inversion und die Messdaten dargestellt, die in einer Legende
erklart werden. Die 1D-Inversionsmodelle weisen in den Bereichen, wo der Marker des QCP existiert
(QCPM = 1), Lucken auf. Denn dort ist per Definition des QCP die Datenqualitit so gering, dass von
einer Interpretation dieser Daten abgesehen werden sollte. Auf der DVD sind alle Vertikalschnitte

abgelegt.

Im Anhang V sind die Vertikalschnitte mit 6 bzw. 20 Schichten in einer speziellen Ubersicht darge-
stellt, um einen schnellen und tbersichtlichen Eindruck von den spezifischen Widerstinden im Mess-
gebiet zu bekommen. Dort werden die 1D-Inversionsmodelle als Vertikalsektionen profilweise, fort-
laufend in der Nummerierung mit 7 Profilen pro Seite dargestellt, wobei lediglich die Hohe der Flug-
sonde tber den Modellen und der Qualititsparameter QCP unter den Modellen abgebildet ist.

5.4. Datenverarbeitung in der Magnetik

Die Magnetikdaten werden nach Hardwarefilterung mit 10 Hz registriert. Dabei entsteht eine zeitli-
che Verzogerung von 2,3 s, die vor der Weiterverarbeitung korrigiert wird. Die Verarbeitung der HMG-
Daten erfolgte mit den korrigierten Positionsdaten (siehe Kapitel 5.2.1 und 5.2.3). Die Lingen der
einzelnen Profile entsprechen den fir die Auswertung der Hubschrauberelektromagnetik festgelegten

optimalen Bereichen.

5.4.1. Magnetisches Totalfeld

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

des T (in nT) setzt sich an einem Ort r zum Zeitpunkt t aus folgenden Anteilen zusammen:
T(r,t) = E(x) + AT(x) + AV(t) + 8(x,t)

mit E(r) =magnetisches Hauptfeld (IGRE),
AT(x) = anomaler, lokaler Anteil des erdmagnetischen Feldes im Messgebiet,
AV(t) = Tagesvariation des erdmagnetischen Feldes wihrend der Messung,

O(r,t) = sonstige Anteile (z. B. magnetisches Eigenfeld des Hubschraubers).

Gesucht werden die Anomalien des magnetischen Totalfeldes AT(r). Wahrend das magnetische Haupt-
feld F(r), das anhand von Tabellenwerten berechnet werden kann, und die Tagesvariationen AV(t), die
in der Regel mit der Bodenstation registriert werden, von der gemessenen Totalintensitit subtrahiert

werden kénnen, sind die sonstigen Anteile (z,t) nicht isoliert zu erfassen.
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5.4.2. Berechnung des IGRF

Fiir die Bestimmung der Anomalien der Totalintensitit des erdmagnetischen Feldes (AT) wird das alle
funf Jahre von der IAGA (1992) in Kugelfunktionsdarstellung zur Verfiigung gestellte IGRF (Interna-
tional Geomagnetic Reference Field) verwendet, mit dem fur jeden Punkt auf und oberhalb der Erdober-
fliche und fir einen bestimmten Zeitpunkt ein Feldwert berechnet werden kann. Das aktuell giltige
Modell IGRF-11 aus dem Jahr 2010 (IAGA, 2010) diente zur Berechnung des magnetischen Hauptfel-

des an jedem Messpunkt zur entsprechenden Messzeit.

5.4.3. Beriicksichtigung der Tagesvariationen

Die Referenzstation zur Erfassung der magnetischen Tagesvariationen AV(t) befand sich auf dem
JadeWeserAirport (EDWI). AV(t) ergibt sich aus dem Messwert der Bodenstation abziiglich des IGRF-
Feldes am Ort der Bodenstation und zum Zeitpunkt der Messung. Kurzzeitige Stéreinflisse in den
Daten der Bodenstation wurden manuell entfernt und durch die Anwendung eines Tiefpass-Filters der

Breite 60 s geglattet.

5.4.4. Statistische Niveauanpassung

Nach Abzug des Hauptfeldes und der Tagesvariationen von den gemessenen magnetischen Werten
erfolgt eine statistische Niveauanpassung. Dazu werden die Differenzen zwischen den magnetischen
Anomalien der Mess- und Kontrollprofile an den Kreuzungspunkten berechnet und flugweise gemit-
telt (Tieline-Levelling). Die Differenzen werden dabei aus Gittern (Grids) der von anthropogenen Ein-
fliissen befreiten (s. u.) Daten der Mess- und Kontrollprofile ermittelt. Die gemittelten Werte definie-
ren die Niveauunterschiede zwischen den Flugen und stellen somit die Korrekturwerte fur die statis-
tische Niveauanpassung dar. Abweichungen im Niveau der Daten kénnen immer dann auftreten,
wenn sich wihrend der Kampagne Anderungen in der Konfiguration der Sensoren von der Bodensta-

tion oder der Flugsonde ergeben haben.

Verbleibende Niveauunterschiede kénnen, abhiangig von der Flugrichtung, von dem Eigenfeld des
Hubschraubers hervorgerufen werden (heading error). Diese Unterschiede minimieren sich durch das
nachfolgende Microlevelling deutlich. Das Microlevelling basiert auf dem Gitter der Messprofildaten,
in welchem Niveaufehler durch die Anwendung eines Butterworth-Hochpass-Filters (Grenzwellen-
lange 1500 m, Ordnung 8) und eines direktionalen Kosinus-Filters (Azimut 0°, Grad 1) identifiziert
werden. Das Ergebnis der Filterung ist ein Fehlergitter, welches durch Abtasten entlang der Messpro-
file die fur die Korrektur benotigten Fehlerwerte liefert. Diese werden wiederum mit einem Spline-
Filter (Gliattung 1,0, Spannung 1,0) stark geglattet und dann von den bis dahin nur mittels Tieline-
Levelling korrigierten Daten abgezogen. Das daraus resultierende AT-Gitter weist praktisch keine Ni-
veaufehler mehr auf. Abschliefiend erfolgt auch die Berechnung der Abweichungen der Kontrollprofil-
daten von den aus dem niveaukorrigierten Gitter entlang der Kontrollprofile abgetasteten Daten.
Diese Fehlerwerte werden ebenfalls mit einem Spline-Filter (Glattung 1,0, Spannung 1,0) stark geglat-

tet und dann von den Kontrollprofildaten abgezogen.

In (teilweise) besiedelten Gebieten dominieren in den Karten der magnetischen Anomalien oft die
durch anthropogene Quellen hervorgerufenen Effekte. Diese starken Signale wirken sich stérend auf

das Microlevelling und die Identifizierung schwacher geogener Anomalien aus. Daher wird vor dem
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Microlevelling ein halbautomatischer Filterprozess zur Eliminierung starker, kleinrdumiger Anoma-
lien im AT-Gitter angewendet. Zur Lokalisierung der zu l6schenden Bereiche wird das analytische Sig-
nal von AT auf Gitterebene berechnet. Hierin zeigen sich kleinrdumige Stérungen besonders deutlich
und koénnen durch die Anwendung eines einfachen Schwellwertes identifiziert werden. Die Mess-
punkte, an denen der Schwellenwert des analytischen Signals tiberschritten wird, sind in dem resul-
tierenden Gitter nicht mehr enthalten. In diesen Filterprozess kann bei Bedarf manuell eingegriffen
werden. Das so erzeugte Gitter ist weitgehend von anthropogenen Einfliissen befreit und dient als
Basis fiir das Tieline- und Microlevelling. Bereiche, die durch die Filterung entfernt wurden, werden
wihrend des Microlevellings wieder eingeftgt, indem dort die aus den umliegenden Bereichen inter-
polierten Fehlerwerte verwendet werden. Das aus den niveaukorrigierten Daten erzeugte Gitter ent-

hilt jedoch noch einige schwichere anthropogene Stéranteile.

5.4.5. Prasentation der HMG-Ergebnisse

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

markieren Bereiche, in denen die Daten interpoliert worden sind.

5.5. Datenverarbeitung in der Radiometrie

Die natiirliche Gammastrahlung der Gesteine und Béden beruht im Wesentlichen auf den Radioele-
menten Kalium (K), Uran (U) und Thorium (Th). Entsprechend den Empfehlungen der IAEA (2003)
sind die mit dem Gammastrahlenspektrometer im Hubschrauber gemessenen Zahlraten in Gehalte
von K, U und Th fiir das obere Erdreich umzurechnen. Die Radioisotope U und Th emittieren selbst
keine Gammastrahlung. Um deren Gehalte abschitzen zu kénnen, wird mit dem Spektrometer die
Gammastrahlung ihrer radioaktiven Tochterprodukte Bismut-214 (Uran) und Thallium-208 (Tho-
rium) gemessen. Da diese Abschitzung unter der Annahme erfolgt, dass zwischen den Elementen U
bzw. Th und deren Tochterprodukten ein Gleichgewicht vorhanden ist, werden die berechneten Ge-
halte als Aquivalentgehalte von Uran (eU) und Thorium (eTh) bezeichnet. Fiir die Ermittlung der Ge-
halte aus den Rohzihlraten ist eine Reihe von Arbeiten zur Kalibrierung des Spektrometers sowie in

der Datenverarbeitung erforderlich:

* Bestimmung der Hintergrundzihlraten durch Flige tiber ausgedehnten Wasserflachen;

* Bestimmung von Einstreuraten zur Korrektur der Compton-Streuung mit Hilfe von Kalibrierkor-
pern;

* Bestimmung von Absorptionskoeffizienten und Detektorempfindlichkeiten mit Hilfe von Flugen
iiber einer Kalibrierstrecke;

* Bestimmung der Reaktion des Detektors auf atmosphirisches Radon;

* Bestimmung von Vegetationsabschwichungskoeffizienten.

Einzelheiten zu den durchgefihrten Kalibrierungen sind in den jeweiligen Kapiteln der Datenverar-

beitung beschrieben.
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Die Datenverarbeitung umfasst folgende Schritte:

* Bestimmung der Hohe des Detektors iiber Grund und der effektiven Hohe;
* Bestimmung der Héhe des Bewuchses (Wald);

= Festlegung von Profilabgrenzungen zur Unterteilung der Fluge in Profile;

* Energiekalibrierung;

* Verminderung des Rauschens;

= Korrektur der Hintergrundstrahlung;

* Bestimmung und Korrektur des Einflusses atmosphirischen Radons;

= Korrektur der Compton-Streuung;

= Reduktion auf Standardflughdhe;

* Berechnung der Radioelementgehalte und der Dosisleistung am Boden;

= Filterung und Korrektur von Niveaufehlern in den Daten (falls erforderlich);
= Korrektur der Abschwichung durch Biomasse (falls vorhanden);

= Herstellung von thematischen Karten und Datenexport im ASCII-Format.

Die Datenverarbeitung wird unter Verwendung der Programme Oasis montaj von Geosoft und Hrd-

View (Eigenentwicklung) durchgefihrt.

5.5.1. Energiekalibrierung

Da die automatische Verstirkungsstabilisierung von Gammaspektrometern infolge von Temperatur-
veranderungen nicht immer optimal funktioniert, kann die Energie-Kanal-Zuordnung wihrend eines
Fluges leicht driften. Es wird daher nachtriglich eine Energiekalibrierung der aufgezeichneten Spek-
tren durchgefihrt. Dazu wird fiir jeden Messpunkt ein mittleres Spektrum einer groflen Zahl benach-
barter Spektren berechnet. Im mittleren Spektrum werden jeweils die Kanalpositionen der Zentren
der Kalium- und Thoriumspitzen bestimmt. Danach wird die Kanalzuordnung samtlicher Spektren so
modifiziert, dass die Zentren der Spitzen (peaks) genau auf den durch IAEA vorgegebenen Sollwerten

(Tabelle 6) liegen.

5.5.2. Verminderung des Rauschens

Aufgrund des relativ grofien Abstandes zwischen den Quellen der radioaktiven Strahlung an der Erd-
oberfliche und dem Strahlungsdetektor im Hubschrauber sind die Zihlraten in der Aerogamma-
spektrometrie allgemein gering. Dies fihrt dazu, dass die aufgenommenen Gammaspektren, und da-
mit auch die daraus ermittelten Radionuklidgehalte, starkes statistisches Rauschen aufweisen. In der
Datenaufbereitung kommt daher ein von Hovgaard & Grasty (1997) entwickeltes Verfahren zur Re-
duktion des Rauschens zur Anwendung. Das NASVD-Verfahren (Noise Adjusted Singular Value Decom-
position) basiert auf einer statistischen Analyse samtlicher Spektren eines Messgebietes und einer Re-
konstruktion der Spektren mit vermindertem Rauschen. ,Noise Adjusted” bedeutet, dass die Spektren
zunichst einer kanalspezifischen, varianzabhingigen Skalierung unterzogen werden, damit eine
gleichmifiige Wichtung tiber das gesamte betrachtete Spektrum vorherrscht. Die Grundlage fiir diese
Skalierung bildet ein a priori-Modell des Rauschens, welches die Varianz fir jeden Kanal liefert. Durch
das Zusammenfiithren der skalierten Spektren entsteht eine Matrix, fir die anschlief}end eine Singu-
larwertzerlegung (singular value decomposition) erfolgt. Die dabei ermittelten Hauptkomponenten wer-

den entsprechend der Gréfie des Eigenwertes, d. h. entsprechend der Stirke ihres Einflusses auf die
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Kurvenform der skalierten Spektren, sortiert. Da das Nutzsignal zwischen den Kanilen fur Uran, Tho-
rium und Kalium korreliert, basieren die Hauptkomponenten geringer Ordnung in erster Linie auf den
geogenen Daten und sind damit mafigeblich fiir die Kurvenform der Spektren verantwortlich. Die un-
korrelierten Signale des statistischen Rauschens spiegeln sich dagegen gleichméafig in allen Haupt-
komponenten wider. Um das Rauschen zu minimieren, werden fiir die Rekonstruktion der Spektren
nur die Hauptkomponenten verwendet, die die Nutzsignale enthalten. Die Rekonstruktion erfolgt
demnach durch die Linearkombination der ersten sechs Hauptkomponenten. Als Ergebnis erhilt
man geglittete Spektren, aus denen die Zihlraten der drei interessierenden Energiefenster (siehe

Tabelle 6) neu bestimmt werden.

Wihrend dieses Verarbeitungsschrittes erfolgt auch eine Begrenzung auf eine maximale Flughéhe:
Alle Daten, die bei einer Flughohe iiber Grund von mehr als 120 m aufgenommen wurden, werden auf

Grund ihrer geringen Signalstarke und damit verbundenem starken Rauschen verworfen.

5.5.3. Effektive Hohe

Fir die Anwendung der Datenanalysetechniken der Radiometrie ist es notwendig, die gemessenen
Daten an Standardbedingungen (STP, Standard Temperature and Pressure) anzupassen. Dazu gehort
die Umrechnung der Detektorhéhe tber der Erdoberfliche in eine effektive Hohe, die fur die Stan-
dardtemperatur und den Standardluftdruck gilt, da beide Grof3en die Dichte und damit die Dampfung
der Gammastrahlung durch die Luft beeinflussen. Die Hohenkorrektur wird nach den Empfehlungen
der IAEA (2003) mit folgender Formel durchgefihrt:

he=(h,* P+ To) / (Po* (T + To))
mit:
h. = effektive Hohe des Spektrometers tiber der Erdoberfliche unter STP-Bedingungen (m),
h, = Hohe des Spektrometers tiber der Erdoberfliche (m),
To = 273,15 K, Gefrierpunkt des Wassers auf Kelvin-Skala,
T = Lufttemperatur (°C),
Py = 101,325 kPa; mittlerer Luftdruck der Atmosphire auf Meereshéhe,
P = im Hubschrauber gemessener Luftdruck (kPa).

Der Luftdruck wird mit einem Sensor im HeliDAS gemessen und aufgezeichnet. Die Lufttemperatur
wird zu Beginn und Ende des Fluges am Boden an einem im Hubschrauber eingebauten Auflenther-

mometer abgelesen und notiert.

5.5.4. Registrierzeitkorrektur

Hintergrund fur die Registrierzeitkorrektur ist die kurze Zeitspanne, in welcher das Spektrometer ei-
nen Impuls verarbeitet. Wahrenddessen werden alle weiteren eingehenden Impulse zuriickgewiesen.
Die wahrend des Fluges aufgezeichneten Registrierzeiten (live time) sind gerade die Zeitspannen, in
denen das Spektrometer innerhalb einer Sekunde empfangsbereit war. Der Einfluss dieser verkiirzten
Registrierzeiten ist in der Regel sehr klein, kann aber in Gebieten mit hoher Radioaktivitit bedeutend
sein. Im Rahmen der Registrierzeitkorrektur werden die gemessenen Zihlraten entsprechend den
Empfehlungen der IAEA (2003) auf den Messzyklus von einer Sekunde hochgerechnet:
Nr=ng-10°/t,

mit:
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Nr = korrigierte Zihlrate,

ngr

tL

registrierte Zahlrate,

aktive Registrierzeit (live time, in ms).

Bei dem verwendeten Spektrometer ist die Registrierzeitkorrektur auf Grund der sehr hohen Verar-

beitungsgeschwindigkeit des Geriates praktisch ohne Bedeutung.

5.5.5. Hintergrundstrahlung

Die kosmische Strahlung (Hohenstrahlung) ist eine hochenergetische (> 3 MeV) Partikelstrahlung aus
dem Weltall, die auf die dufiere Erdatmosphire auftrifft und dort durch Wechselwirkung mit Gasmo-
lekiilen Partikelschauer mit einer hohen Anzahl von Sekundérteilchen auslést. Die Strahlung dieser
Teilchen streut in das gemessene Gammaspektrum ein. Weiterhin geht vom Hubschrauber und vom
Messsystem eine geringe, als konstant angenommene radioaktive Strahlung aus. Die Summe der
Strahlung dieser beiden Komponenten bezeichnet man als Hintergrundstrahlung. Sie verfilscht die
Messung der vom Erdboden ausgehenden Gammastrahlung und muss korrigiert werden. Die erfor-
derlichen Korrekturfaktoren werden durch Messfliige in unterschiedlichen Héhen zwischen etwa 100
und 3500 m tber ausgedehnten Wasserflachen ermittelt. Die Berechnung der Korrekturwerte basiert
auf dem linearen Zusammenhang zwischen der Zahlrate im Héhenstrahlungskanal und der Zahlrate
fur die Hintergrundstrahlung:
Ne=a+b-Cy

mit:

N. = Zahlrate der kosmischen und vom Messsystem ausgehenden Hintergrundstrahlung fir

jeden Messkanal,

a = Zahlrate der Hintergrundstrahlung des Hubschraubers inklusive des Messsystems fiir je-
den Messkanal,
b = kosmische Einstreuung fiir jeden Messkanal,

Cu = Zéahlrate im Hohenstrahlungskanal.

Zur Bestimmung der Werte a und b wurden im Mai 2015 Messfluge in verschiedenen Héhen tiber der
Nordsee durchgefiihrt (Tabelle 16). Mit diesen Messdaten erfolgte die Berechnung der Korrekturgro-
3en mittels linearer Regression der gegen die Zahlraten der kosmischen Strahlung aufgetragenen
Zzhlraten der Kanile K, U, U-UP (nach oben gerichteter Kristall), Th und TC (Gesamtstrahlung).

Tabelle 16: Korrekturfaktoren der Hintergrundstrahlung

Kanal Messsystem kosmische Einstreuung
a [cps] b
TC 51,40 1,0437
6,59 0,0619
U 1,20 0,0509
Th 0,02 0,0649
U_UP 0,32 0,0133
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5.5.6. Radonkorrektur

Die Erdatmosphire enthalt stets einen gewissen Anteil an dem radioaktiven Edelgas Radon. Die Quel-
len des Radons liegen in den Gesteinen des Erdmantels und der Erdkruste. Von den obersten Boden-
schichten diffundiert das Gas in die Atmosphare. Der Gehalt an Radon in der Luft ist starken Schwan-
kungen unterworfen und ist unter anderem beeinflusst durch Topografie, Luftdruckschwankungen

und andere meteorologische Faktoren wie z.B. Niederschlag.

Das stabilste Radonisotop ist Rn-222 mit einer Halbwertszeit von 3,8 Tagen. In der Zerfallsreihe von
Rn-222 befindet sich auch das Isotop Bi-214 als signifikanter Gammastrahler. Die Gammastrahlung
von Bi-214 wird in der Aeroradiometrie zur Bestimmung von Uran verwendet. Bei vorhandenem Ra-
don werden also auch immer die Zahlraten fiir Uran beeinflusst und verfilscht. Ebenso werden die

Zahlrate im Energiefenster von Kalium und die Gesamtzihlrate durch Radon beeinflusst.

Eine Korrektur des Radoneinflusses auf die gemessenen Zihlraten wird erreicht durch die Verwen-
dung eines Detektors, der vorwiegend die von oben eintreffende Strahlung misst. Dieser Detektor-
kristall ist weitgehend gegen die von unten eintreffende Strahlung abgeschirmt, empfangt also nur
einen geringen Anteil der Strahlung, die vom Erdboden herriihrt. Anderungen in den Zahlraten des
nach oben gerichteten Detektors im Energiebereich von Bi-214 (,Uranfenster) sind daher hauptsach-

lich — aber nicht ausschliellich — auf Variationen im Radongehalt der Luft zuriickzufihren.

Die Korrektur des Radoneinflusses mit Hilfe eines nach oben gerichteten Detektors ist in IAEA (1991)
beschrieben. In Tabelle 17 sind die dafiir verwendeten Konstanten aufgelistet. Die berechnete Radon-
komponente Uy ist naturgemif} sehr starken statistischen Schwankungen von Messpunkt zu Mess-
punkt unterworfen. Unter der Annahme, dass sich wihrend des Zeitraumes eines Fluges (etwa 2 Stun-
den) der mittlere atmospharische Radongehalt im Messgebiet nicht wesentlich dndert, wird fiir die
Anbringung der Radonkorrektur jeweils das arithmetische Mittel der Radonkomponente des betref-
fenden Fluges verwendet. Weitere Erlauterungen zu der angewendeten Radonkorrektur sind in Ibs-
von Seht et al. (2015) zu finden.

Tabelle 17: Konstanten fiir die Radonkorrektur

Konstante Wert

arc 19,0
ax 1,10
ay 0,35
ath 0,30
ai 0,034
az 0,042
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5.5.7. Compton-Streuung

Der Compton-Effekt beschreibt die Wechselwirkung von Gammaquanten mit Elektronen der dufieren
Atomschale beim Durchgang durch Materie. Ein Teil der Energie der Gammaquanten wird auf diese
so genannten Compton-Elektronen tibertragen und die Gammaquanten selbst werden gestreut. Prak-
tisch hat dies zur Folge, dass ein bestimmter Anteil z. B. von der urspriinglichen Thoriumstrahlung in
den niedrigeren Energiebereichen des Uran- und Kaliumfensters enthalten ist. Ebenso streuen Uran-
anteile in den Kaliumkanal. Der umgekehrte Effekt, d. h. die Einstreuung in hohere Energiekanile,
existiert auch, ist aber deutlich geringer. Die Koeffizienten der Einstreuraten (stripping ratios) wurden
dem Datenblatt des RS 500 RSX-5 entnommen (Tabelle 18) und entsprechend den Empfehlungen der
IAEA (2003) auf die Messwerte angewendet.

Tabelle 18: Koeffizienten der Einstreuraten

Einstreuung Koeffizient

o (Th > U) 0,270
B (Th > K) 0,400
7(U>K) 0,772
a(U > Th) 0,052

Die Einstreuraten steigen mit der Entfernung des Detektors von der radioaktiven Quelle an und mis-
sen daher laut JAEA (2003) mit den effektiven Hoéhen he des Hubschraubers iiber der Erdoberfliche

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

o= o + 0,00049 - h.
Be=p +0,00065 - h.
Ye =7 + 0,00069 . h,

Um die beziiglich der Einstreuraten korrigierten Zihlraten Nth(cors), Nu(orn und Niom zu erhalten,
muss der eingestreute Anteil von den gemessenen und hinsichtlich der Hintergrundstrahlung unter

Standardbedingungen bereits korrigierten Nettozihlraten N, Nx und Ny abgezogen werden:
NTh(corr) = (NTh - aNU) / (1 - aOLe)

NU(corr) = (NU - aeNTh) / (1 - aOLe)
NK(CDYY) = NK - BeNTh(corr) - YeNU(con)

Fiir die Gesamtstrahlung wird keine Korrektur der Compton-Streuung durchgefithrt (IAEA, 2003).
5.5.8. Zahlraten in Standardflughdhe

Die Intensitit der vom Boden stammenden Gammastrahlung verringert sich mit der Hohe tiber der
Erdoberfliche durch die Absorption in der Luft. Die Absorption hiangt hauptsachlich von der Dichte
und der Feuchtigkeit der Luft ab. Die energiespezifischen Absorptionskoeffizienten p wurden mit

Hilfe von Kalibrierfliigen in unterschiedlichen Hohen tiber einer Eichstrecke in Allentsteig, Osterreich,
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im Juni 2015 bestimmt. Die hinsichtlich der Hintergrundstrahlung und der Compton-Streuung kor-
rigierten Daten lieferten durch Auftragen tiber die Messhohe und anschlief3ende exponentielle Regres-

sion die Absorptionskoeffizienten fiir jeden Kanal (Tabelle 19).

Mit den Absorptionskoeffizienten | werden die in einer Hohe h gemessenen Zihlraten Ny, (nach Be-
rucksichtigung der Hintergrundstrahlung und der Einstreuraten) in Zghlraten N; bei einer Normhohe
von ho = 80 m umgewandelt:
N; = N, - e ho-ho)

mit:

n = Absorptionskoeffizient fiur das jeweilige spektrale Fenster,

N,,= Zihlraten Ntucom, Nuom), Nkeorm und N.rc bei effektiver Héhe h.,

N, = korrigierte Zihlrate bezogen auf die Standardhohe ho.

Tabelle 19: Absorptionskoeffizienten fiir Standardbedingungen

Spektralfenster Absorptionskoeffizienten p
(in 1/m)
TC 0,00983
K 0,01255
U 0,00667
Th 0,00982

5.5.9. Radioelementgehalte und Dosisleistung

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

die spezifischen Sensitivititen durchzufihren:

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

Die Sensitivititen des Spektrometers (Tabelle 20) wurden mit den Daten von Kalibrierfliigen tber
einer Eichstrecke in Allentsteig, Osterreich, im Juni 2015 bestimmt. Die so bestimmten Gehalte be-
ziehen sich auf eine unendlich ausgedehnte, gleichmaflig strahlende Ebene. Sie konnen sich somit von
den wahren Gehalten der Elemente im Boden, insbesondere durch den Einfluss der Bodenfeuchte oder

wenn die strahlenden Flichen unregelmiflig verteilt sind, unterscheiden.
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Tabelle 20: Sensitivitditen

Radioelement Sensitivitat
Kalium 24,50 cps / % K
Uran 3,60 cps / ppm eU
Thorium 1,78 cps / ppm eTh

Fehler in den errechneten Radionuklidgehalten ergeben sich auch in Gebieten, wo eine Vegetations-
bedeckung (meist in Form von Biumen in bewaldeten Bereichen) einen Teil der vom Boden stammen-
den Strahlung absorbiert. Diese Abschwichung der Radiometriesignale macht sich vor allem in Gebie-
ten mit grofieren, zusammenhingenden Waldflichen bemerkbar. Da solche im Messgebiet Jever nur

sehr begrenzt vorkommen, wurde eine Vegetationskorrektur nicht durchgefithrt.

Die Dosisleistungen kénnen aus den Gehalten der im Boden vorhandenen radioaktiven Elemente be-
rechnet werden. Dazu sind die mit den Dosisleistungskonstanten gewichteten Gehalte von Uran, Tho-
rium und Kalium zu summieren. Fiir die Dosisleistung E am Erdboden (in uR/h) ergibt sich folgender
Zusammenhang:
E=1,505K+0,653 €U+ 0,287 - eTh

mit:

1%K = 1,505 pR/h,

lppmeU =0,653 uR/h,

1ppmeTh =0,287 uR/h.

5.5.10. Filterung und statistische Niveauanpassung

Die ermittelten Radioelementgehalte und die Gesamtstrahlung werden nach Abschluss der hier be-
schriebenen Bearbeitungsschritte flachig in Form von farbkodierten Karten (Gitterdaten, Grids) dar-
gestellt. Diese Art der Darstellung erlaubt es, die Intensitat des statistischen Rauschens der Daten im
Verhiltnis zu geologisch bedingten Anomalien in den Daten visuell abzuschitzen. Aufierdem werden
etwaige Niveauunterschiede zwischen den Daten einzelner Profillinien sichtbar. Niveauunterschiede
konnen immer dann auftreten, wenn sich wihrend der Kampagne Anderungen in den Umweltbedin-

gungen (z. B. Bodenfeuchte, Luftfeuchtigkeit) ergeben haben.

Die so kontrollierten Messdaten zeigten geringfiigige Niveauunterschiede zwischen den Messprofilen
(Lines). Das statistische Rauschen war im Verhaltnis zu den sichtbaren, geologisch bedingten Anoma-
lien ebenfalls relativ gering. Zur Verringerung des Rauschens und der Niveauunterschiede werden
nach Berechnung der Radionuklidgehalte zwei weitere Bearbeitungsschritte auf die Daten angewen-

det: Anwendung eines adaptiven Tiefpass-Filters und Niveaukorrektur durch Microlevelling.

Der adaptive Tiefpass-Filter nach Mathis (1987) verringert das statistische Rauschen in den Daten,
wobei Anomalien in ihrer Form weniger abgerundet werden als bei herkémmlichen Tiefpassfiltern.
Die Filterbreiten betrugen 7 Werte bei K, eTh und TC (Gesamtstrahlung) und 11 Werte bei eU. Der
den Filterprozess steuernde TC-Kanal wurde zuvor mit einem herkémmlichen Tiefpass der Filterbreite
21 geglittet.
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Fur das Microlevelling wird zundchst durch Anwendung zweier Filter (Butterworth-Hochpass-Filter
(Grenzwellenlange 1400 m, Ordnung 8) und direktionalen Kosinus-Filter (Azimut 0°, Grad 2,0) auf
die Gitter der Ausgangsdaten (Messprofile) ein Gitter erzeugt, welches Niveauunterschiede zwischen
benachbarten Messprofilen in stark geglitteter Form enthilt (error grid). Dieses Gitter wird entlang
der Messprofile abgetastet und der so erzeugte Korrekturkanal mit einem Spline-Filter (Glitte 0,85,
Spannung 1,0) geglattet. Die geglatteten Korrekturdaten werden von den urspriinglichen Daten abge-
zogen und aus den resultierenden, niveaukorrigerten Daten der Messprofile wird ein Gitter erzeugt.
Dieses Gitter wird entlang der Kontrollprofile abgetastet und daraus ebenfalls ein geglitteter Korrek-

turkanal erzeugt fiir die Niveaukorrektur der Kontrolllinien.

5.5.11. Prasentation der HRD-Ergebnisse

Die Ergebnisse der radiometrischen Messungen werden in Form von Karten der Gesamtstrahlung so-
wie der Aquivalentgehalte der Radioelemente Uran und Thorium, des Gehaltes des Radioelementes
Kalium und der Dosisleistung am Erdboden dargestellt (siche Kapitel 6). Die fur die Produktion der
Karten verwendeten Datenpunkte sind als schwarze Punkte in den Karten implementiert. Bei fehlen-

den Daten werden weifie Punkte verwendet.



Technischer Bericht -45 -
Befliegung Jever, 2009/14

Bundesanstalt far

Geowissenschaften
e und Rohstoffe
GEOZENTRUM HANNOVER

6. Kartografische Arbeiten
6.1. Topografische Karten 1:50.000

Als Hintergrund zur Darstellung der aerogeophysikalischen Messergebnisse wurde eine topografische
Karte mit Sonderblattschnitt auf Grundlage von Rasterdaten der DTK50-V (Topographische Karte
1:50.000) hergestellt. Zur Abdeckung des Messgebietes ergab sich ein Blatt mit der Ausdehnung von je
30 km x 32 km. Tabelle 21 enthilt die Eckpunktkoordinaten der Blitter.

Tabelle 21: Eckpunktkoordinaten des Blattschnittes Jever

Karteneckpunkt GauB-Kriiger-Koordinaten

Rechtswert Hochwert
NW 3415000 5955000
NO 3445000 5955000
SW 3415000 5923000
SO 3445000 5923000

Die Ergebniskarten 1:50.000 basieren auf Rasterdaten der DTK50-V. Fiir die Topografische Karte fiir
das Messgebiet Jever kamen die Rasterdatenkacheln z2_09_09, z2_09_10, z2_10_09, z2_10_10,
z2_11_09,2z2_11_10 zur Verwendung. Herausgeber ist das Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie
(BKG).

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.

6.2. Kartenherstellung mit Geosoft- und GIS-Software

Fur die Herstellung der geophysikalisch-thematischen Karten und der ihnen zugrunde liegenden Git-
ter wird das Softwarepaket Oasis montaj 7.3 von Geosoft verwendet. Tabelle 22 zeigt die Gitterpara-
meter, die fir das Messgebiet Jever verwendet wurden. Fiir jeden Ergebnisparameter werden farbige
Isolinienkarten auf Grundlage der in Kapitel 6.1 beschriebenen topografischen Karten hergestellt.
Des Weiteren sind die Fluglinien als Datenpunkte ebenfalls auf den Ergebniskarten enthalten. Die
Zusammenstellung von Geophysik, Topografie und Legendeninformationen erfolgt mit dem Pro-
gramm ArcGIS 10.2 von ESRI. Hierfiir wurde u. a. das Geosoft Plug-in fir ArcGIS verwendet, um die
Geosoft-Daten importieren zu kénnen. Die Erstellung von PDF-Dokumenten wird mit Adobe Acrobat

vorgenomien.
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Tabelle 22: Gitterparameter
Parameter ‘ Wert
Methode zur Flicheninterpolation minimale Kriimmung
Gitterzellengrofie [m] 50
Extrapolationsbereich [m] 700
Zellen auf3erhalb der Datenpunkte 5
Log-Option linear, (aufler: log p, log z*)

6.3. Ergebniskarten

Fur das Messgebiet Jever wurden 40 geophysikalische Ergebniskarten sowie ein digitales H6henmo-
dell (DEM) jeweils mit unterlegter Topografie im Mafistab 1:50.000 hergestellt (sieche Kartenverzeich-
nis und Anhang IV). Alle Karten sind mit einer ausfithrlichen Legende versehen, die Auskunft tber
das Messgebiet, die Kartengrundlagen, die Skalierung, den dargestellten Parameter und die beteiligten

Institutionen und Personen gibt.

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

Vertikalsektionen zur Position im Messgebiet.
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7. Archivierung

Alle Daten wurden auf DVD gespeichert und im Fachbereich ,B2.1 — Geophysikalische Erkundung -
Technische Mineralogie® archiviert. Dartiber hinaus sind die Ergebnisdaten als ASCII-codierte Profil-
daten im Geosoft-xyz-Format und die Endergebnisse (Bericht, Karten und Vertikalsektionen) als PDF-
Dokumente im Originalmafstab auf einer DVD (Tabelle 23 und Anhang III) als Anlage zu diesem
Bericht abgelegt. Fiir die Darstellung in ArcGIS-Projekten wurden die auf den Karten dargestellten
Parameter als Grids im ArcGIS-GRIDFLOAT-Format (*.flt) beigefugt.

Tabelle 23: Inhalt der DVD

Verzeichnis | Inhaltsbeschreibung

Technischer Bericht (PDF)

Bericht
\Beric (Acrobat Reader unter http://get.adobe.com/de/reader/)

ASCII-Datei der Rohdaten (HEM133_RAW.xyz)
ASCII-Datei der bearbeiteten Daten (HEM133_DAT.xyz)
\HEM ASCII-Datei der abgeleiteten Parameter (HEM133_APP.xyz)
ASCII-Datei der Ergebnisse nach 1D-Inversion
(HEM133_INV_L6.xyz und HEM133_INV_L20.xyz)

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

HMG
E schen Feldes, der Bodenstationsdaten etc. (HMG133.xyz)

ASCII-Datei der Gehalte bzw. Aquivalentgehalte fiir die Radioelemente
\HRD Kalium, Uran und Thorium sowie fur die Gesamtstrahlung und die
Dosisleistung etc. (HRD133.xyz)

\Daten...

\ArcGIS Grids im ArcGIS GRIDFLOAT-Format (* flt)

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

\DEM PDF-Karte 1:50.000 des Digitalen Hohenmodells

PDF-Karten 1:50.000 der Halbraumwiderstinde und Schwerpunktstiefen fiir
die Frequenzen 380, 1.770, 5.410, 8.300, 41.000 und 129.500 Hz sowie der
spezifischen Widerstidnde bei 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 und 60 m unter
NHN, abgeleitet aus den 1D-Inversionsmodellen mit 6 bzw. 20 Schichten

\HEM

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

\HMG
mit und ohne anthropogene Effekte

PDF-Karten 1:50.000 der Gesamtstrahlung, der Gehalte bzw. Aquivalentge-
\HRD halte fiir die Radioelemente Kalium, Uran und Thorium sowie fiir die Dosis-

\Karten...

leistung am Boden

PDF-Vertikalschnitte des spezifischen Widerstandes basierend auf
1D-Inversionsmodellen mit 6 bzw. 20 Schichten fiir jedes Messprofil
im Horizontalmaf3stab 1:50.000 und Vertikalmaf3stab 1:2.500

\VRS\L6
\VRS\L20
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Die Ergebnisse dieser sowie alterer Befliegungen in Deutschland sind in die Geodateninfrastruktur der
BGR (abrufbar uiber Produktcenter und Geoviewer ) sowie in das Fachinformationssystem Geophysik
(FIS-GP) des LIAG eingestellt worden.


http://produktcenter.bgr.de/terraCatalog/Start.do
https://geoviewer.bgr.de/mapapps/resources/apps/geoviewer/index.html?lang=de
http://www.geophysics-database.de/
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Anhang |

Messgebiet 133 - Jever
Basis: JadeWeserAirport (EDWTI) Flugplatzhoéhe: 16 ft /4,9 m
Bodenstation (2009): 8°0318“ ostliche Lange, 53°3028“ nordliche Breite
Bodenstation (2014): 8°0318“ ostliche Lange, 53°3028“ nordliche Breite
Messgebiet:
Profilabstand: Messprofile - 250 m Kontrollprofile - 2000 m
Profilrichtung: Messprofile - 0° Kontrollprofile - 90°
Profile: Messprofile - 90 Kontrollprofile - 13

Profilkilometer (Plan):

Grofle des Messgebietes:

Allgemeine Anmerkungen:

1877 Messprofile-km

ca. 490 km?*

252 Kontrollprofile-km

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

wiederholt wurden, sind durch L*.2 bzw. T*.8 gekennzeichnet.

2) Die Linien TL kennzeichnen die Testlinie, die am Ende jedes Messfluges auf dem Riickweg zum
JadeWeserAirport (EDWI) tberflogen wurde.

3) HeliDAS-Konsole:

4) Bird:

SYS14

BKS36a (12.10.2009)

BKS60a (ab 28.04.2014)

5) Magnetometer
6) Spektrometer
7) Radarhéhenmesser

8) Videokamera

Kurze Ausfille, besonders in Kurven
Wenige Ausfille
Nur fur Flugfihrung in 2014

Nicht aktivin 2014
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Tabelle A-1: Flugprotokoll

13301

12.10.09

Zeit (UTC)

Anfang - Ende

12:26 - 13:51

L21

L.l

L8.1
L111
L141

Bemerkungen zum Messflug

Messprofilflug

Abbruch wg. EM-Ausfall auf Linie L14.1

Wetter: bewoélkt, windig, 15°C

13302

28.04.14

14:04 - 16:37

T1.9
T2.9
T3.9
T4.9
T5.9
T6.9
T7.9
T8.9
T9.9
T10.9

Kontrollprofilflug

Abbruch nach T9.9 wegen EM-Ausfall aufgrund
von Radar (Flugplatz)

MAG: kurze Ausfille auf ersten Profilen

keine Bodenstation

Wetter: sonnig-wolkig, kein Wind, 17°C

13303

29.04.14

07:42 - 10:29

L11

L4.1

L71
L10.1
L131
L16.1
L19.1
L221
L251
L28.1
L31.1

TL703.1

Messprofilflug

keine Bodenstation

Wetter: sonnig, wenig Wind, 15-19°C

13304

29.04.14

13:00 - 15:42

L34.1
L37.1
L40.1
L43.1
L46.1
L49.1
L52.1
L55.1
L58.1

Messprofilflug

keine Bodenstation

Wetter: sonnig, wenig Wind, 19°C
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13305 |30.04.14 | 07:26 - 09:14 L61.1 Messprofilflug

L64.1

L67.1 | EM2-Kaibrierspule nicht mehr bedienbar nach
L70.1 L70.1

L73.1

TL705.1 | Wetter: wolkig, leichter Regen, kein Wind,
15°C
13306 |30.04.14 | 10:09 -11:02 L76.1 | Messprofilflug
L79.1

L82.1 |Wetter: wolkig, leichter Nieselregen, kein
1851 |Wind, 15°C

L88.1
TL706.1

13307 |06.05.14 | 08:11-11:05 Messprofilflug
L6.1
L9.1 EM6-Sprung bei 99300 (am Ende)

L15.1 |Spektrometerausfille bei:
L18.1 16570 — 17300 (L3.1)
L21.1 37420 - 39000 (L12.1)
L24.1 |59080 - 59920 (Kurve)
80040 - 80730 (L27.1)
L30.1 ab 100850 (am Ende)
TL707.1
Wetter: bewdlkt, kaum Wind, 16°C

13308 |06.05.14 | 13:15-14:47 L33.1 Messprofilflug
L36.1
L39.1 | Wetter: wolkig, leichter Nieselregen, kaum
L42.1 | Wind, 18°C
L88.1

TL708.1
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13309 [07.05.14 | 07:20-10:02 L45.1 | Messprofilflug
L48.1
L51.1 |Abbruch nach L72 wegen Gewitter
L54.1 |Kalibrierung am Ende nicht da
L57.1
L60.1 Wetter: bewolkt, wenig Wind, 14°C
L63.1
L66.1
L69.1
L72.1

TL709.1

13310 |08.05.14 | 08:47-10:19 T13.9 | Kontrollprofilflug
T12.9
T11.9 | Wetter: bew6lkt mit Regen, windig, 11°C
T10.8

13311 [19.05.14 11:23 -14:01 L751 Messprofilflug
L78.1
L81.1 |EMS5: AUTOCAL defekt
L84.1
L87.1 |Bodenstation um wenige Meter verschoben
L90.1
L89.1 Wetter: bewolkt, zunehmend sonnig, kein
186.1 |Wind, 13°C
L83.1
L80.1
L77.1
L71.1
L68.1
L65.1

TL711.1

13312 |20.05.14 07:33-10:18 L59.1 Messprofilflug
L56.1
L53.1 Wetter: sonnig, kein Wind, 18°C
L50.1
L47.1
L44.1
L41.1
L38.1
L35.1

TL712.1
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13313 |21.05.14 | 07:21-10:03

L29.1

L231
L20.1
L17.1
L14.2
L11.2
L62.1
TL713.1

L32.1 | Messprofilflug

L26.1 Wetter: sonnig, kein Wind, 21°C

Tabelle A-2: Gebietsdateien
Methode # Profile/Fliige | # Werte Bemerkungen

HEM HEM133_RAW.xyz 13 (Flige) 1.039.580 | 331,0 =

HEM HEM133_DAT .xyz 90 (L) + 13 (T) 565.733 118,2 -

HEM HEM133_APP.xyz 90 (L) + 13 (T) 565.733 138,1 -
HEM133_INV_L6.xyz 111,6

HEM T 90 (L) + 13 (T 565.733 =
HEM133_INV_L20.xyz @©)+13(D) 243,1

HEM HEM133_QCP.xyz 90 (L) + 13 (T) 565.733 110,0 -

HMG HMG133.xyz 90 (L) + 13 (T) 565.733 102,2 -

HRD HRD133.xyz 90 (L) + 13 (T) 56.666 12,6 -
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Anhang Il

Beschreibung der Datenformate
A) Elektromagnetik

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

/BGR HEADER (SHORT VERSION):

/

/AREANAME

/JEVER

/AREACODE

/133

/C_MERIDIAN, ZONE, REFERENCE SYSTEM

/ 9 3 BESSEL

/ELLIPSOID FOR LON AND LAT

/WGS84

/BIRD

/60

/NUMFREQ

/6

/FREQUENCY

/ 380.00 1770.00 5410.00 8300.00 41000.00 129500.00
/COILSEPERATION

/ 7.92 7.92 9.04 7.96 8.03 7.91
/COILGEOMETRY

/ 1.00 1.00 4.00 1.00 1.00 1.00
/TOWCABLE

/40.00

/DUMMY

/  -999.99

/DECIMATIONVALUE

/1

/PRIVTEXT

(hier kénnen bis zu finf Zeilen Kommentar stehen)
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1) Rohdaten: HEM133_RAW.XYZ
Beispiel:

/XYZ EXPORT [07/14/2017]

/DATABASE [\133_RAW.gdb]

/Unprocessed data

X RAW Y RAW LON_BIRD_RAW [AT BIRD RAW RECORD UTC TIME ALTR ALTL FP ZHG BIRD_RAW ZHG HELI RAW  ALTB EM1I EM1Q EMél EM6Q EMI1_FREQ
//Flight 13301

//Date 2009/10/12

Random 0.1

3428912 5928032 7.9281663  53.4790813 0 122541.01487.66 429.15 415.90 466.44 293.43-13120.14-10179.96 ...-255.55-4645.37 0
3428909 5928031 7.9281242 53.479069 1 122541.11488.04 429.66 416.05 466.61 292.51-13119.79-10179.96 ...-258.34-4645.73 4142
3428906 5928030 7.9280820 53.4790568 2 122541.21488.57 429.66 416.20 466.77 293.27-13119.67-10179.83 ...-261.24-4645.65 8284

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

EM6_FREQ  CPPL

0 0.0009
540 0.0012
1080 0.0010

CPSP

0.0018
0.0026
0.0026

Feldname Einheit Beschreibung
X_RAW m Rechtswert, Bezugssystem Gauf3-Kriiger (Bessel), Mittelmeridian 9°, Zone 3
Y_RAW m Hochwert, Bezugssystem Gauf3-Kriiger (Bessel), Mittelmeridian 9°, Zone 3
LON_BIRD_RAW ° Geografische Linge, Bezugssystem WGS84
LAT_BIRD_RAW ° Geografische Breite, Bezugssystem WGS84
RECORD an Messzeitpunkt orientierte fortlaufende Messpunktnummer
UTC_TIME hhmmss.s GPS-Zeit (UTC)
ALTR ft Messwert des Radarhéhenmessers, ab 2012 nicht aktiv
ALTL_FP m Messwert des Laserhéhenmessers
ZHG_BIRD_RAW m GPS-Héhe der Flugsonde, Bezugssystem WGS84
ZHG_HELI_RAW m GPS-Héhe des Hubschraubers, Bezugssystem WGS84
ALTB ft barometrische Héhe des Hubschraubers, defekt
EM1I ppm Messwert der In-phase-Komponente fiir die Frequenz f=41000 Hz
EM1Q ppm Messwert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=41000 Hz
EM?2I ppm Messwert der In-phase-Komponente fiir die Frequenz f=8300 Hz
EM2Q ppm Messwert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=8300 Hz
EM3I ppm Messwert der In-phase-Komponente fiir die Frequenz f=380 Hz
EM3Q ppm Messwert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=380 Hz
EM4I ppm Messwert der In-phase-Komponente fiir die Frequenz £=129500 Hz
EM4Q ppm Messwert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=129500 Hz
EMS5I ppm Messwert der In-phase-Komponente fiir die Frequenz f=1770 Hz
EM5Q ppm Messwert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=1770 Hz
EM61 ppm Messwert der In-phase-Komponente fiir die Frequenz f=5410 Hz
EM6Q ppm Messwert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=5410 Hz
EM1_FREQ Hz Frequenz fiir EM1-Kanile (etwa f=41000 Hz)
EM2_FREQ Hz Frequenz fiir EM2-Kanile (etwa f=8300 Hz)
EM3_FREQ Hz Frequenz fiir EM3-Kanile (etwa f=380 Hz)
EM4_FREQ Hz Frequenz fiir EM4-Kanile (etwa f=129500 Hz)
EM5_FREQ Hz Frequenz fiir EM5-Kanile (etwa f=1770 Hz)
EM6_FREQ Hz Frequenz fiir EM6-Kanile (etwa f=5410 Hz)
CPPL Powerline-Detektor
CPSP Sferics-Detektor
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Anmerkungen:
Verschiebung der GPS-Kanile: -0,7 s.
Verschiebung der EM-Kanile: 0,8s.

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

/PRIVTEXT

Zeilen, die mit "/" beginnen, sind Kommentarzeilen.

Zeilen, die mit "//" beginnen, geben Auskunft tiiber Flugnummer und Datum.

Zeilen, die mit "Random"  beginnen, kennzeichnen die Fliige, die Dezimale gibt fortlaufende Nummerierung der Messfliige an.






Bundesanstalt for
Geowissenschaften

BGR
S L und Rohstoffe

Technischer Bericht
Befliegung Jever, 2009/14

-67-

2) Daten: HEM133_DAT.XYZ
Beispiel:
/Processing by A. Ullmann (BGR) using Oasis montaj and HemView

/Levelled data, man-made effects removed
/Transferred on 27.03.2017 15:59:27

/ X Y LON LAT RECORD  UTC_TIME TOPO H_RADAR H_LASER BIRD_NN H_BARO REAL_1 QUAD_1 REAL_6 QUAD_6
//Flight 13303
//Date 2014/04/29
Line 1.1
3416523 5951424  7.735356 53.687399 11660 80105.0 1.50 30.74 30.74 32.24 31.68 285.97 352.77 3102.57 593.01
3416523 5951421  7.735363 53.687363 11661 80105.1 1.48 30.74 30.74 32.22 32.02 285.92 352.72 3101.63 592.90
3416524 5951417  7.735371 53.687327 11662 80105.2 1.46 30.75 30.75 32.20 31.60 285.84  352.66 3099.78  592.61
In dieser Datei sind alle Positionsdaten und relativen Sekundérfelder in der Reihenfolge der nachfolgenden Beschreibung abgespeichert:
Feldname Einheit Beschreibung
X m Rechtswert, Bezugssystem Gauf3-Kriiger (Bessel), Mittelmeridian 9°, Zone 3
Y m Hochwert, Bezugssystem Gauf3-Kriiger (Bessel), Mittelmeridian 9°, Zone 3
LON ° Geografische Lange, Bezugssystem WGS84
LAT ° Geografische Breite, Bezugssystem WGS84
RECORD an Messzeitpunkt orientierte fortlaufende Messpunktnummer
UTC_TIME hhmmss.s GPS-Zeit (UTC)
TOPO m topografische Hohe iitber NHN abgleitet aus DEM (BKS)
H_RADAR m berechnete Hohe der Flugsonde (ab 2012 korrigierte GPS-Hohe iiber NHN der Flugsonde - DEM), ehemaliger Radarhéhenkanal
H_LASER m berechnete Hohe der Flugsonde (korrigierte GPS-Hohe iiber NHN der Flugsonde - DEM)
BIRD_NN m korrigierte GPS-Héhe iiber NHN der Flugsonde, Bezugssystem WGS84
H_BARO m geglittete barometrische Sensorhéhe tiber NHN, abgleitet aus der barometrischen Héhe des Hubschraubers abziiglich der Kabellinge
REAL_1 ppm korrigierter Wert der In-phase-Komponente fiir die Frequenz =380 Hz
QUAD_1 ppm korrigierter Wert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=380 Hz
REAL_2 ppm korrigierter Wert der In-phase-Komponente fir die Frequenz f=1770 Hz
QUAD_2 ppm korrigierter Wert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=1770 Hz
REAL_3 ppm korrigierter Wert der In-phase-Komponente fiir die Frequenz f=5410 Hz, auf horizontal-koplanare Spulenanordnung umgerechnet
QUAD_3 ppm korrigierter Wert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=5410 Hz, auf horizontal-koplanare Spulenanordnung umgerechnet
REAL_4 ppm korrigierter Wert der In-phase-Komponente fir die Frequenz f=8300 Hz
QUAD_4 ppm korrigierter Wert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=8300 Hz
REAL_5 ppm korrigierter Wert der In-phase-Komponente fiir die Frequenz f=41000 Hz
QUAD_5 ppm korrigierter Wert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=4100 Hz
REAL_6 ppm korrigierter Wert der In-phase-Komponente fiir die Frequenz f=129500 Hz
QUAD_6 ppm korrigierter Wert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=129500 Hz
Anmerkungen:

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

beginnen, sind Kommentarzeilen.

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

beginnen, kennzeichnen Kontrollprofile.
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3) Halbraumparameter: HEM133_APP.XYZ
Beispiel:
/Processing by A. Ullmann (BGR) using Oasis montaj and HemView
/Levelled data, half-space parameters, man-made effects removed
/Transferred on 27.03.2017 15:59:56
/ X Y LON LAT RECORD  UTC_TIME TOPO H_RADAR H_LASER BIRD_NN H_BARO RHOA_1 KDA_1 ZST_1 ... RHOA_6 KDA_6 ZST_6
//Flight 13303
//Date 2014/04/29
Line 1.1
3416523 5951424  7.735356 53.687399 11660 80105.0 1.50 30.74 30.74 32.24 31.68 3.44 7.57 3151 10.30 0.60 2.84
3416523 5951421 7.735363 53.687363 11661 80105.1 1.48 30.74 30.74 32.22 32.02 3.44 7.57 31.50 10.30 0.60 2.84
3416524 5951417 7.735371 53.687327 11662 80105.2 1.46 30.75 30.75 32.20 31.60 3.44 7.56 31.50 10.31 0.60 2.84
In dieser Datei sind alle Positionsdaten und die berechneten Gréfien ps, da und z* in der Reihenfolge der nachfolgenden Beschreibung abgespeichert:
Feldname Einheit Beschreibung
X m Rechtswert, Bezugssystem Gauf’3-Kriiger (Bessel), Mittelmeridian 9°, Zone 3
Y m Hochwert, Bezugssystem Gauf3-Kriiger (Bessel), Mittelmeridian 9°, Zone 3
LON ° Geografische Linge, Bezugssystem WGS84
LAT ° Geografische Breite, Bezugssystem WGS84
RECORD an Messzeitpunkt orientierte fortlaufende Messpunktnummer
UTC_TIME hhmmss.s GPS-Zeit (UTC)
TOPO m topografische Hohe itber NHN abgleitet aus DEM (BKS)
H_RADAR m berechnete Héhe der Flugsonde (ab 2012 korrigierte GPS-Hohe tiber NHN der Flugsonde - DEM), ehemaliger Radarhéhenkanal
H_LASER m berechnete Héhe der Flugsonde (korrigierte GPS-Héhe iiber NHN der Flugsonde - DEM)
BIRD_NN m korrigierte GPS-Hohe iiber NHN der Flugsonde, Bezugssystem WGS84
H_BARO m geglittete barometrische Sensorhéhe tiber NHN, abgleitet aus der barometrischen Héhe des Hubschraubers abziiglich der Kabellinge
RHOA_1 Qm scheinbarer spezifischer Halbraumwiderstand fiir die Frequenz f=380 Hz
KDA_1 m scheinbarer Abstand des Messsystems zur Oberkante des leitenden Halbraums fur die Frequenz =380 Hz
ZST_1 m Schwerpunktstiefe fiir die Frequenz =380 Hz
RHOA_2 Qm scheinbarer spezifischer Halbraumwiderstand fiir die Frequenz f=1770 Hz
KDA_2 m scheinbarer Abstand des Messsystems zur Oberkante des leitenden Halbraums fiir die Frequenz f=1770 Hz
ZST 2 m Schwerpunktstiefe fiir die Frequenz f=1770 Hz
RHOA_3 Qm scheinbarer spezifischer Halbraumwiderstand fiir die Frequenz f=5410 Hz
KDA_3 m scheinbarer Abstand des Messsystems zur Oberkante des leitenden Halbraums fiir die Frequenz f=5410 Hz
ZST_3 m Schwerpunktstiefe fiir die Frequenz f=5410 Hz
RHOA_4 Qm scheinbarer spezifischer Halbraumwiderstand fiir die Frequenz f=8300 Hz
KDA_4 m scheinbarer Abstand des Messsystems zur Oberkante des leitenden Halbraums fiir die Frequenz f=8300 Hz
ZST 4 m Schwerpunktstiefe fiir die Frequenz f=8300 Hz

RHOA_5 Qm scheinbarer spezifischer Halbraumwiderstand fiir die Frequenz f=41000 Hz

KDA_5 scheinbarer Abstand des Messsystems zur Oberkante des leitenden Halbraums fiir die Frequenz f=41000 Hz

8|8

ZST_5 Schwerpunktstiefe fiir die Frequenz f=41000 Hz

RHOA_6 Qm scheinbarer spezifischer Halbraumwiderstand fiir die Frequenz f=129500 Hz

KDA_6 scheinbarer Abstand des Messsystems zur Oberkante des leitenden Halbraums fiir die Frequenz f=129500 Hz

8|8

ZST_6 Schwerpunktstiefe fiir die Frequenz f=129500 Hz

Anmerkungen: siehe 2)
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4) Inversionsdaten HEM133_INV_L6.XYZ bzw.HEM133_INV_L20.XYZ

Beispiel:

/Processing by A. Ullmann (BGR) using Oasis montaj and HemView
/Inversion models, man-made effects removed

/Transferred on 12.04.2017 10:07:54

/ X
//Flight 13303

Y

//Date 2014/04/29

Line 1.1

3416523 5951424
3416523 5951421
3416524 5951417
In dieser Datei sind alle Positionsdaten und die Ergebnisse p, d und gall einer 1D-Inversion in der Reihenfolge der nachfolgenden Beschreibung abgespeichert:

LON LAT RECORD  UTC_TIME TOPO H_RADAR H_LASER BIRD_NN H_BARO RHO_I 1 D_I1
7.735356  53.687399 11660 80105.0 1.50 30.74 30.74 32.24 31.68 4984.13 0.25
7.735363 53.687363 11661 80105.1 1.48 30.74 30.74 32.22 32.02 4984.20 0.25
7.735371 53.687327 11662 80105.2 1.46 30.75 30.75 32.20 31.60 4984.20 0.25

RHO_IN

2.72
2.73
2.75

QALL

1.02
1.02
1.02

Feldname Einheit Beschreibung
X m Rechtswert, Bezugssystem Gauf’3-Kriiger (Bessel), Mittelmeridian 9°, Zone 3
Y m Hochwert, Bezugssystem Gauf3-Kriiger (Bessel), Mittelmeridian 9°, Zone 3
LON ° Geografische Linge, Bezugssystem WGS84
LAT ° Geografische Breite, Bezugssystem WGS84
RECORD an Messzeitpunkt orientierte fortlaufende Messpunktnummer
UTC_TIME hhmmss.s GPS-Zeit (UTC)
TOPO m topografische Hohe itber NHN abgleitet aus DEM (BKS)
H_RADAR m berechnete Hohe der Flugsonde (ab 2012 korrigierte GPS-Hohe iiber NHN der Flugsonde - DEM), ehemaliger Radarhohenkanal
H_LASER m berechnete Hohe der Flugsonde (korrigierte GPS-Hohe iiber NHN der Flugsonde - DEM)
BIRD_NN m korrigierte GPS-Hohe iiber NHN der Flugsonde, Bezugssystem WGS84
H_BARO m geglittete barometrische Sensorhéhe iiber NHN, abgleitet aus der barometrischen Héhe des Hubschraubers abziiglich der Kabelldnge
RHO I 1 QOm spezifischer Widerstand der ersten (oberen) Schicht der N-Schicht-Inversionsmodelle
DI1 m Michtigkeit der ersten (oberen) Schicht der N-Schicht-Inversionsmodelle
RHO_I N Qm spezifischer Widerstand der N-ten Schicht (Substratum) der N-Schicht-Inversionsmodelle
QALL % Anpassungsfehler der Inversion (L1-Norm)

Anmerkungen: siehe 2) und
im Header steht zusitzlich:

/TFREQUENCY
/ 1
/NUMLAYER
/6
/MUELAYER
/0

1

bzw.

0

/NUMLAYER

20
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5) Qualititskontrollparameter HEM133_QCP.XYZ

Beispiel:

/Processing by A. Ullmann (BGR) using Oasis montaj and HemView
/Levelled data, data quality control parameters, man-made effects removed
/Transferred on 27.03.2017 16:01:27

/ X Y LON LAT RECORD  UTC_TIME TOPO H_RADAR H_LASER BIRD_NN H_BARO CHECK_1 .. CHECK 6 CHECK STD ALT QcCp QCPM
//Flight 13303
//Date 2014/04/29
Line 1.1
3416523 5951424 7.735356 53.687399 11660 80105.0 1.50 30.74 30.74 32.24 31.68 -999.99 .. -999.99 0.00 0.03 0.00 0.97 -999.99
3416523 5951421 7.735363 53.687363 11661 80105.1 1.48 30.74 30.74 32.22 32.02 -999.99 .. -999.99 0.00 0.03 0.00 0.97 -999.99
3416524 5951417 7.735371 53.687327 11662 80105.2 1.46 30.75 30.75 32.20 31.60 -999.99 .. -999.99 0.00 0.03 0.00 0.97 -999.99
In dieser Datei sind alle Positionsdaten und notwendigen Parameter fiir die Qualititskontrolle in der Reihenfolge der nachfolgenden Beschreibung abgespeichert:
Feldname Einheit Beschreibung
X m Rechtswert, Bezugssystem Gauf’3-Kriiger (Bessel), Mittelmeridian 9°, Zone 3
Y m Hochwert, Bezugssystem Gauf3-Kriiger (Bessel), Mittelmeridian 9°, Zone 3
LON ° Geografische Linge, Bezugssystem WGS84
LAT ° Geografische Breite, Bezugssystem WGS84
RECORD an Messzeitpunkt orientierte fortlaufende Messpunktnummer
UTC_TIME hhmmss.s GPS-Zeit (UTC)
TOPO m topografische Hohe itber NHN abgleitet aus DEM (BKS)
H_RADAR m berechnete Héhe der Flugsonde (ab 2012 korrigierte GPS-Hohe tiber NHN der Flugsonde - DEM), ehemaliger Radarhéhenkanal
H_LASER m berechnete Héhe der Flugsonde (korrigierte GPS-Héhe iiber NHN der Flugsonde - DEM)
BIRD_NN m korrigierte GPS-Hohe iiber NHN der Flugsonde, Bezugssystem WGS84
H_BARO m geglittete barometrische Sensorhéhe tiber NHN, abgleitet aus der barometrischen Héhe des Hubschraubers abziiglich der Kabellinge
CHECK 1 Marker fiir EM1 (= 50, 51,...)
CHECK_ 2 Marker fiir EM2 (= 40, 41,...)
CHECK_3 Marker fiir EM3 (= 10, 11,...)
CHECK 4 Marker fiir EM4 (= 60, 61,...)
CHECK_5 Marker fiir EM5 (= 20, 21,...)
CHECK_6 Marker fiir EM6 (= 30, 31,...)
CHECK Gesamtmarkerwert 0.04 pro CHECK_*, ohne CHECK_6
STD Gesamtfehlerwert (in Promille maximal 0.8)
ALT Hohenparameterwert ((H_LASER - 50)/150 >= 0)
QcCp dynamischer Qualititsparameter (0.0 - 1.0)
QCPM Qualititsparametermarker (1.0)

Anmerkungen: siehe 2) und

im Header steht zusitzlich:

/IFREQUENCY

/ 1 1 0 1 1 1
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B) Magnetik

Beschreibung der ASCII-Datei mit den niveaukorrigierten (gelevelten) Ergebnissen der Hubschraubermagnetik (HMG).

Magnetikdaten HMG133.XYZ

/BGR HEADER:

/

/AREANAME

/JEVER

/AREACODE

/133

/C_MERIDIAN, ZONE, REFERENCE SYSTEM
/9 3 BESSEL

/ELLIPSOID FOR LON AND LAT
/ WGS84

/DEVICE

/ G-822A

/IGRF

/2010

/LON_BASE

/ 8.0551205

/LAT_BASE

/ 53.5078049

/ALT_BASE

/5

/TOWCABLE

/40.00

/LAG

/23

/DUMMY

/-9999

/PRIVTEXT (hier kénnen Kommentarzeilen stehen)
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Beispiel:

/XYZ EXPORT [07/06/2017]

/DATABASE [HMG133_Split.gdb]

/Processing by M.Ibs (BGR) using HmgView04

/

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

//Flight 13303

//Date 2014/04/29

Line 1.1

3416523 5951424  7.735356 53.687399 11660 20140429 80105.0 32.2 30.3 49555.09 49555.09 49453.37 -132.18 -118.83 -118.83 -9999.00 -9999.00

3416523 5951421 7.735363 53.687363 11661 20140429 80105. 32.2 30.3 49555.09 49555.09 49453.39 -132.17 -118.82 -118.82 -9999.00 -9999.00

3416524 5951417 7.735371 53.687327 11662 20140429 80105.2 32.2 30.4 49555.09 49555.09 49453.41 -132.16 -118.81 -118.81 -9999.00 -9999.00

In dieser Datei sind alle notwendigen

emessenen Parameter sowie die Ergebnisse der Magnetik in der Reihenfolge der nachfolgenden Beschreibung abgespeichert:

Feldname Einheit Beschreibung
X m Rechtswert, Bezugssystem Gauf’3-Kriiger (Bessel), Mittelmeridian 9°, Zone 3
Y m Hochwert, Bezugssystem Gauf3-Kriiger (Bessel), Mittelmeridian 9°, Zone 3
LON ° Geografische Linge, Bezugssystem WGS84
LAT ° Geografische Breite, Bezugssystem WGS84
RECORD an Messzeitpunkt orientierte fortlaufende Messpunktnummer
UTC_DATE yyyymmdd | GPS-Datum
UTC_TIME hhmmss.s GPS-Zeit (UTC)
ALT_BIRD m GPS-Héhe der Flugsonde, Bezugssystem WGS84
H_LASER_RAW m Messwert der Laserhéhe der Messsonde iiber Grund
T_BASE_RAW nT Rohdaten des erdmagnetischen Totalfeldes an der Basisstation
T_BASE_F nT bereinigte Daten des erdmagnetischen Totalfeldes an der Basisstation
T_RAW nT Rohdaten des erdmagnetischen Totalfeldes an der Flugsonde
DELTA_T nT Anomalien des erdmagnetischen Totalfeldes nach Abzug des IGRF und der Tagesvariation sowie Korrektur des richtungsabhingigen Fehlers (heading error)
DELTA_T_LEV nT Anomalien des erdmagnetischen Totalfeldes (inkl. anthropogene Effekte)
DELTA_T_LEV_CE nT Anomalien des erdmagnetischen Totalfeldes ohne anthropogene Effekte
MASK Datenmarker = "1" bei fehlerhaften und daher entfernten Daten (Sensor im blinden Winkelbereich), sonst Dummy
MASK_CE wie MASK, aber zusitzlich auch bei anthropogen gestérten und daher entfernten Daten
Anmerkungen:

Verzégerung von T_RAW: 2,3 s.

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

beginnen, sind Kommentarzeilen.

beginnen, geben Auskunft iiber Flugnummer und Datum.

beginnen, kennzeichnen Messprofillinien.
beginnen, kennzeichnen Kontrollprofile.
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C) Radiometrie
Beschreibung der ASCII-Datei mit den niveaukorrigierten (gelevelten) Ergebnissen der Hubschrauberradiometrie (HRD).
Radiometriedaten HRD133.xyz

/BGR HEADER:

/

/AREANAME

/JEVER

/AREACODE

/133

/C_MERIDIAN, ZONE, REFERENCE SYSTEM

/9 3 BESSEL

/ELLIPSOID FOR LON AND LAT

/ WGS84

/DEVICE

/ RS-500 RSX-5

/BACKGROUND (IAEA 2003, S.60) a(TC), b(TC), a(K), b(K), a(U), b(U), a(Th), b(Th), a(upU), b(upU)
/51.4,1.0437, 6.59, 0.0619, 1.2, 0.0509, 0.02, 0.0649, 0.32, 0.0133
/STRIPPING (IAEA 2003, S.65) alpha, beta, gamma, a

/0.27,0.4, 0.772, 0.052

/ATTENUATION (IAEA 2003, S.67) mue(TC), mue(K), mue(U), mue(Th)
/0.00983, 0.01255, 0.00667, 0.00982

/SENSITIVITY (IAEA 2003, S.68) S(K), S(U), S(Th)

/24.5,3.6,1.78

/TOWCABLE

/39.50

/DUMMY

/-9999

/PRIVTEXT

(hier kénnen Kommentarzeilen stehen)
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Beispiel:

/XYZ EXPORT [13/06/2017]

/DATABASE [HRD133_Split.gdb]
/Processing by M.Ibs (BGR) using HrdView114

/ X Y LON LAT RECORD UTC_DATE UTC_TIME ALT H_LASER_RAW HAG PRESSURE TEMP LIVE_.T COSMIC_RAW
Fortsetzung der letzten Zeile:
TOT_RAW POT_RAW URA_RAW THO_RAW URAUP_RAW TOT_KOR POT_KOR URA_KOR THO_KOR EXPO
//Flight 13303
//Date 2014/04/29
Line 1.1
3416521 5951426  7.735332 53.687412 1166 20140429 80105 71.5 30.3 70.0 101.094 17.0 999 50
3416523 5951387  7.735363 53.687058 1167 20140429 80106 71.5 30.8 70.1 101.084 17.0 999 54
3416524 5951347 7.735392 53.686705 1168 20140429 80107 71.0 30.4 69.7 101.105 17.0 999 67
Fortsetzung der letzten drei Zeilen:
789 72 21 26 6 551.5 1.95 1.71 8.68 6.54
756 82 17 24 1 563.5 2.02 1.71 8.89 6.71
842 97 18 25 2 578.9 2.08 1.72 9.12 6.87
In dieser Datei sind alle notwendigen gemessenen Parameter sowie die Ergebnisse der Radiometrie in der Reihenfolge der nachfolgenden Beschreibung abgespeichert:
Feldname Einheit Beschreibung
X m Rechtswert, Bezugssystem Gauf’-Kriiger (Bessel), Mittelmeridian 9°, Zone 3
Y m Hochwert, Bezugssystem Gauf3-Kriiger (Bessel), Mittelmeridian 9°, Zone 3
LON ° Geografische Linge, Bezugssystem WGS84
LAT ° Geografische Breite, Bezugssystem WGS84
RECORD an Messzeitpunkt orientierte fortlaufende Messpunktnummer
UTC_DATE yyyymmdd | GPS-Datum
UTC_TIME hhmmss.s GPS-Zeit (UTC)
ALT m GPS-Hohe des Hubschraubers, Bezugssystem WGS84
H_LASER_RAW m Messwert der Laserhéhe der Messsonde iiber der Erdoberflache
HAG m Hohe des Hubschraubers iiber der Erdoberfliche
PRESSURE kPa Luftdruck
TEMP °C Lufttemperatur
LIVE_T ms Registrierzeitinterval
COSMIC_RAW cps Kosmische Strahlung > 3 MeV
TOT_RAW cps Rohdaten der gemessenen Gesamtstrahlung
POT_RAW cps Rohdaten der gemessenen Kaliumstrahlung
URA_RAW cps Rohdaten der gemessenen Uranstrahlung
THO_RAW cps Rohdaten der gemessenen Thoriumstrahlung
URAUP_RAW cps Rohdaten der gemessenen Uranstrahlung im upward-looking Kristall
TOT_KOR cps Gesamtstrahlung (korrigiert, geglittet und biomassekorrigiert)
POT_KOR % Kaliumgehalt (K-40) im Boden (korrigiert, geglattet und biomassekorrigiert)
URA_KOR ppm Aquivalentgehalt von Uran (eU) im Boden (korrigiert, geglattet und biomassekorrigiert)
THO_KOR ppm Aquivalentgehalt von Thorium (eTh) im Boden (korrigiert, geglittet und biomassekorrigiert)
EXPO uR/h Dosisleistung am Erdboden, ermittelt aus korrigierten Gehalten

Anmerkungen: siehe Magnetik
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DVD-Inhalt

\ RHO_L20@010mbsl.flt.xml

Adobe - Adobe Reader herunterladen.URL RHO_L20@010mbsl.hdr

RHO_L20@015mbsl.flt
\Bericht\ -
. . RHO_L20@015mbsl.flt.gi

Technischer Bericht 133 Jever.pdf RHO._L20@015mbsl.flt.xml
\Daten\ RHO_L20@015mbsl.hdr

\HEM\ RHO_L20@020mbsl.flt

Format_description_ HEM133.txt
HEM133_APP.xyz
HEM133_DAT .xyz
HEM133_INV_L20.xyz
HEM133_INV_L6.xyz
HEM133_QCP.xyz
HEM133_RAW xyz

\HMG\
Format_description_HMG133.txt
HMG133.xyz

\HRD\
Format_description_HRD133.txt
HRD133.xyz

\Karten\
133-Jever-UK.jpg

\ArcGis\
\DEM\
DEM.flt
DEM flt.gi
DEM .flt.xml
DEM.hdr

\HEM\

QCP flt

QCP flt.gi

QCP flt.xml

QCP.hdr
RHO_L20@001mbsl.flt
RHO_L20@001mbsl.flt.gi
RHO_L20@001mbsl.flt.xml
RHO_L20@001mbsl.hdr
RHO_L20@005mbsl.flt
RHO_L20@005mbsl.flt.gi
RHO_L20@005mbsl.flt.xml
RHO_L20@005mbsl.hdr
RHO_L20@010mbsl.flt
RHO_L20@010mbsl.flt.gi

RHO_L20@020mbsl.flt.gi
RHO_L20@020mbsl.flt.xml
RHO_L20@020mbsl.hdr
RHO_L20@025mbsl. flt
RHO_L20@025mbsl.flt.gi
RHO_L20@025mbsl.flt.xml
RHO_L20@025mbsl.hdr
RHO_L20@030mbsl.flt
RHO_L20@030mbsl.flt.gi
RHO_L20@030mbsl.flt.xml
RHO_L20@030mbsl.hdr
RHO_L20@040mbsl.flt
RHO_L20@040mbsl.flt.gi
RHO_L20@040mbsl.flt.xml
RHO_L20@040mbsl.hdr
RHO_L20@050mbsl.flt
RHO_L20@050mbsl.flt.gi
RHO_L20@050mbsl.flt.xml
RHO_L20@050mbsl.hdr
RHO_L20@060mbsl.flt
RHO_L20@060mbsl.flt.gi
RHO_L20@060mbsl.flt.xml
RHO_L20@060mbsl.hdr
RHO_L6@001mbsl.flt
RHO_L6@001mbsl.flt.gi
RHO_L6@001mbsl.flt.xml
RHO_L6@001mbsl.hdr
RHO_L6@005mbsl.flt
RHO_L6@005mbsl.flt.gi
RHO_L6@005mbsl.flt.xml
RHO_L6@005mbsl.hdr
RHO_L6@010mbsl.flt
RHO_L6@010mbsl.flt.gi
RHO_L6@010mbsl.flt.xml
RHO_L6@010mbsl.hdr
RHO_L6@015mbsl.flt
RHO_L6@015mbsl.flt.gi
RHO_L6@015mbsl.flt.xml
RHO_L6@015mbsl.hdr
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RHO_L6@020mbsl.flt ZST2@1770Hz.flt
RHO_L6@020mbsl flt.gi ZST2@1770Hz.flt.gi
RHO_L6@020mbsl.flt.xml ZST2@1770Hz.flt.xml
RHO_L6@020mbsl.hdr ZST2@1770Hz.hdr
RHO_L6@025mbsl.flt ZST3@5410Hz.flt
RHO_L6@025mbsl flt.gi ZST3@5410Hz.flt.gi
RHO_L6@025mbsl.flt.xml ZST3@5410Hz.flt.xml
RHO_L6@025mbsl.hdr ZST3@5410Hz.hdr
RHO_L6@030mbsl.flt ZST4@8300Hz.flt
RHO_L6@030mbsl.flt.gi ZST4@8300Hz.flt.gi
RHO_L6@030mbsl.flt.xml ZST4@8300Hz.flt.xml
RHO_L6@030mbsl.hdr ZST4@8300Hz.hdr
RHO_L6@040mbsl.flt ZST5@41000Hz.flt
RHO_L6@040mbsl.flt.gi ZST5@41000Hzflt.gi
RHO_L6@040mbsl.flt.xml ZST5@41000Hz.flt.xml
RHO_L6@040mbsl.hdr ZST5@41000Hz.hdr
RHO_L6@050mbsl.flt ZST6@129500Hz. flt
RHO_L6@050mbsl.flt.gi ZST6@129500Hz.flt.gi
RHO_L6@050mbsl.flt.xml ZST6@129500Hz.flt.xml
RHO_L6@050mbsl.hdr ZST6@129500Hz.hdr
RHO_L6@060mbsl.flt ' \HMG\
RHO_L6@060mbsl.flt.gi

DeltaT.flt
RHO_L6@060mbsl.flt.xml DeltaT flt gi
RHO_L6@060mbsl.hdr DeltaT It =ml
RHOA1@380Hz.flt DeltaT hdr
RHOA1@380Hz.flt.gi DUl ob
RHOA1@380Hz.flt.xml - .
RHOA1@380Hz.hdr DeltaT_CE flt.gi

DeltaT_CE.flt.xml
RHOA2@1770Hz flt DeltaT CE.hdr
RHOA2@1770Hz.flt.gi -
RHOA2@1770Hz.flt.xml \HRD\
RHOA2@1770Hz.hdr EXPO flt
RHOA3@5410Hz flt EXPO flt.gi
RHOA3@5410Hz.flt.gi EXPO flt.xml
RHOA3@5410Hz.flt.xml EXPO.hdr
RHOA3@5410Hz.hdr K.flt
RHOA4@8300Hz.flt K flt.gi
RHOA4@8300Hz.flt.gi K.flt.xml
RHOA4@8300Hz.flt.xml K.hdr
RHOA4@8300Hz.hdr TC.flt
RHOA5@41000Hz.flt TC flt.gi
RHOA5@41000Hz.flt.gi TC.flt.xml
RHOA5@41000Hz.flt.xml TC.hdr
RHOA5@41000Hz.hdr Th.flt
RHOA6@129500Hz.flt Th.flt.gi
RHOA6@129500Hz.flt.gi Th.flt.xml
RHOA6@129500Hz.flt.xml Th.hdr
RHOA6@129500Hz.hdr U.flt
ZST1@380Hz.flt U flt.gi
ZST1@380Hz.flt.gi U.flt.xml
ZST1@380Hz.flt.xml U.hdr

ZST1@380Hz.hdr
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\Karten\
\DEM\
133 Jever Hohenmodell DEM.pdf

\Flightlines\
133 Jever Fluglinien.pdf

\HEM\

133 Jever Halbraumwiderstand rhoal.pdf
133 Jever Halbraumwiderstand rhoa2.pdf
133 Jever Halbraumwiderstand rhoa3.pdf
133 Jever Halbraumwiderstand rhoa4.pdf
133 Jever Halbraumwiderstand rhoa5.pdf
133 Jever Halbraumwiderstand rhoa6.pdf
133 Jever Qualitatskontrollparameter.pdf

133 Jever Schwerpunktstiefe zst1l.pdf
133 Jever Schwerpunktstiefe zst2.pdf
133 Jever Schwerpunktstiefe zst3.pdf
133 Jever Schwerpunktstiefe zst4.pdf
133 Jever Schwerpunktstiefe zst5.pdf
133 Jever Schwerpunktstiefe zst6.pdf

133 Jever Widerstand 15m unter NHN L20.pdf
133 Jever Widerstand 15m unter NHN L6.pdf
133 Jever Widerstand 20m unter NHN L20.pdf
133 Jever Widerstand 20m unter NHN L6.pdf
133 Jever Widerstand 25m unter NHN L20.pdf
133 Jever Widerstand 25m unter NHN L6.pdf
133 Jever Widerstand 30m unter NHN L20.pdf
133 Jever Widerstand 30m unter NHN L6.pdf
133 Jever Widerstand 40m unter NHN L20.pdf
133 Jever Widerstand 40m unter NHN L6.pdf
133 Jever Widerstand 50m unter NHN L20.pdf
133 Jever Widerstand 50m unter NHN L6.pdf
133 Jever Widerstand 60m unter NHN L20.pdf
133 Jever Widerstand 60m unter NHN L6.pdf

\HMG\

133 Jever Magnetik!

mit anthropogenen Effekten.pdf
133 Jever Magnetik+!

ohne anthropogene Effekte.pdf

133 Jever Widerstand 01m unter NHN L20.pdf
133 Jever Widerstand 01m unter NHN L6.pdf
133 Jever Widerstand 05m unter NHN L20.pdf
133 Jever Widerstand 05m unter NHN L6.pdf
133 Jever Widerstand 10m unter NHN L20.pdf
133 Jever Widerstand 10m unter NHN L6.pdf

\HRD\

133 Jever Dosisleistung.pdf

133 Jever Gesamtstrahlung.pdf
133 Jever Kalium.pdf

133 Jever Thorium.pdf

133 Jever Uran.pdf

\VRS\ VRS1330129.pdf
\L20\ VRS1330131.pdf
VRS1330011.pdf VRS1330139.pdf
VRS1330019.pdf VRS1330141.pdf
VRS1330021.pdf VRS1330151.pdf
VRS1330029.pdf VRS1330161.pdf
VRS1330031.pdf VRS1330171.pdf
VRS1330039.pdf VRS1330181.pdf
VRS1330041.pdf VRS1330191.pdf
VRS1330049.pdf VRS1330201.pdf
VRS1330051.pdf VRS1330211.pdf
VRS1330059.pdf VRS1330221.pdf
VRS1330061.pdf VRS1330231.pdf
VRS1330069.pdf VRS1330241.pdf
VRS1330071.pdf VRS1330251.pdf
VRS1330079.pdf VRS1330261.pdf
VRS1330081.pdf VRS1330271.pdf
VRS1330089.pdf VRS1330281.pdf
VRS1330091.pdf VRS1330291.pdf
VRS1330099.pdf VRS1330301.pdf
VRS1330101.pdf VRS1330311.pdf
VRS1330108.pdf VRS1330321.pdf
VRS1330112.pdf VRS1330331.pdf
VRS1330119.pdf VRS1330341.pdf
VRS1330121.pdf VRS1330351.pdf

VRS1330361.pdf
VRS1330371.pdf
VRS1330381.pdf
VRS1330391.pdf
VRS1330401.pdf
VRS1330411.pdf
VRS1330421.pdf
VRS1330431.pdf
VRS1330441.pdf
VRS1330451.pdf
VRS1330461.pdf
VRS1330471.pdf
VRS1330481.pdf
VRS1330491.pdf
VRS1330501.pdf
VRS1330511.pdf
VRS1330521.pdf
VRS1330531.pdf
VRS1330541.pdf
VRS1330551.pdf
VRS1330561.pdf
VRS1330571.pdf
VRS1330581.pdf
VRS1330591.pdf
VRS1330601.pdf
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VRS1330611.pdf VRS1330079.pdf VRS1330461.pdf
VRS1330621.pdf VRS1330081.pdf VRS1330471.pdf
VRS1330631.pdf VRS1330089.pdf VRS1330481.pdf
VRS1330641.pdf VRS1330091.pdf VRS1330491.pdf
VRS1330651.pdf VRS1330099.pdf VRS1330501.pdf
VRS1330661.pdf VRS1330101.pdf VRS1330511.pdf
VRS1330671.pdf VRS1330108.pdf VRS1330521.pdf
VRS1330681.pdf VRS1330112.pdf VRS1330531.pdf
VRS1330691.pdf VRS1330119.pdf VRS1330541.pdf
VRS1330701.pdf VRS1330121.pdf VRS1330551.pdf
VRS1330711.pdf VRS1330129.pdf VRS1330561.pdf
VRS1330721.pdf VRS1330131.pdf VRS1330571.pdf
VRS1330731.pdf VRS1330139.pdf VRS1330581.pdf
VRS1330741.pdf VRS1330141.pdf VRS1330591.pdf
VRS1330751.pdf VRS1330151.pdf VRS1330601.pdf
VRS1330761.pdf VRS1330161.pdf VRS1330611.pdf
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Anhang IV

Karten
(Originalkarten 1:50.000 verkleinert auf 1:200.000)
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Alle anderen Karten und Vertikal-
sektionen sind in dieser Web-Fassung
des Berichtes nicht enthalten.

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