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USB Universal Serial Bus

UTC Universal Time Coordinated (Weltzeit)

\% Volt
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Vm Voltmeter
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W Westen
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z Tiefe
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1. Zusammenfassung

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

stindnis der Verhiltnisse im Untergrund verhelfen.

Die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) fithrte von 2008 bis 2014 im Rah-
men des Projektes ,Deutschlandweite Aerogeophysik-Befliegung zur Kartierung des nahen Unter-
grundes und seiner Oberfliche“ (D-AERO) flichenhafte Befliegungen an der deutschen Nordseekiis-
te durch. In den Jahren 2008 und 2009 wurde das Projekt vom Leibniz-Institut fiir Angewandte Geo-
physik (LIAG) unterstiitzt. Hierbei standen drei Regionen im Vordergrund: a) die Erweiterung der
vorhandenen Datensitze im Raum Bremerhaven-Cuxhaven-Hadelner Bucht nach Westen in den
Ems-Jade-Weser Raum, einschlief’lich der Ostfriesischen Inseln sowie nach Siiden bis in den Raum
Oldenburg-Bremen; b) das Schliefien der Liicke der vorhandenen Datensitze im Raum Bremerhaven-
Cuxhaven-Hadelner Bucht und im Raum Hamburg und damit die Kartierung bzw. Bestandsaufnah-
me des Einflussbereiches der Elbe, und c) die Erweiterung der Messflichen nach Norden in den
schleswig-holsteinischen Kistenraum. Die Festlegung der jeweiligen Befliegungsflichen fand in Ab-

sprache mit den staatlichen geologischen Diensten statt.

Die letzten im Rahmen des D-AERO-Projektes beflogenen Messgebiete umfassen Teile der Ostfriesi-
schen Inseln Baltrum und Langeoog. Die Gebietsgréfien betragen etwa 4 km? bzw. 10 km® und bein-
halten Gesamtprofillingen von etwa 17 km bzw. 40 km. Die 6 bzw. 5 W-O Messprofile wurden in
einem Abstand von 250 m beflogen. Zur Abdeckung der beiden Messgebiete war nur ein Messflug
notwendig, der durch einen zweiten Hubschrauber mit einem Filmteam begleitet wurde, um einen

Beitrag fur die ZDF-Sendung , Terra X” zu produzieren.

Ziel der Befliegung Baltrum / Langeoog 2 war es, zum Verstindnis der geologischen und hydrogeo-
logischen Verhiltnisse beizutragen. Dabei lag der Fokus auf der Abschitzung des Gefdhrdungspoten-
tials fiir die Versalzung der Sulwasservorkommen auf den Inseln. Die Ergebnisse konnen damit auch
zur zukinftigen nachhaltigen und wirtschaftlichen Nutzung verwendet werden, z. B. der Wasserent-
nahme aus den Stulwasservorkommen sowie der Auswirkungen einer méglichen Erhéhung des Mee-

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

tigt werden.

Wihrend des Fluges wurden die HEM- und HMG-Daten zehnmal und die HRD-Daten einmal pro
Sekunde aufgezeichnet, was auf einen Messpunktabstand von etwa 3-4 m bzw. 30-40 m fihrte. Die
mittlere Hohe der Flugsonde lag bei etwa 48 m tiber Gelande. Die Flugsonde befand sich wahrend der
Messung im Mittel etwa 40 m unter dem Hubschrauber. Die Messdaten und die dazugehérigen Posi-
tionsdaten wurden im Flug auf einer CF-Karte gespeichert und unmittelbar nach der Befliegung ei-
ner ersten Qualititskontrolle unterzogen. Die vorliufige Datenverarbeitung im Geldnde beschrankte
sich auf die flugweise Darstellung der Rohdaten der Magnetik (Totalfeld in nT), der Radiometrie
(Gesamtstrahlung in cps) und Elektromagnetik (Sekundarfelder in ppm) sowie die Transformation
der HEM-Daten in Halbraumparameter (scheinbarer spezifischer Widerstand und Schwerpunktstie-
fe) fur jede der sechs Messfrequenzen. Die Verarbeitung der Daten, die Berechnung von HEM-

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

Der vorliegende ,Technische Bericht®, der im Rahmen des Projektes ,D-AERO-Auswertung® erstellt
worden ist, protokolliert die Durchfithrung der aerogeophysikalischen Vermessung und beschreibt
die verwendete Messausriistung sowie die Bearbeitung der Daten und die Darstellung der Ergebnisse
in Form von Karten und Schnitten. Die prozessierten Daten, die thematischen Karten und die Verti-

kalsektionen sind auf einer DVD abgelegt, die als Anlage diesem Bericht beigefugt ist.

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

* Fluglinienkarte der vermessenen Profile (Ist-Flugwege),

» Digitales Gelandemodell,

»  Scheinbare spezifische Widerstinde (Halbraumwiderstinde) und Schwerpunktstiefen
fir sechs Messfrequenzen 387, 1.820, 5.400, 8.370, 41.420 und 133.200 Hz,

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

abgeleitet aus den 1D-Inversionsmodellen mit 20 Schichten,
* Anomalien des erdmagnetischen Totalfeldes,

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

Boden, und Dosisleistung am Boden.

Ferner sind fur alle Fluglinien Vertikalsektionen des spezifischen Widerstandes im Mafistab
1:10.000 erstellt worden.

Die Ergebnisse dieser sowie ilterer Befliegungen in Deutschland sind in die Geodateninfrastruktur
der BGR (abrufbar tiber Produktcenter und Geoviewer) sowie in das Fachinformationssystem Geo-
physik (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
konnen fir ein Geoinformationssystem fur die Oberfliche und den nahen Untergrund wertvolle
dreidimensionale Informationen liefern. Eine solche weitgehend flichendeckende Datenbank ist
notwendig fur alle Arten von lindertubergreifenden Raumplanungen und stellt ein grundlegendes
Hilfsmittel fur die geologischen Landesamter, genehmigende Behorden, Umweltamter, Wasserwirt-
schaftsamter und viele andere Institutionen dar. Eine zwingende Notwendigkeit, rdumliche Pla-
nungsgrundlagen zu erstellen und vorzuhalten, ist z. B. durch die Wasserrahmenrichtlinie und die
Grundwasserrichtlinie der EU gegeben, die besondere Schutzmafinahmen fiir die Wassernutzung wie
fir den Umgang mit Brauch- und Industrieabwasser vorsehen. Fur die dafiir notwendige Definition
und Abgrenzung von 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 Meeres-
spiegelanstieg besonders gefihrdet. In Norddeutschland gewinnt die Problematik der Grundwasser-
versalzung in der Praxis der Grundwasserférderung und -aufbereitung zunehmend an Bedeutung
und ist eine latente Gefahr fur die langfristige Nutzung der Grundwasservorkommen. Die naturli-
chen Ursachen, wie Meerwasserintrusionen und Ablaugungen der Salzstocke werden durch hydrauli-
sche Eingriffe bei Grundwasserentnahme sowie bei kiinstlicher Entwiasserung verstarkt. Auch wenn
diese Gefahren kaum abgewendet werden kénnen, sind ihre Auswirkungen zum Beispiel auf Sufdwas-
servorkommen besser einschatzbar, wenn eine umfassende Datengrundlage zur Verfiigung steht.
Aerogeophysikalische Messungen kénnen hier den Hydrogeologen und Wasserversorgern zu einem
besseren Verstindnis der Verhiltnisse im Untergrund verhelfen. Diese Messungen liefern auch In-
formationen tiber Lage und Machtigkeit von oberflichennahen Ton- und Kleivorkommen, die so-

wohl als Ressource fir Baurohstoffe dienen als auch zum Grundwasserschutz beitragen kénnen.

Bei Nordseeinseln, wie beispielsweise Baltrum oder Langeoog, kann ein potenzieller Meeresspiegel-
anstieg zu besonders drastischen Konsequenzen fithren, da kein Ausweichen in héher gelegene
Regionen moglich ist. Ein hoherer Meeresspiegel wiirde somit einerseits die Gefahrenlage bei Sturm-
fluten erhéhen und insbesondere die Trinkwassergewinnungsgebiete bedrohen, und andererseits das
Volumen der Siufiwasserlinsen durch Verschiebung der Salz-/Stf3wassergrenzen verringern. Bei
beiden Inseln gab es in der Vergangenheit solch dramatische Uberflutungsereignisse, zuletzt auf
Baltrum im Jahr 1962 (Post & Houben, 2017).
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Als technisch-wissenschaftliche Oberbehérde des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Technolo-
gie (BMWi) fihrte die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) im Rahmen des
Projektes ,Deutschlandweite Aerogeophysik-Befliegung zur Kartierung des nahen Untergrundes und
seiner Oberfliche” (D-AERO) flichenhafte Befliegungen an der deutschen Nordseekiste durch, die
2014 abgeschlossen wurden. In den Jahren 2008 und 2009 unterstutzte das Leibniz-Institut fur
Angewandte Geophysik (LIAG) das BGR-Projekt durch Mitfinanzierung der BGR-Befliegungen (Wie-
derhold et al., 2010). Hierbei standen drei Regionen im Vordergrund:

a) die Erweiterung der vorhandenen Datensitze im Raum Bremerhaven-Cuxhaven-Hadelner Bucht
nach Westen in den Ems-Jade-Weser Raum, einschliellich der Ostfriesischen Inseln sowie nach

Stiden bis in den Raum Oldenburg-Bremen;

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

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

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

Diensten statt.

Das erste Untersuchungsgebiet war die 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 tber die Ausdehnung und Beschaffenheit des Grundwas-
serkorpers zu erweitern und eine flichendeckende Datengrundlage fir nachfolgende 3D-Modellie-

rungen zu liefern (Sulzbacher et al., 2012).

In den Jahren 2008 und 2009 folgten dann die Messgebiete Langeoog (Vof3 et al., 2015), Esens
(Siemon et al., 2014a) und Gluckstadt (Steuer et al., 2013). Hier konnten grundwasserfithrenden
Schichten, Grundwasserstauer und mégliche Versalzungszonen kartiert werden (Siemon et al., 2012;
Siemon et al., 2015; Steuer et al., 2010). Als vorliufig letztes Gebiet wurde in 2009 und 2010 das
Messgebiet Nordenham (Miensopust et al., 2014) beflogen. Nach Wiederinbetriebnahme des Mess-
hubschraubers im Jahr 2012 konnten im Frithjahr 2014 auch die bereits eingeplanten Gebiete Jever
(Siemon et al., 2014a) und Varel (Siemon et al., 2014b) westlich und siidlich des Jadebusens nachge-

holt werden.

Der aktuelle Bericht wurde im Rahmen des Projektes D-AERO-Auswertung erstellt und beschreibt
die Durchfithrung und Auswertung der aerogeophysikalischen Vermessung iiber den Ostfriesischen
Inseln Baltrum und Langeoog. Wihrend Baltrum erstmalig beflogen worden ist, sind iiber Langeoog
einige Messprofile erganzt worden. Die Vermessung beider Inseln erfolgte mit nur einem Messflug,

der zudem auch noch zwei Erganzungsprofile im Messgebiet Varel enthalt.

Die Befliegung mit dem BGR-Hubschrauber iiber der Insel Langeoog wurde in Absprache mit der
Nationalparkverwaltung Niedersichsisches Wattenmeer durch einen zweiten Hubschrauber mit
einem Filmteam der Firma colourFIELD begleitet, die einen Beitrag fur die ZDF-Sendung , Terra X”
produzierte (Erstsendung: 31.05.2015).


http://colourfield.de/de/
https://www.zdf.de/dokumentation/terra-x/suesswasserlinse-unter-langeoog-102.html
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3. Das Messgebiet

Das Messgebiet Baltrum/Langeoog 2 liegt an der deutschen Nordseekiiste und erfasst Teile der
beiden Ostfriesischen Inseln Baltrum und Langeoog (Abbildung 1). Es erstreckt sich von etwa 7°22’
bis 7°37 6stlicher Linge und 53°43’ bis 53°46’ nordlicher Breite.
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Abbildung 1: Lageskizze der Messgebiete Baltrum und Langeoog
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Die Befliegung des Messgebietes mit drei geophysikalischen Verfahren (Elektromagnetik, Magnetik,
Radiometrie) wurde von dem Hubschrauberteam der BGR am 1. Oktober 2014 mit einem Messflug,
der vom Flughafen (JadeWeserAirport) in Wilhelmshaven-Mariensiel (EDWI) aus startete, durchge-
fuhrt. Die Lage der Messprofile auf Baltrum bzw. Langeoog beschrankte sich aufgrund von Auflagen
der Nationalparkverwaltung Niedersichsisches Wattenmeer auf den Inselbereich. Da iiber Langeoog
bereits in 2008/09 eine Befliegung stattfand (Vof et al., 2015), ist das Messgebiet als Langeoog 2
bezeichnet worden. Auf Baltrum sind insgesamt 5 W-O-Profile im Abstand von 250 m geflogen wor-
den, wobei das nérdlichste Profil doppelt erfasst wurde. Auf Langeoog sind insgesamt 4 W-O-Profile
im Abstand von 250 m geflogen worden und zusitzlich ein Uberfithrungsprofil in nahezu W-O-
Richtung. Somit ergaben sich in den Teilmessgebieten Baltrum und Langeoog 2 Gesamtlingen von
17 bzw. 40 Profilkilometern und Flichen von etwa 4 bzw. 10 km®. Da fiir die Vermessung der beiden
Inseln nur etwa eine Stunde benétigt wurde, konnte der Messflug im Gebiet Varel fortgesetzt wer-
den, wo noch einige Messprofile ausstanden (Siemon et al., 2014c). Mit dem Messflug wurde 342 km
weit geflogen und 89.290 Messpunkte erfasst, was einer Gesamtregistrierzeit von knapp 2,5 Stun-

den entspricht.

Die Messprofile sind durch L*1 (Baltrum) und T10*.9 (Langeoog 2) gekennzeichnet. Die W-O-
Profile auf Langeoog sind in Anlehnung an die vorhergehende Befliegung als Kontrollprofile dekla-
riert worden. Profile, die wiederholt bzw. zusitzlich geflogen wurden, sind durch L*.2 bzw. T*.8 ge-

kennzeichnet. Zu Beginn des Messfluges wurde in Messflughéhe die Fahrrinne der Jade und am
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Ende des Messfluges ein etwa 2 km langer Abschnitt auf dem Flughafen parallel zur Landebahn als
Referenzstrecken fir Kalibrierzwecke tiberflogen. Die Bodenstation zur Aufzeichnung der magneti-
schen Tagesvariationen wurde auf dem Flughafengelinde aufgestellt bei 8°03’31” 6stlicher Linge
und 53°30’47” noérdlicher Breite. Einzelheiten zum Messgebiet und dem Messflug 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 1:25.000 (DTK25-V).

Tabelle 1: Technische Daten der Befliegung Baltrum / Langeoog 2

Messgebiete Baltrum Langeoog 2

BGR-Gebietsnummern 155 149
Befliegungszeitraum 01.10.2014
Grofle des Messgebietes 4 km® 10 km?®
Gesamtprofilkilometer: 17 km 40 km
Gesamtanzahl der Messpunkte 89.290
Zahl der Messflige 1
Bezeichnung der Messflige 15501
Mittlere Flughohe der Messsonde iiber Grund 48 m 48 m
Mittlere Messfluggeschwindigkeit iiber Grund 136 km/h 115 km/h
Mittlerer Messpunktabstand 3,8m 3,2m
Zahl der Messprofile 5+1 4+1
Lange der Messprofile 2,5-3,5 km 7,5-8,3 km
Richtung der Messprofile 90° bzw. 270° 90° bzw. 270°
Abstand der Messprofile 250 m 250 m
Zahl der Sonderprofile ,Referenzstrecken 1 1

Aus fliegerischer Sicht stellte die aerogeophysikalische Vermessung der Gebiete keine besonderen
Anspriiche an den eingesetzten Piloten (M. Klenke, HeliJet Charter GmbH). Die zum Teil geringen
Stérungen der Messungen, z. B. durch Stromleitungen, Strafien oder iiber Ortschaften, beeintrich-

tigten die Qualitit der Messdaten, die aber — abgesehen von Systemausfillen — generell gut ist.

Die Sollflughéhe des Hubschraubers betriagt entlang der Messprofile 70 m tber der Erdoberflache.
Uber Wald, bebauten Gebieten und Hochspannungsleitungen kann die niedrige Flughche aus Sicher-
heitsgriinden nicht immer eingehalten werden. Daher liegt die mittlere Flughéhe der Flugsonde
meist oberhalb von 30 m. Bei der Befliegung der Messgebiete lag sie bei etwa 48 m tiber der Erdober-
fliche. Wahrend eines Messfluges, speziell vor dem ersten und nach dem letzten Profil, aber auch
zwischen den Profilen, steigt der Hubschrauber mit dem Messsystem auf eine deutlich gréfiere Hohe
(>400 m), um fern von stérenden Einflissen die notwendigen Kalibrierungen des HEM-Systems

durchfithren zu kénnen.
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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 Durchfihrung von Messfligen erforderlichen Navigations-
und Positionierungssystemen, der digitalen Messwertaufzeichnung sowie den iibrigen fur 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 be-

findet (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Prinzipskizze des Hubschraubermesssystems der BGR
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4.1. Messhubschrauber

Im Jahre 1986 wurde vom Bundesministerium fiir Wirtschaftliche Zusammenarbeit (BMZ) der der-
zeit eingesetzte Hubschrauber vom Typ Sikorsky S-76B (siehe Tabelle 2) angeschafft und der BGR
als Messhubschrauber zur Verfiigung gestellt. Im November 2013 wurde der Hubschrauber an die
BGR als nachgeordnete Behorde des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie (BMWi) tiber-
geben.

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

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

Baujahr 1986

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

Maximales Abfluggewicht 11.700 pounds (5.363 kg)

Maximales Gewicht der Auf3enlast 3.300 pounds (1.500 kg)

Maximale Messflugzeit 2:45 Stunden

Kerosinverbrauch pro Stunde 300-3501

4.2, Messausriistung

Im Messhubschrauber befinden sich das Gammastrahlenspektrometer, die Navigationsgerite, der
barometrische und der Radarhchenmesser, 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 2). Die Lange des Kabels ist so bemessen, dass die Messungen der hochempfind-
lichen magnetischen und elektromagnetischen Sensoren (Tabelle 3) durch den Hubschrauber maog-
lichst wenig 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 Biegesteifig-
keit zu erhalten. Dieses Material zeichnet sich durch eine extrem hohe mechanische Festigkeit bei

gleichzeitig geringer elektrischer Leitfihigkeit aus.

Die geophysikalischen Messgerate werden zentral durch das HeliDAS-System (Kapitel 4.7) gesteu-
ert, das auch die Datenerfassung und -speicherung sowie die Navigation wihrend des Messfluges
unterstiitzt. Hierzu kénnen sowohl der Operator als auch der Navigator auf den Displays ihrer Tab-
let-Computer diverse Informationen, wie z. B. den Flugweg oder die jeweiligen Messkanaile, grafisch

darstellen lassen.
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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, BKS36a (intern: 61)
= II. Casiummagnetometer

Aufgabe Messung des erdmagnetischen Totalfeldes

Hersteller Geometrics, USA

Geritebezeichnung | G-822A

ITII. Gammastrahlenspektrometer

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

Hersteller Radiation Solutions Inc., Kanada

Hubschrauber

Geritebezeichnung | 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, abhingig von der elektrischen Leitfs-
higkeit des Untergrundes, elektrische Wirbelstrome. Die magnetischen Felder dieser Wirbelstréme,
die Sekundarfelder, induzieren ihrerseits sehr schwache Spannungen in den zugeordneten Empfan-

gerspulen des EM-Systems (vgl. Abbildung 2).

Bei dem hier verwendeten HEM-System wird fir jede der sechs Messfrequenzen im Bereich von
387 Hz bis 133 kHz (BKS36a, Tabelle 4) ein eigenes Spulensystem benutzt, das aus horizontal-
koplanar bzw. vertikal-koaxial angeordneten Sende-, Empfangs-, Kompensations- und Kalibrierspu-
len besteht.

Die Kompensationsspulen sind so dimensioniert und platziert, dass die durch die Priméarfelder in
ihnen induzierten Spannungen denen in den Empfangsspulen entsprechen. Durch die gekreuzte
Hintereinanderschaltung der Spulen wird die durch das Primirfeld in der Empfangsspule induzierte

Spannung nahezu kompensiert.
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Tabelle 4: HEM-Systemparameter fiir BKS36a

Frequenz | Spulenabstand ‘ Orientierung Bezeichnung | Bezeichnung
[Hz] [m] FAS BGR
387 7,938 horizontal-koplanar EM_3 1. Frequenz

1.820 7,931 horizontal-koplanar EM_5 2. Frequenz
5.400 9,055 vertikal-koaxial EM_6 3. Frequenz
8.370 7,925 horizontal-koplanar EM_2 4. Frequenz
41.420 7,912 horizontal-koplanar EM_1 5. Frequenz
133.200 7,918 horizontal-koplanar EM_4 6. Frequenz

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

messenen Spannung in V in ppm wurden vom Hersteller geliefert.

Die Grofle der empfangenen Sekundirfelder sowie ihre zeitliche Verzégerung gegentiber den erzeu-
genden Primirfeldern werden registriert. Aus diesen beiden Gréfien, Amplitude und Phasenver-
schiebung oder Real- und Imaginirteil (Inphase [ und Quadrature Q), kann die elektrische Leitfihig-
keit des Untergrundes bzw. deren Kehrwert, der spezifische Widerstand, berechnet werden, wobei
die verschiedenen Frequenzen unterschiedliche Eindring- oder Aussagetiefen haben. Je niedriger die
Frequenz ist, umso tiefer dringen die elektromagnetischen Felder in den Untergrund ein. Die Ein-
dringtiefe hangt aber auch vom spezifischen Widerstand im Untergrund ab: Je héher er ist, desto
grofBer ist auch das Eindringen der Felder. Mit der niedrigsten Frequenz von 387 Hz lassen sich un-

ter giinstigen Voraussetzungen Erkundungstiefen bis zu 150 m erreichen.

Das HEM-Messsystem ist nicht nur gegentiber dem elektrisch leitenden Untergrund empfindlich,
sondern auch gegentber anthropogenen Objekten, wie z. B. Bebauungen, metallischen Kérpern 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 einge-

baut und wird in gentigend groflem 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) an-
gegeben. Die Funktion eines Cs-Magnetometers basiert auf der Messung der so genannten Larmor-
Frequenz, welche sich in einem speziellen optisch gepumpten System einstellt. Diese Frequenz ist
direkt proportional zur magnetischen Feldstirke und lasst sich mit hoher Genauigkeit bestimmen.

Die Auflésung der magnetischen Registrierungen betragt 0,01 nT.



BGR et Technischer Bericht -11-
e und Rohstoffe

GEOZENTRUM HANNOVER Befliegung Baltrum/LangeOOg 2, 2014

Das gemessene Magnetfeld setzt sich aus verschiedenen Beitrigen zusammen. Das magnetische
Normalfeld der Erde hat seine Ursache im Erdinneren und weist eine vom Aquator zu den Polen hin
zunehmende Intensitat auf. In Norddeutschland hat es eine Starke von etwa 49.000 nT. Es wird vom
Krustenfeld tuberlagert, dessen Quellen Gesteine mit Anteilen an ferromagnetischen Mineralien
sind. Diese bilden Anomalien in einer Gréf3enordnung von wenigen bis zu einigen hundert nT. In
besiedelten Gebieten fithren zusitzlich anthropogene Quellen wie Gebiude, Stromleitungen oder
Industrieanlagen zu Anomalien im gemessenen Magnetfeld. Wahrend geogene Anomalien im Allge-
meinen eine grofe riumliche Ausdehnung aufweisen, sind anthropogene Stérungen des Magnetfel-
des meist ortlich begrenzt und lassen sich daher gut identifizieren. Schliefilich unterliegt das geo-
gene Magnetfeld aufgrund von Schwankungen im Zustand der Ionosphire einem Tagesgang. Diese

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

Zur Erfassung des magnetischen Tagesganges wird eine ebenfalls mit einem Cs-Magnetometer be-
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 Synchro-

nisation 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 natirlichen und kunstlichen Radionukliden ausgehende Gammastrahlung wird mit Hilfe
eines 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 funf Natriumiodid(Nal)-Kristallen. Das komplette Spektro-
meter 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
registrieren die von unten und von den Seiten einfallende Strahlung, der finfte Kristall dient zur
Aufzeichnung der von oben eintreffenden Strahlung. Eintretende Gammastrahlung wird durch die
Kristalle absorbiert und dabei in Lichtimpulse umgewandelt. Diese werden iiber Photovervielfacher-
rohren in elektrische Impulse gewandelt, wobei die Amplitude der Impulse proportional zur Energie
der einfallenden Gammastrahlung ist. Die Umwandlung erfolgt tber finf separate 60 MHz A/D-
Wandler und Signalprozessoren. Das Spektrometer besitzt einen Spektralbereich von 0 bis 3 MeV,
der in 1024 Kanile aufgeteilt ist. Jeder Impuls des Detektors wird dem entsprechenden Spektralka-
nal zugeordnet und gezahlt. Zusitzlich wird die Intensitat der Hohenstrahlung (3 bis 6 MeV) in ei-
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nem separaten Kanal registriert (Tabelle 6). Die Stabilisierung des Spektrometers erfolgt wihrend
des Messbetriebs laufend automatisch tiber einen statistischen Vergleich der aufgenommenen Spek-
tren mit einem intern gespeicherten Referenzspektrum. Fir geowissenschaftliche Untersuchungen
sind insbesondere die Zihlraten der natiirlich vorkommenden Radionuklide (bzw. deren Isotope
oder Tochterprodukte) Kalium (K-40), Uran (Bi-214) und Thorium (T1-208) von Interesse. Der nach
oben ausgerichtete Kristall ist gegen von unten eintreffende Strahlung abgeschirmt und dient zur
Erfassung der Strahlung, die von radioaktivem atmosphirischem Radongas ausgeht und bei der Be-

stimmung der natiirlichen Radionuklide im Boden stérend wirkt.

Tabelle 6: Energiebereiche 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 tiber jeweils eine Sekunde auf, daher wird
als Einheit fur die Zihlraten cps (counts per second) verwendet. Fur die Datenerfassung mit dem Heli-
DAS-System (Kapitel 4.7) werden die 1024-kanaligen Spektren auf 256 Kanile abgebildet. Mit die-
sen Daten 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 Spek-
tren. Die Aufzeichnung des Energiebereichs von Uran erfolgt getrennt fiir die nach unten gerichteten

und den nach oben gerichteten Kristallen.

4.6. Navigations- und Positionierungssystem

Ein GPS-Empfanger, dessen Antenne aufien am Hubschrauber montiert ist, liefert laufend Positi-
onsangaben an das Navigationssystem. Die GPS-Daten werden zusammen mit den geophysikali-
schen Daten im HeliDAS-System (Kapitel 4.7) gespeichert.

Aufgabe des Navigationssystems (Tabelle 7) ist es, dem Piloten alle zur Durchfithrung eines Mess-
fluges notwendigen Informationen zur Verfiigung 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
berechnet. Diese werden iiber Speicherkarte oder USB-Speichermedium in das HeliDAS-System im-
portiert und auf dem Bildschirm des Tablet-Computers dargestellt, wobei das jeweils aktuelle

Messprofil grafisch hervorgehoben wird.
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Uber eine separate Anzeige erhalt der Pilot alle erforderlichen Informationen, um dieses Messprofil
so genau wie moglich abzufliegen. Die wichtigste Information ist dabei die jeweilige seitliche Abwei-
chung von dieser Linie, die sowohl digital als Meterangabe als auch linear in Form eines Balkendia-
gramms erscheint. Die Positionsangaben erhilt der Navigationsrechner von einem GPS-Navigations-
empfinger, dessen Antenne auflen am Hubschrauber angebracht ist. Der Fehler des Navigationssys-

tems betrigt weniger als 1-2 m.

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

der Regel unterhalb von 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)
Aufgabe Bestimmung der geografischen Position und Hohe (iber NHN) der
é Flugsonde
°
S Hersteller Positionserfassung und Anzeige: FAS, Kanada
.,.—=: GPS-Empfanger: CSI Wireless, Kanada
Geritebezeichnung | Positionserfassung: HeliDAS
GPS-Empfanger: DGPS MAX

Die genaue Hohe der Flugsonde (Tabelle 8) tiber der Erdoberfliche wird zur Auswertung der elek-
tromagnetischen Daten und zur Erstellung eines digitalen Gelandemodells benétigt. Durch einen in
die Flugsonde eingebauten Laserhéhenmesser wird diese Hohe auf +0,2 m genau bestimmt, wenn die
Lage der Flugsonde bekannt ist. Fehlt diese, dann kénnen die Ungenauigkeiten aufgrund des Pen-
delns der Flugsonde auch mehrere Meter betragen. Ein weiterer Vorteil des Laserhéhenmessers ist
der fokussierte Durchmesser des Laserstrahls, der es ermoglicht, tber 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 Laserhéhe,
kann die topografische Héhe berechnet und somit das digitale Gelindemodell bestimmt werden.
Auch hier kann der Fehler bei einigen Metern liegen, wenn keine weitere Referenz hinzugezogen

wird.

Mit Hilfe eines GPS-Empfingers wird die Héhe des Hubschraubers iiber NHN 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
Erdoberfliche bzw. iiber Hindernissen (z. B. Wildern und Gebiuden) wird im Normalfall zur Aus-
wertung der radiometrischen Daten benétigt. Sie wird tber die Differenz der GPS-Héhe des Hub-
schraubers und einem digitalem Gelandemodell bestimmt. Die mit dem Radarh6henmesser erfassten

Hohen uber der Erdoberfliche bzw. Bewuchs dienen nur zur Flugfihrung.

Tabelle 8: Hoéhenmesser

Héhenmesser

Radarhéhenmesser

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

Hersteller FAS, Kanada

Geratebezeichnung | HeliDAS

T Laserhohenmesser

-g Aufgabe Prizise Bestimmung der Héhe der Flugsonde uiber der Erdoberfliche
g‘ Hersteller Riegl, Osterreich
- Geritebezeichnung | LD90-3800VHS

4.7. Datenerfassung

Die Erfassung und Aufzeichnung der geophysikalischen und Positionsdaten erfolgt uber das Heli-
DAS-System (Tabelle 9). Die Daten werden auf einer Compact Flash (CF) Karte gespeichert. Das
HeliDAS-System ist mit zwei Tablett-Computern verbunden. Auf diesen werden wahrend des Mess-
fluges die eingehenden Mess- und Positionsdaten grafisch dargestellt. Die Darstellungen dienen 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 Da-
ten; 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 wahrend des Fluges.

4.9. Sonstige Ausriistung im Hubschrauber

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

verbunden, 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

| Hersteller Sikorsky, USA

[

)

§ Geriateschrank

-]

| Aufgabe Aufnahme von Messgeriten des aerogeophysikalischen
Messsystems

Hersteller Sikorsky, USA
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5. Verarbeitung und Darstellung der Messdaten

Die Ziele der Datenverarbeitung kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

=  Kontrolle der Messdaten;

*  Umrechnung der Rohdaten in physikalische Parameter;

* Darstellung der Ergebnisse in Form von Profildaten und Karten.

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

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

fithrt. 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 Qualitatskontrolle | HEM-Daten und
Feldprozessierung automatische Prozessierung | Halbraumpara-
meterkarten
2 Standard- Feinprozessierung 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
Zusatzinformationen Bereichsselektion (IBS),

1D-Inversion mit
Randbedingungen

tierte Para-
metrisierung

elektrischen Leitfihig-
keit bzgl. hydro-/geo-

logischen Parametern

4 Gekoppelte | 3D-geophysikalische iterative Modellierung, 3D-Modelle
Modellierung plus 1D/3D-Inversion (HEM) mit | (HEM- plus geo-
hydro-/geologische | Randbedingungen aus definier- | logische bzw.
Modellierung ten Schnittstellen bzw. ge- Grundwasser-
meinsamen Modellraum modelle)
5 | Nutzerorien- Interpretation der speziell festzulegen Aussagen und

Grafiken zu
nutzerbasierten
Parametern

Geowissenschaften

Fur die Magnetik und Radiometrie gelten analoge Auswertungsebenen. Der wesentliche Unterschied
in den ersten drei Ebenen (Level) besteht darin, dass fiir HMG und HRD keine 1D-Inversionen
durchgefithrt und somit auch keine 1D-Modelle als Karten oder Vertikalschnitte dargestellt werden.
Die weitere Auswertung und Interpretation der HMG- und HRD-Daten verliuft vollig unterschied-
lich zu der HEM-Auswertung/Interpretation.
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5.1. Prozessabldufe

Die aerogeophysikalischen Daten werden bereits wahrend des Feldbetriebes auf Plausibilitit sowie
technische und formale Korrektheit iiberpriift. Hierzu werden die Messdaten direkt nach Beendi-
gung eines Messfluges von der Speicherkarte auf PC oder Laptop tbertragen, mittels Oasis montaj
von Geosoft visualisiert und erste Datenverarbeitungsschritte automatisch durchgefithrt. Diese
Feldprozessierung enthilt nur wenige grundlegende Bearbeitungsschritte und stellt die Rohdaten
grafisch dar (Level 1 in Tabelle 11).

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 fur alle Methoden gultig:

* Entfernung von offensichtlichen Ausreifiern (Spikes);

= Digitale Filterung um hochfrequentes Rauschen zu unterdricken;

* Umrechnung der Messdaten in die jeweiligen darzustellenden Parameter;

= Festlegung von Profilabgrenzungen zur Unterteilung der Flige in Profile;

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

» Herstellung von thematischen Karten und Schnitten.

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

geophysikalischen Parameter.

5.2. Positionsdaten

Die Bearbeitung der Positionsdaten erfolgt vor der Auswertung der geophysikalischen Daten und
wird mit dem Programm Oasis montaj von Geosoft sowie ergdnzenden eigenen Programmen vorge-

nommen.

5.2.1. GPS-Koordinaten

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

transformiert, wobei auch fehlende Koordinatenwerte durch lineare Interpolation ergianzt werden.

Alle Ergebnisse fiir das Messgebiet Baltrum / Langeoog 2 sind auf 3°-Gauf3-Kriiger-Koordinaten (Ger-
many Zone 3, DHDN, Bessel 1841 Ellipsoid) bezogen.

Von dem im Hubschrauber installierten GPS-Empfianger werden laufend GPS-Rohdaten aufgezeichnet.
Diese Rohdaten eignen sich dazu, in einer Nachprozessierung wesentlich genauere Positionen (im All-
gemeinen <0,3 m) zu erhalten. Die Nachprozessierung der GPS-Rohdaten erfolgt tiber den Web-Dienst
Precise Point Positioning des geologischen Dienstes von Kanada (Natural Resources Canada). Die vom

Dienst gelieferten Ellipsoidhohen der prazisen Koordinaten werden unter Verwendung des Geoid-
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undulationsmodells EGM2008 (Pavlis et al., 2012) auf in der Kartografie tibliche Geoidhéhen umge-

rechnet und anschlieflend ebenfalls in das lokale Gauf3-Kriiger-Koordinatensystem transformiert.

Fur die Flugsonde stehen nicht alle GPS-Parameter, die fiir die oben beschriebene Korrektur not-
wendig sind, zur Verfugung, daher konnten lediglich fehlerhafte Bezugswerte korrigiert werden, um

die Hohe der Flugsonde anzupassen.

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

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

Im weiteren Verlauf der Auswertung wurde die GPS-Ho6he der Flugsonde unter Verwendung eines
digitalen Gelindehéhenmodells (DEM, hier: DGM-D25, BKG) und der gemessenen Laserhohen
(h_GPS_kor, siehe Kapitel 5.2.3) korrigiert. Hierzu wurden die topografischen Hohen aus den
Messdaten abgeleitet (siehe Kapitel 5.2.5) und mit dem Gelandemodell verglichen. Die geglittete
Differenz aus beiden diente schliefilich als Korrektur. Im Mittel lag die effektive Kabellinge im
Messgebiet bei ¢ = 39,5 m.

5.2.2. Radarhohen

Die Radarhéhenwerte, die vom Hubschrauber aus gemessen werden, sind nur bis 2010 der Datener-
fassung zugefuhrt worden. Daher wurden bei der Befliegung Baltrum / Langeoog 2 neue Héhen, die
der Radarhohe der Flugsonde entsprechen sollen, aus der Differenz der korrigierten GPS-Héhen der
Flugsonde (h_GPS_kor) und einem digitalen Gelaindemodell (DEM) berechnet:

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

Die mit einem Laserh6henmesser gemessenen Héhen 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 Laserh6he (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,ci.) und der
Maximalwerte (Ah_ln.,) der reduzierten Laserhohe in vorgegebenen Intervallen mit Fensterbreiten
von jeweils 7 bzw. 21 Messwerten, wobei einzelne Ausreifder der Standardabweichung durch Anwen-
dung eines schmalen (2 Werte) nicht-linearen (NL) Filters eliminiert werden. Anschlieflend werden
die reduzierten Laserhohenwerte, nach der Entfernung einzelne Ausreifler (NL-Filter mit einem
Wert), durch die Maximalwerte ersetzt, falls die Abweichung beider Werte zu grof? (2 m) ist und die
Standardabweichung tiber einem vorzugebenden Schwellwert (0,2) liegt. Zur Vermeidung von
Spriingen der gegentber den reduzierten Laserhéhen stets grofieren Maximalwerte werden die Ma-
ximalwerte auf das Niveau der angrenzenden reduzierten Laserh6hen bezogen. Abschliefiend erfolgt

eine leichte Glattung (Tiefpass-Abschneideperiode = 1s, d. h. 10 Werte) der korrigierten reduzierten
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Laserhohe (Ah_li) und die Addition der Basislinie, um die korrigierte Laserhéhe (h_l) zu erhalten.
Tabelle 13 fasst die verwendeten Filterparameter zusammen. 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

(vgl. Tabelle 1) hiervon abweichen, ergeben sich andere Meterangaben.

Tabelle 13: 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 Filterlinge: 2 Werte (= 8 m), Toleranz: 1.0 Ah_lgise

Tiefpass Abschneideperiode: 1 s (= 40 m) Ah_lygise
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_1
Schwellwert Schwellwert (Ah_lmax — Ah_1): 2 m Ah_1

Tiefpass Abschneideperiode: 1 s (= 40 m) ARh_lkor

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

die automatisch korrigierten Werte miissen per Hand nachkorrigiert werden.

Die zu grofien, durch die Neigung (durchschnittlich etwa 10°) verursachten Laserhéhen sind leicht
durch Anwendung der Kosinusfunktion zu korrigieren. Schwieriger ist es jedoch, die Fehler, die
durch Pendelbewegungen verursacht sind, zu reduzieren. Das Nachschleppen der Flugsonde an einem
etwa 45 m langen Seil in Verbindung mit Flugmanévern und Wind fithrt zu Pendelschwingungen senk-
recht (bei Richtungsinderungen) und parallel (bei Geschwindigkeits- oder Héhenanderungen) zur
Flugrichtung. Folglich werden die tatsichlichen (senkrechten) Abstinde zum Erdboden tiberschitzt, da
die Flugsonde nicht exakt horizontal hingt 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 Hohe der Flugsonde tber
Grund. Bei grofieren 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 Linge der Flug-
sonde bzw. durch die Lange des Schleppseils hervorgerufen werden. Eine Korrektur ohne gemessene
Lageparameter ist nur niherungsweise maoglich. Prinzipiell kénnen die Auslenkungswinkel und somit
der Hohenfehler aus dem Verhiltnis aus berechneter und gemessener Laserhéhe abgeschitzt werden.
Hierzu muss die GPS-Héhe der Flugsonde gut bestimmt sein. In hiigeligen Messgebieten wirken sich
die Schwankungen des Messsystems besonders deutlich aus, da der Laserstrahl auch bei horizontaler

Lage der Flugsonde nicht senkrecht auf den Erdboden auftrifft. Folglich konnen bereits bei geringen



-20- Technischer Bericht BGR oo
N

Geowissenschaften
und Rohstoffe

Befliegung Baltrum/Langeoog 2, 2014 oz "

Neigungen der Flugsonde erheblich grofiere Fehler bei der Abstandmessung zwischen Flugsonde und

Erdboden auftreten als in flachem Gelande.

Aufgrund der oben genannten Schwierigkeit wurden im Messgebiet Baltrum / Langeoog 2 die Laser-
hohen der Flugsonde neu berechnet aus der Differenz der korrigierten GPS-Hohe der Flugsonde
(h_GPS_kor) und einem Gelindemodell (siehe Kapitel 5.2.5):

h_IpeM 1or [m] = h_GPS_kor [m NHN] - DEM [m NHN].

5.2.4. Barometrische Hohen

Die barometrische Héhe kpa (in hPa) des Hubschraubers wird durch einen Druckmesser erfasst. Mit
Hilfe der barometrischen Hohenformel kénnen die Druckwerte (in hPa) in eine H6éhe (in m NHN)

transformiert werden:
h_kpa [m NHN] = (1 - (10 - kpa [hPa] / P [hPa])®*?) - T, [K] / G[K/m]

mit Py = 1013,25 hPa, T, = 288,15 K, G = 0,0065 K/m. AnschliefRend wurde dieser barometrische
Hohenkanal mit einem Tiefpass-Filter tiber 5s (50 Werte) geglattet und eine Trendkorrektur auf-
grund von Luftdruckidnderungen angebracht. Die Trendkorrektur basiert auf der mittels mit einem
Spline-Filter (Glatte 0,7, Spannung 0,5) geglatteten Differenz aus h_kpa und H_GPS.

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 Laserh6he (h_li..) berechnet

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

Sie wird benétigt, um die aus den Messdaten abgeleiteten Gelaindehéhen (DEM) in Kartenform oder
auch dreidimensional darstellen zu kénnen. Ferner eignen sich die topografische Hohen besser fir
die manuelle Nachkorrektur der Laserhéhe als die Laserhéhe bzw. die reduzierte Laserhohe, 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 Geldindemodell (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].
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5.3. Datenverarbeitung in der Elektromagnetik

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

schritte:

= Beriicksichtigung der Kalibrierung;

* Nullniveaubestimmung 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 de-
nen die in den Empfingern gemessenen Spannungen in die Werte des relativen sekundiren magne-
tischen Feldes I [ppm] und Q [ppm] transformiert werden. Diese Werte unterliegen jedoch einer im
Wesentlichen temperaturbedingten Drift, die korrigiert werden muss, bevor eine Weiterverarbeitung

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

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

oder geglattet werden miissen.

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

gen sind Inversionen in Schichtmodelle notwendig.

Die grundlegenden Datenverarbeitungsschritte wurden mit einer eigenen Software (HemView)
durchgefithrt und alle notwendigen Parameter in Konfigurationsdateien abgelegt. Da aber die HEM-
Daten einer Messfrequenz (1.820 Hz) nicht brauchbar und daher neue Bearbeitungsschritte erfor-
derlich waren, wurde die finale Bearbeitung mit Geosoft Oasis montaj fortgefiihrt. Die gesonderte

Behandlung dieser Daten ist am Ende von Kapitel 5.3.9 beschrieben.

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 sidwestlich

von Toronto) kalibriert. Nach der Optimierung der Phaseneinstellungen mit Hilfe eines Ferritstabes
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(I = Q) lassen sich mit diesen externen Kalibrierspulen Signale bekannter Grofie in den Empfangern

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

Zu Beginn eines Messfluges werden in grofer Flughohe die durch die internen Kalibrierspulen her-
vorgerufenen Ausschlige iiberpriift und das Messsystem wird automatisch anhand von Sollwerten
(Tabelle 13) nachjustiert (Autokalibrierung). Temperaturinderungen wihrend des Fluges haben
Einfluss auf die Messelektronik. Daher werden die internen Kalibrierspulen mehrmals wihrend ei-
nes Messfluges eingeschaltet, um Phasenlagen und Verstarkungen der zugehoérigen Ausschlage fur

alle Frequenzen zu kontrollieren.

Bei der Kalibrierung am Boden sind Wechselwirkungen mit dem Untergrund nicht auszuschlieflen.
Daher wurden die Kalibrierfaktoren beim Beginn des Messfluges tiber Salzwasser im Jadebusen
uberpriift. Unter der Annahme homogener Leitfihigkeit des Meerwassers wurden die Halbraumwi-
derstinde des Meerwassers und die Abstiande der Wasseroberfliche zum Messsystem aus den HEM-
Daten zu jeder Messfrequenz bestimmt und mit den Sollwerten, dem spezifischen Widerstand von
Meerwasser p. = 0,25 Qm (bei einer Wassertemperatur von etwa 10°C) und der Laserhohe, vergli-

chen und angepasst.

Tabelle 13: Kalibrierwerte fiir das HEM-System (BKS36a)

Frequenz Kalibrierwerte FAS Korrekturwerte BGR
in Hz I [ppm] Q [ppm] Amplitude [] Phase [°]
386 -205,0 -205,0 1,00 -2,0
1.817 -175,0 -175,0 (1,00) (0,0)
5.400 78,0 78,0 1,00 2,2
8.372 -143,6 -143,6 1,15 1,7
41.415 -666,7 -666,7 0,95 2,7
133.200 -1387,0 -1387,0 0,56 5,4

Mit diesen Kalibrierwerten ist zunichst eine Vorauswertung durchgefithrt worden. Die Ergebnisse
fur das Teilgebiet Langeoog 2 (Halbraumparameter, siehe Kapitel 5.3.4) sind mit den jeweiligen
Ergebnissen der vorhergehenden Befliegung Langeoog (Vof et al., 2015) verglichen worden. Die
Ubereinstimmung war weitgehend gut. Insbesondere konnten auch die grofReren Korrekturwerte bei
den hoheren Messfrequenzen bestitigt werden. Daher waren nur geringfiigige Nachkorrekturen
erforderlich (Tabelle 13). Lediglich fur die niedrigste Messfrequenz musste die Phase stirker (-2°)
gegeniiber dem im Jadebusen bestimmten Wert korrigiert werden. Aufgrund der Unbrauchbarkeit
der Daten der zweiten Messfrequenz (1.820 Hz), konnten hierfiir auch keine Korrekturen gewonnen

werden.

5.3.2.  Nullniveaubestimmung und Driftkorrektur

Die Sekundirfelddaten kénnen noch Primarfeldanteile enthalten, die nicht vollstindig durch die

verwendeten Kompensationsspulen erfasst worden sind. Ferner kann sich dieser Anteil durch tem-
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peraturbedingte Drift wihrend des Fluges dndern. Daher ist es notwendig, dieses so genannte Null-
niveau mehrmals wihrend eines Fluges zu erfassen. Dies geschieht in der Regel in Flughdhen
>350 m, da in diesen Hohen das Sekundarfeld weitgehend abgeklungen ist. In den Bereichen mit
groRer Flughéhe und méglichst ruhigem Messsignalverlauf werden Stiitzstellen gesetzt, an denen
Messwerte erfasst werden, die das Nullniveau reprisentieren. Die Interpolationsgeraden zwischen
jeweils benachbarten Stutzstellen liefern die Bezugsniveaus, von denen aus die Messamplituden der
Sekundarfelder zu bestimmen sind. Die Nullniveaubestimmung wird fiir jeden Messkanal (I und Q

fur jede Messfrequenz) 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 mussen zusitzliche Stutzstellen — auch auf dem Profil - bestimmt
werden, an denen die Sekundirfelder zwar klein (z. B. beim Uberﬂiegen von Hindernissen wie Wil-
dern und Hochspannungsleitungen), aber nicht vernachldssigbar sind. An diesen Stellen werden die
auf Basis der zu erwartenden Halbraumparametern berechneten Sekundirfelder als Bezugsniveau

herangezogen (Siemon, 2009).

Hiermit kénnen nur Fehler der automatischen Nullniveauerfassung sowie einige deutliche Nullni-
veaufehler beseitigt werden. Insbesondere der Einfluss von lokalen und hohenbedingten Tempera-
turschwankungen kann zu Niveauunterschieden der Messgréflen zwischen den einzelnen Linien
fuhren, was in den Karten als Streifenmuster zu erkennen wire. Um diese Effekte zu beseitigen, wird
normalerweise eine statistische Niveauanpassung durchgefiihrt (Siemon, 2009), die hier jedoch nicht
notwendig war. Es erfolgt lediglich eine Korrektur der I- und Q-Werte auf Basis der korrigierten

(interpolierten) Halbraumparameter (siehe Kapitel 5.3.4).

5.3.3. Datenauswahl und -korrektur

Beim Importieren der HEM-Daten in HemView werden bereits Profilabgrenzungen aus einer Konfigu-
rationsdatei beriicksichtigt. Die meisten Datenverarbeitungsschritte beziehen sich auf den gesamten
Datensatz. Nachkorrekturen sind aber nur auf den Messprofilen notwendig. Wihrend geringfigige
Storungen durch geeignete Filterung unterdriickt werden koénnen, miissen die durch externe EM-
Signale (z. B. Funkverkehr, Hochspannungsleitungen, Sferics, Ortschaften, Bahnlinien) hervorgerufe-
nen stirkeren Stérungen markiert und vorerst eliminiert werden. Ebenso missen Stéreinflisse, die auf
dem Induktionseffekt aufgrund von Bebauung und anderen elektrischen Installationen beruhen (vgl.
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.

Bei der automatischen Datenauswahl wird als Auswahlkriterium der relative Standardfehler verwen-
det, der aus dem Standardfehler (STF) innerhalb eines Intervalls um den jeweiligen Messwert be-
rechnet und auf die gemittelten Daten (gleitendes Mittel von 75 Werten) normiert wird. Unter-
schreitet ein Amplitudenwert (I und Q) den relativen Standardfehler, so wird dieser Wert eliminiert.
Zur Unterdriickung von Ausreiflern werden nicht-lineare (NL) Filter benutzt und zur Vermeidung

von hochfrequentem Rauschen werden die verbliebenen HEM-Daten anschlieffend mit einem Tief-
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pass-Filter geglattet. Aufgrund der unterschiedlichen Datenqualitit sind unterschiedliche Filter-

parameter fiir die Daten der jeweiligen Frequenzen erforderlich (Tabelle 14).

Tabelle 14: Filterparameter fiir die HEM-Datenverarbeitung

Frequenz Schwellwert NL-Filter TP-Filter
[Hz] fiir rel. STF [1/Q] | [Werte/Toleranz] [Werte]
387 25 0,15/0,15 20/ 3,0 30

1.820 25 0,10/0,10 20/2,0 30
5.400 20 0,05/ 0,05 10/2,0 30
8.370 15 0,05/ 0,05 10/2,0 30
41.420 15 0,05/ 0,05 10/2,0 30
133.200 15 0,05/ 0,20 10/2,0 30

Die manuelle Datenauswahl erfolgt in HemView durch Setzten von Markierungen, die leicht anzu-
passen sind und mit speziellen Optionen zur weiteren Behandlung der eliminierten Bereiche ver-
kniipft sein kénnen. Die eliminierten Daten sind von der weiteren Bearbeitung zunichst ausge-
schlossen. Insbesondere werden auch keine Halbraumparameter (vgl. Kapitel 5.3.4) abgeleitet. Des
Weiteren kann die Berechnung der Halbraumparameter fiir grofle Sensorhéhen (z. B. >200 m) aus-
gesetzt werden, da selbst bei ansprechender Datenqualitiat diese Berechnung instabil wird und somit

zu Verfilschungen fithren kénnte.

Die eliminierten Datenbereiche konnen spater auf Basis der in der Flache interpolierten Halbraum-

parameter neu berechnet werden oder als Liicken bestehen bleiben (vgl. Kapitel 5.3.7).

5.3.4. Transformation der Sekundarfeldwerte in Halbraumparameter

Das relative magnetische Sekundarfeld 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):

3,-2a,h

Z=r’ Rl(f,k,p,u,a)}b €

3,(ur) di

O'—.S

0
wobei olp*= A? - 0*ego + ipo/po mit Uo = 4+ 107 Vs/Am, € = 8,854 - 1072 As/Vm und po > 10 Qm.
Jo ist eine Bessel-Funktion der ersten Art und nullten Ordnung und R; ist der komplexe Reflexions-
faktor, der die Materialparameter (spezifischer Widerstand p, magnetische Permeabilitit p und di-
elektrische Permitivitat €) des Untergrundes enthilt. Dieses komplexe Integral wird numerisch mit
der Schnellen Hankel-Transformation (z. B. Anderson, 1989, Johansen & Sgrensen, 1979) berech-
net. Zur Umgehung von Singularititsproblemen (oo = 0), die nur bei hohen Frequenzen auftreten
konnen, wird das Integral mittels partieller Integration gelost (Siemon, 2012). Eine dhnliche Formel
besteht fur die vertikal-koaxiale Spulenanordnung (VCX), die auf kleine Sekundarfelder fuhrt (VCX =
-0,25 - HCP). Nach Weidelt (1991) lasst sich der Reflexionsfaktor R; fiir einen Halbraum mit N;

Schichten rekursiv berechnen:
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R, — B, - an/py
=
B, + o/ py
mit
B, + a,tanh(a,d,)

B,= «q, n=12,..,N -1 und By =a,
a, + B, tanh(a,d,) L -

a, = \/kz-mzanunﬂa)un/pn n=12,.,N,

n

wobei Py, pn, € und d, spezifischer Widerstand, Permeabilitat, Permitivitit und Michtigkeit der n-
ten Schicht (dy, wird als unendlich angenommen) sind. Wenn die magnetischen Effekte und die Ver-
schiebungsstrome vernachlissigbar sind, d. h. p, = po und &, = €0, werden nur die spezifischen Wider-
stinde und die Miachtigkeiten bertcksichtigt.

Zur Kontrolle und Darstellung der HEM-Ergebnisse werden die HEM-Daten, d. h. die kalibrierten

Sekundarfelder 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./"”

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

konnen die Halbraumparameter fiir die Messwerte I und Q abgeleitet werden:
D.=r (A'(3,(€)/A))"® und p.=0,4 1 f (D./3y(g))>

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

d.=D.-h

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

»gut leitende” Deckschicht angenommen.

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

fur alle Frequenzen der Parameter Schwerpunktstiefe

2" =d, +p/2
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bestimmt (Siemon, 2001). Die Schwerpunktstiefe ist ein Maf} fur das mittlere Eindringen der indu-
zierten Strome in den leitenden Erduntergrund und erméglicht eine Tiefenangabe fiir den scheinba-
ren spezifischen Widerstand, die p.(z*)-Sondierungskurven als erste Approximation der vertikalen
Widerstandsverteilung (Abbildung 3).

Pa

z

Abbildung 3: Prinzip der HEM-Inversion basierend auf homogenen (oben) und geschichteten (unten)

Halbridumen

Die berechneten Halbraumparameter konnen vor der Weiterverarbeitung auf Plausibilitat tiberpriift
werden, um beispielsweise bei zu groflen Sensorhéhen (h>200m) die Halbraumparameter zu

16schen.

Um eine genauere Ausbreitung der elektromagnetischen Felder beriicksichtigen zu kénnen, was ins-
besondere bei hohen Messfrequenzen iiber sehr gut leitendem Untergrund (Salzwasser) notwendig
ist, miissen fiir jede Messfrequenz eigene Polynomkoeffizienten fir die Funktionen A’(5,) und 5,(€)
bestimmt werden (Siemon, 2012). Anstelle der Interpolation der einzelnen Polynome kénnen auch
Fliachen (Gitter) verwendet werden, die fiir jede Kombination aus I 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 Sekundirfelder enthalten in dicht besiedelten Gebieten neben dem geogenen Anteil oft auch
anthropogene Anteile, die von Bebauungen und elektrischen Installationen wie z. B. Elektrokabel,
Metallziunen und Eisenbahnschienen herrithren kénnen (Siemon et al., 2011). Im Allgemeinen sind
diese Einfliisse auf die HEM-Daten gering und kénnen mit der Standarddatenverarbeitung weitge-
hend eliminiert werden. In einigen Fillen, wie beispielsweise bei Ortschaften oder groflen Bauwer-
ken mit einem hohen Metallanteil, ist der anthropogene Anteil in den HEM-Daten nicht mehr ver-
nachlissigbar. In der Nihe von Hochspannungsleitungen, elektrifizierten Eisenbahnlinien oder Ort-
schaften treten auflerdem externe elektromagnetische Felder auf, die die HEM-Messungen empfind-

lich stéren kénnen. Dies ist insbesondere bei den niedrigen Messfrequenzen zu beobachten, da dort
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der geogene Anteil des Sekundirfeldes deutlich kleiner ist als bei den hoheren Messfrequenzen, so-
dass der anthropogene 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 méglich. Die Identifizierung kann durch einen Vergleich
mit topografischen Karten, Luftbildern, einer Videofilmauswertung oder einer Ortsbegehung erfol-

gen.

Die Entfernung der anthropogen betroffenen Bereiche erfolgte rein manuell. Mit Hilfe von topogra-
fischen Karten und Google Maps wurden wenige Stérungen auf Baltrum und Langeoog identifiziert

und entsprechende Bereiche in den Daten geldscht.

5.3.6. Statistische Niveauanpassung

Im Messgebiet Baltrum / Langeoog 2 war die herkémmliche Niveauanpassung (nach Kapitel 5.3.2)
ausreichend. Daher wurde die sonst tbliche Nivellierung (Microlevelling) der logarithmierten Halb-
raumwiderstinde und der Differenzen der scheinbaren Tiefen parallel zu den Messprofilen (Siemon,
2009) nicht durchgefiihrt. Es wurde lediglich das I-Q-Levelling mit Oasis montaj durchgefihrt, um

die Datenliicken iiber die interpolierten Halbraumparameter schlieflen zu kénnen (Kapitel 5.3.7).

Beim I-Q-Levelling werden die variablen Korrekturwerte fur jedes Mess- oder Kontrollprofil aus den
stark geglatteten Differenzen der originaren (d. h. kalibriert, aber ungefiltert) HEM-Daten (I und Q)
und den aus den interpolierten Halbraumparametern riickgerechneten HEM-Daten (I. und Q.) abge-
leitet (Siemon, 2009). Hierzu werden Bereiche ausgewihlt, in denen das Rauschen der HEM-Daten
(Tnoise und Quoise) klein genug ist. Auch die markierten, anthropogen beeinflussten Bereiche werden
entfernt. Diese verbliebenen Differenzen (AI =1 - L. und AQ = Q - Q) werden geglattet und von den
originiren HEM-Daten (I und Q) abgezogen. Die Filterparameter fiir die Bereichsauswahl und Glat-
tung sind in Tabelle 15 aufgelistet.

Tabelle 15: Filterparameter fiir die HEM-Niveaukorrektur

Filterparameter Bezugsparameter
Nicht-linear Filterlange: 50 Werte, Toleranz: 10 Al AQ
Schwellwert h li: < 300 m AL AQ
Schwellwert Lnoise » Qnoise< 0,02-0,03 Al AQ
Spline Glitte: 0,85-0,90; Spannung: 0,2 Al AQ
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5.3.7. Dateninterpolation und -glittung

Die Licken in den HEM-Daten, die durch die Eliminierung von Daten, deren relativen Rausch-
niveaus uber einem Schwellwert lagen bzw. durch die Auswahl der anthropogen beeinflussten Berei-
che entstanden sind, werden durch flichenhafte Interpolation der Halbraumparameter mit nachfol-
gender Neuberechnung der relativen Sekundarfelder (Modellamplituden) geschlossen. Die relativen
Rauschniveaus werden jeweils aus 30 benachbarten Werten bestimmt und auf die Modellamplituden
normiert. Abschliefend werden die korrigierten Daten analog zu Kapitel 5.3.3 gefiltert, aber evtl.
mit leicht modifizierten Filterparametern. Insbesondere werden die Daten nicht mehr mit einem
Tiefpass-Filter, sondern mit einem Spline-Filter (Glitte 0,65-0,70, Spannung 0,5) geglittet und
gleichzeitig interpoliert. Es besteht hier auch die Méglichkeit, anstelle der Modellamplituden wahl-
weise die origindren Daten (z. B. wenn in den Daten kleinrdumige, geogen bedingte Anomalien wih-
rend der Datenbearbeitung zu sehr abgeplattet worden sind) oder auch keine Werte einzusetzen,
damit die Interpolation nur mittels Spline-Filter durchgefiihrt wird. Ferner kénnen auch Niveaukor-
rekturen in Bereichen, die falsch korrigiert worden sind (z. B. parallel zu geogenen Strukturen), zu-
rickgenommen werden. Somit liegen als finale Daten, die in die Inversion (vgl. Kapitel 5.3.8) einge-
hen, korrigierte (nivellierte, interpolierte und geglattete) Messwerte an den Messpunkten fur jede

Messfrequenz vor.

5.3.8. Datenfehler und Qualitatsparameter

Fir die HEM-Daten kann kein Datenfehler, der auf einer statistischen Variation von Wiederho-
lungsmessungen 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. Dieser wird tber 30 benachbarte Werte,
d. h. uber eine Wegstrecke von etwa 120 m, gebildet und auf die Modellamplituden (> 1) normiert,

jeweils fiir I und Q einer Messfrequenz.

Daten mit geringer Qualitit liegen meist vor, wenn anthropogene Effekte bzw. externe Sender auf
die Messungen einwirken oder die Sensorhéhen grofd und somit die Messwerte klein sind. Diese
Bereiche werden bei der Datenverarbeitung automatisch und/oder manuell markiert, eliminiert und

ggf. anschliefiend interpoliert.

Ein Parameter fir die Anzeige der Datenqualitit (Quality Control Parameter — QCP) sollte daher nicht
nur die interpolierten Bereiche berticksichtigen, sondern auch das Datenrauschen und die Sensorhé-
he. Er ist definiert als

QCP=1-CHECK-STD-ALT 20,

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

Die drei Groflen fiir die Bestimmung der Datenqualitit sollten in einem verniinftigen Verhiltnis

zueinander stehen. Daher sind sie definiert als:
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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 Sensorhéhe von 80 m. Bei hoher Datenqualitit liegt QCP

knapp unterhalb von 1, bei sehr schlechter bei 0.

Ferner kann fur diesen dynamischen Qualititsparameter ein Marker (QCPM) angeben 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 iiberwiegen. So wird verhindert, dass kleine Liicken
(<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, invertiert. Da der hier verwendete Inversions-
algorithmus (Sengpiel & Siemon, 2000) auf dem Marquardt-Verfahren beruht, ist ein Startmodell
notwendig. Dieses Startmodell wird automatisch aus den p.(z*)-Sondierungskurven fiir jeden Mess-
punkt neu berechnet. Standardmaflig wird das Startmodell aus ebenso vielen Schichten aufgebaut
wie Messfrequenzen vorhanden sind, wobei die Schichtwiderstinde auf die scheinbaren spezifischen
Widerstinde und die Schichtgrenzen auf das logarithmische Mittel zweier benachbarter Schwer-
punktstiefen gesetzt werden. Alternativ kann das Startmodell auch eine frequenzunabhingige An-
zahl von Schichten besitzen. Hierzu wird die interpolierte Sondierungskurve in mit der Tiefe zuneh-
menden Schichtmichtigkeiten unterteilt und die zugehoérigen spezifischen Widerstidnde in der jewei-
ligen Schichtmitte aus der Sondierungskurve abgegriffen (Siemon, 2006). Wahlweise kann bei beiden
Verfahren eine schlecht leitende Deckschicht hinzugefiigt werden, deren Machtigkeit sich aus der
scheinbaren Tiefe d, der hochsten Messfrequenz und ggf. zusitzlich einer vorzugebenden Luft-
schichtmichtigkeit ergibt, mindestens aber 0,5 m betrigt. Im Inversionsprozess wird das Startmo-
dell solange iterativ verbessert, indem fiir jedes neue Modell synthetische Daten (Modelldaten) be-
rechnet (wie in Kapitel 5.3.4 beschrieben), mit den Messdaten verglichen und daraus eine Modell-
verbesserung abgeleitet wird, bis ein vorgegebenes Abbruchkriterium erfillt ist. Dies ist erreicht,
wenn die differenzielle Verbesserung der Anpassung der Modelldaten an die Messdaten weniger als
z. B. 5% betrigt.

Fir die Inversion der HEM-Daten im Messgebiet Baltrum / Langeoog 2 wurden nivellierte Daten (vgl.
Kapitel 5.3.6) und ein Startmodell mit 6 bzw. 20 Schichten mit zur Tiefe hin ansteigenden Machtig-
keiten inklusive einer variabel michtigen Deckschicht verwendet. Da die Daten der zweiten Messfre-
quenz (1.820 Hz) nicht auswertbar waren, wurde die 20-Schicht-Inversion zunichst nur mit den

Daten der tbrigen fiinf Messfrequenzen (d. h. auch mit den Daten der dritten Messfrequenz) durch-
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gefithrt und aus den resultierenden Modellen wurden Modelldaten berechnet. Die unbrauchbaren
Daten der zweiten Messfrequenz wurden dann durch die Modelldaten ersetzt und die Inversion oh-
ne die Daten der dritten Messfrequenz wiederholt. Aus diesen Modelldaten wurden auch die Hal-
braumparameter abgeleitet, die sowohl fiir die Ableitung der Startmodelle als auch zur Erstellung der

Karten benétigt werden.

Die Inversion wurde ohne die Daten der dritten Messfrequenz (5.400 Hz) aufgrund der Konformitat
zu den anderen Messgebieten an der deutschen Nordseekiiste durchgefiihrt. Der generelle Verzicht
auf die Daten dritten Messfrequenz bei der Inversion ist darin begriindet, dass diese mit einem ver-
tikal-koaxialen (VCX) Spulensystem erfasst werden, das empfindlich gegeniiber steil stehenden Leit-
fihigkeitsstrukturen (aber auch gegeniiber externen Quellen) ist, wahrend alle anderen horizontal-
koplanare (HCP) Systeme verwenden, die empfindlich fur die lateralen Leitfahigkeitsstrukturen sind.
Im Messgebiet Baltrum / Langeoog 2 traten diese Schwierigkeiten aber nicht auf, sodass die Trans-
formation der VCX-Daten in HCP-Daten durch Multiplikation mit dem Faktor 4 plausibel erschien

und fir die Neuberechnung der Daten der zweiten Messfrequenz herangezogen werden konnte.

5.3.10. Prasentation der HEM-Ergebnisse

Die HEM-Ergebnisse werden als Karten (sieche Anhang IV) und Vertikalschnitte (siche Anhang V)
prasentiert. Karten (vgl. Kapitel 6) wurden im Maf3stab von 1:25.000 fir die Halbraumparameter
scheinbarer spezifischer Widerstand p, (in Qm) und Schwerpunktstiefe z* (in m unter GOK) fiir
sechs Messfrequenzen produziert. Ferner wurden Tiefenschnitte erstellt, die die spezifischen Wider-
stande p (in Qm) in zehn Tiefen (1-60 m unter NHN), abgeleitet aus den 1D-Inversionsmodellen
mit 20 Schichten, darstellen.

Die fur die Produktion der Karten der Halbraumparameter verwendeten Datenpunkte sind als
schwarze Punkte dargestellt. Die weifen Punkte markieren Bereiche, in denen die Daten interpoliert

worden sind.

In den Tiefenschnitten werden nicht nur die interpolierten Bereiche markiert, die fiir die einzelnen
Messfrequenzen auch unterschiedlich sein kénnen, sondern stattdessen ein Datenqualititsparame-
ter (vgl. Kapitel 5.3.8) dargestellt. Fur die Markierung von Bereichen mit niedriger Datenqualitit
werden in den Tiefenschnitten auf den schwarzen Messpunkten wieder weile Punkte gedruckt, die

mit abnehmender Datenqualitit gréfier werden.

In den Tiefenschnitten ab 40 m unter NHN treten in Bereichen hoher Leitfihigkeit Liucken in den
Widerstandskarten auf, da dort aufgrund der geringen Eindringtiefe der elektromagnetischen Felder

keine verlisslichen Informationen tiber die spezifischen Widerstande abgeleitet werden konnten.

Vertikalsektionen des spezifischen Widerstandes mit einem Horizontalmafistab von 1:10.000 und
einem Vertikalmafistab von 1:1.000 wurden basierend auf den 1D-Inversionsergebnissen von jedem
der 6 (Baltrum) bzw. 5 (Langeoog 2) Messprofile hergestellt. Diese Vertikalsektionen sind aufgebaut
aus den einzelnen Modellen mit 6 bzw. 20 Schichten des spezifischen Widerstandes, die als Farbsiu-
len entsprechend ihrer topografischen Hohe lings eines Profils nebeneinandergestellt werden. Die
Machtigkeit der untersten Schicht (Substratum) wird mit variabler Michtigkeit von maximal 10 m

dargestellt. Bei geringen Widerstandskontrasten verschwindet die Bedeutung der Schichtgrenzen,
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sodass Schichtméchtigkeiten auch zu grofy oder verschwindend klein werden kénnen. Dies kann
dazu fithren, dass die dargestellten Widerstandssiulen bei der Inversion mit wenig Schichten in rela-
tiv homogenen Bereichen stark variieren konnen. Uber den Modellen sind zusitzlich die Hohe der
Flugsonde, der Anpassungsfehler der Inversion und die Messdaten dargestellt, die in einer Legende

erklart werden.

5.4. Datenverarbeitung in der Magnetik

Die Datenverarbeitung in der Magnetik erfolgte mit den korrigierten Positionsdaten (siehe Kapitel
5.2.1 und 5.2.4). Die Lingen der einzelnen Profile entsprechen den fiir die Auswertung der Hub-

schrauberelektromagnetik festgelegten optimalen Bereichen.

5.4.1. Magnetisches Totalfeld

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

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

mit F(r) = magnetisches Hauptfeld (IGRF), AT(r) = anomaler, lokaler Anteil des erdmagnetischen
Feldes im Messgebiet, AV(t) = Tagesvariation des erdmagnetischen Feldes wihrend der Messung,
O(r,t) = sonstige Anteile (z. B. magnetisches Eigenfeld des Hubschraubers). Gesucht werden die
Anomalien des magnetischen Totalfeldes AT(r). Wahrend das magnetische Hauptfeld F(r), das an-
hand 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

konnen, sind die sonstigen Anteile 8(r,t) nicht isoliert zu erfassen.

5.4.2. Berechnung des IGRF

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

tischen Hauptfeldes an jedem Messpunkt zur entsprechenden Messzeit.

5.4.3. Beriicksichtigung der Tagesvariationen

Die Referenzstation zur Erfassung der magnetischen Tagesvariationen AV(t) befand sich auf dem
JadeWeserAirport (EDWI). AV(t) ergibt sich aus dem Messwert der Bodenstation abzuglich des
IGRF-Feldes am Ort der Bodenstation und zum Zeitpunkt der Messung. Kurzzeitige Storeinfliisse in

den Daten der Bodenstation kénnen durch die Anwendung eines Tiefpassfilters beseitigt werden.

5.4.4. Statistische Niveauanpassung

Ublicherweise werden die Magnetikdaten einer statistischen Niveauanpassung unterzogen. Dazu
werden die Verfahren Kreuzungspunktstatistik sowie Microlevelling verwendet. Auf Grund der ge-
ringen Anzahl von Messprofilen und dem Fehlen von Kontrollprofilen wurde in den beiden Messge-
bieten von einer Anwendung dieser Verfahren abgesehen. Die finalen Daten der magnetischen Ano-

malien (AT) bestehen hier also aus den Messdaten der Flugsonde, abziiglich des Hauptfeldes und der
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Tagesvariationen. Da alle Messprofile wihrend eines Fluges aufgenommen wurden, sind tberdies

keine gravierenden Niveauunterschiede zu erwarten.

5.4.5. Prasentation der Magnetikergebnisse

Die Kartendarstellungen der Magnetfeldanomalien sind in Kapitel 6 beschrieben. In den besiedelten
Gebieten dominieren in den Karten der magnetischen Anomalien oft die durch anthropogene Quel-
len hervorgerufenen Effekte. Um eine ruhigere Kartendarstellung zu erreichen, wurde ein Datensatz
erstellt, in dem offensichtlich anthropogene Anomalien manuell entfernt worden sind. Es sind daher
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

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

5.5. Datenverarbeitung in der Radiometrie

Die natiirliche Gammastrahlung der Gesteine und Boden 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 (Thori-
um) 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
Gehalte 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 Kalibrier-
korpern;

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

* Bestimmung der Reaktion des Detektors auf atmospharisches Radon;

* Bestimmung von Vegetationsabschwichungskoeffizienten.

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

beitung beschrieben.

Die Datenverarbeitung umfasst folgende Schritte:

» Transformation der geografischen Koordinaten in ein Zielkoordinatensystem;
* Bestimmung der Héhe des Detektors tiber Grund und der effektiven Hohe;

* Bestimmung der Hohe des Bewuchses (Wald);

» Festlegung von Profilabgrenzungen zur Unterteilung der Fluge in Profile;

* Energiekalibrierung;

* Verminderung des Rauschens;

» Korrektur der Hintergrundstrahlung;
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* 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 BGR) durchgefiihrt.

5.5.1. Energiekalibrierung

Da die automatische Verstirkungsstabilisierung von Gammaspektrometern infolge von Temperatur-
veranderungen nicht immer optimal funktioniert, kann die Energie-Kanal-Zuordnung wahrend eines
Fluges leicht driften. Es wird daher nachtraglich eine Energiekalibrierung der aufgezeichneten Spek-
tren durchgefithrt. Dazu wird fir jeden Messpunkt ein mittleres Spektrum einer grofien Zahl be-
nachbarter Spektren berechnet. Im mittleren Spektrum werden jeweils die Kanalpositionen der Zen-
tren der Kalium- und Thoriumspitzen bestimmt. Danach wird die Kanalzuordnung samtlicher Spek-
tren 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 groflen Abstandes zwischen den Quellen der radioaktiven Strahlung an der
Erdoberfliche und dem Strahlungsdetektor im Hubschrauber sind die Zihlraten in der Aerogamma-
spektrometrie allgemein gering. Dies fithrt dazu, dass die aufgenommenen Gammaspektren, und
damit auch die daraus ermittelten Radionuklidgehalte, starkes statistisches Rauschen aufweisen. In
der Datenaufbereitung kommt daher ein von Hovgaard & Grasty (1997) entwickeltes Verfahren zur
Reduktion des Rauschens zur Anwendung. Das NASVD-Verfahren (Noise Adjusted Singular Value
Decomposition) basiert auf einer statistischen Analyse samtlicher Spektren eines Messgebietes und
einer Rekonstruktion der Spektren mit vermindertem Rauschen. ,Noise Adjusted” bedeutet, dass die
Spektren zunichst einer kanalspezifischen, varianzabhiangigen Skalierung unterzogen werden, damit
eine gleichmafiige Wichtung iiber 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 Zusammenfiihren der skalierten Spektren entsteht eine Matrix, fiir die anschliefiend eine
Singularwertzerlegung (singular value decomposition) erfolgt. Die dabei ermittelten Hauptkomponen-
ten werden entsprechend der GrofRe des Eigenwertes, d. h. entsprechend der Stirke ihres Einflusses
auf die Kurvenform der skalierten Spektren, sortiert. Da das Nutzsignal zwischen den Kanilen fiir
Uran, Thorium und Kalium korreliert, basieren die Hauptkomponenten geringer Ordnung in erster
Linie auf den geogenen Daten und sind damit mafigeblich fiir die Kurvenform der Spektren verant-
wortlich. Die unkorrelierten Signale des statistischen Rauschens spiegeln sich dagegen gleichmiflig
in allen Hauptkomponenten wider. Um das Rauschen zu minimieren, werden fiir die Rekonstruktion
der Spektren nur die Hauptkomponenten verwendet, die die Nutzsignale enthalten. Die Rekonstruk-

tion erfolgt demnach durch die Linearkombination der ersten sechs Hauptkomponenten. Als Ergeb-
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nis erhilt man geglittete Spektren, aus denen die Zihlraten der drei interessierenden Energiefenster

(vgl. 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 Signalstirke und damit verbundenem starken Rauschen verworfen.

5.5.3. Effektive Hohe

Fur 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 tiber der Erdoberfliche in eine effektive Hohe, die fur die Stan-
dardtemperatur und den Standardluftdruck gilt, da beide Gréfien die Dichte und damit die Damp-
fung der Gammastrahlung durch die Luft beeinflussen. Die Héhenkorrektur wird nach den Empfeh-
lungen der IAEA (2003) mit folgender Formel durchgefiihrt:

he = (h, - P+ To) / (Po* (T + To))
mit:
h. = effektive Hohe des Spektrometers tiber der Erdoberfliche unter STP-Bedingungen (m),
h, = Hoéhe des Spektrometers iiber 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-System gemessen und aufgezeichnet. Die Luft-
temperatur wird zu Beginn und Ende des Fluges am Boden an einem im Hubschrauber eingebautes

Aufienthermometer abgelesen und notiert.

5.5.4. Registrierzeitkorrektur

Hintergrund fur die Registrierzeitkorrektur ist die kurze Zeitspanne, in welcher das Spektrometer
einen Impuls verarbeitet. Wahrenddessen werden alle weiteren eingehenden Impulse zuriickgewie-
sen. Die wihrend des Fluges aufgezeichneten Registrierzeiten (live time) sind gerade die Zeitspan-
nen, in denen das Spektrometer innerhalb einer Sekunde empfangsbereit war. Der Einfluss dieser
verkirzten Registrierzeiten ist in der Regel sehr klein, kann aber in Gebieten mit hoher Radioaktivi-
tat bedeutend sein. Im Rahmen der Registrierzeitkorrektur werden die gemessenen Zihlraten ent-

sprechend den Empfehlungen der IAEA (2003) auf den Messzyklus von einer Sekunde hochgerech-

net:
Nr=nr:10%/t,
mit:
Nr = korrigierte Zihlrate,
ng = registrierte Zahlrate,
tu = aktive Registrierzeit (live time, in ms).

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

beitungsgeschwindigkeit des Gerites praktisch ohne Bedeutung.
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5.5.5. Hintergrundstrahlung

Die kosmische Strahlung (Héhenstrahlung) ist eine hochenergetische (>3 MeV) Partikelstrahlung
aus dem Weltall, die auf die duflere Erdatmosphire auftrifft und dort durch Wechselwirkung mit
Gasmolekiilen Partikelschauer mit einer hohen Anzahl von Sekundirteilchen auslést. Die Strahlung
dieser Teilchen streut in das gemessene Gammaspektrum ein. Weiterhin geht vom Hubschrauber
und vom Messsystem eine geringe, als konstant angenommene radioaktive Strahlung aus. Die Sum-
me der Strahlung dieser beiden Komponenten bezeichnet man als Hintergrundstrahlung. Sie ver-
falscht die Messung der vom Erdboden ausgehenden Gammastrahlung und muss korrigiert werden.
Die erforderlichen Korrekturfaktoren werden durch Messfliige in unterschiedlichen Héhen zwischen
etwa 100 und 3500 m tber ausgedehnten Wasserflichen ermittelt. Die Berechnung der Korrektur-
werte basiert auf dem linearen Zusammenhang zwischen der Zihlrate im Héhenstrahlungskanal und
der Zihlrate fir die Hintergrundstrahlung:
N.=a+b*Cy
mit:
N. = Zizhlrate der kosmischen und vom Messsystem ausgehenden Hintergrundstrahlung fir
jeden Messkanal,
a = Zahlrate der Hintergrundstrahlung des Hubschraubers inklusive des Messsystems fiir
jeden Messkanal,
b = kosmische Einstreuung fiir jeden Messkanal,

Cu = Zahlrate im Hohenstrahlungskanal.

Zur Bestimmung der Werte a und b wurden im Mai 2015 Messflige in verschiedenen Héhen iiber
der Nordsee durchgefithrt (Tabelle 16). Mit diesen Messdaten erfolgte die Berechnung der Korrek-
turgréflen mittels linearer Regression der gegen die Zahlraten der kosmischen Strahlung aufgetrage-
nen Zihlraten der Kanile K, U, U-UP (nach oben gerichteter Kristall), Th und TC (Gesamtstrahlung).

Tabelle 16: Korrekturfaktoren der Hintergrundstrahlung

Messsystem kosmische Einstreuung
a [cps] b

TC 51,40 1,0437
K 6,59 0,0619

U 1,20 0,0509
Th 0,02 0,0649
U_UP 0,32 0,0133

5.5.6. Radonkorrektur

Die Erdatmosphire enthilt stets einen gewissen Anteil an dem radioaktiven Edelgas Radon. Die
Quellen des Radons liegen in den Gesteinen des Erdmantels und der Erdkruste. Von den obersten

Bodenschichten diffundiert das Gas in die Atmosphare. Der Gehalt an Radon in der Luft ist starken
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Schwankungen unterworfen und ist unter anderem beeinflusst durch Topografie, Luftdruckschwan-

kungen 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
Radon werden also auch immer die Zahlraten fir Uran beeinflusst und verfalscht. 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 haupt-

sachlich - aber nicht ausschliefilich — auf Variationen im Radongehalt der Luft zurtickzufithren.

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 berechne-
te Radonkomponente Uy ist naturgemif} sehr starken statistischen Schwankungen von Messpunkt
zu Messpunkt unterworfen. Unter der Annahme, dass sich wihrend des Zeitraumes eines Fluges
(etwa 2 Stunden) der mittlere atmosphirische Radongehalt im Messgebiet nicht wesentlich 4dndert,
wird fur die Anbringung der Radonkorrektur jeweils das arithmetische Mittel der Radonkomponente
des betreffenden Fluges verwendet. Weitere Erlduterungen zu der angewendeten Radonkorrektur
sind in Ibs-von Seht et al. (2015) zu finden.

Tabelle 17: Konstanten fiir die Radonkorrektur

Konstante Wert
a 0,034
ED) 0,042
ay 0,35
ath 0,30
ak 1,10
arc 19,0

5.5.7. Compton-Streuung

Der Compton-Effekt beschreibt die Wechselwirkung von Gammaquanten mit Elektronen der dufle-
ren Atomschale beim Durchgang durch Materie. Ein Teil der Energie der Gammaquanten wird auf
diese so genannten Compton-Elektronen ibertragen und die Gammaquanten selbst werden ge-
streut. Praktisch hat dies zur Folge, dass ein bestimmter Anteil z. B. von der urspriinglichen Tho-
riumstrahlung in den niedrigeren Energiebereichen des Uran- und Kaliumfensters enthalten ist.

Ebenso streuen Urananteile in den Kaliumkanal. Der umgekehrte Effekt, d. h. die Einstreuung in
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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 entspre-
chend den Empfehlungen der IAEA (2003) auf die Messwerte angewendet.

Tabelle 18: Koeffizienten der Einstreuraten

Einstreuung ‘ Koeffizient
a (Th > U) 0,270
B (Th = K) 0,400
v (U > K) 0,772
a(U~>Th) 0,052

Die Einstreuraten steigen mit der Entfernung des Detektors von der radioaktiven Quelle an und
miissen daher laut IAEA (2003) mit den effektiven Héhen he des Hubschraubers iiber der Erdober-

flache 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 Zdhlraten Nth(cor), 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(con) = (NU - cx4eI\ITh) / (1 - aae)
NK(corr) = NK - BeNTh(corr) - YeNU(corr)

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

Die Intensitat der vom Boden stammenden Gammastrahlung verringert sich mit der Hohe tiber der
Erdoberfliche durch die Absorption in der Luft. Die Absorption hangt hauptsichlich von der Dichte
und der Feuchtigkeit der Luft ab. Die energiespezifischen Absorptionskoeffizienten p wurden mit
Hilfe von Kalibrierfliigen in unterschiedlichen Héhen tiber einer Eichstrecke in Allentsteig, Oster-
reich, im Juni 2015 bestimmt. Die hinsichtlich der Hintergrundstrahlung und der Compton-
Streuung korrigierten Daten lieferten durch Auftragen tber die Messhohe und anschlief}ende expo-

nentielle Regression die Absorptionskoeffizienten fiir jeden Kanal (Tabelle 19).

Mit den Absorptionskoeffizienten 1 werden die in einer Héhe h gemessenen Zihlraten Ny, (nach
Beriicksichtigung der Hintergrundstrahlung und der Einstreuraten) in Zihlraten N; bei einer Norm-

hohe von hy = 80 m umgewandelt:
N = N - et (b
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mit:
n = Absorptionskoeffizient fur das jeweilige spektrale Fenster,
N,,= Zaihlraten Ntucom, Nuom), Nkeorm und N.rc bei effektiver Héhe h.,
N, = korrigierte Zihlrate bezogen auf die Standardhéohe 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 ver-
schiedenen Instrumenten (z. B. mit unterschiedlichem Kristallvolumen) untereinander vergleichbar
sind. Fiir die Berechnung der Gehalte ist die Division der auf die Standardhéhe angepassten Zihlra-

ten durch die spezifischen Sensitivititen durchzufihren:
C=N/S

mit:

C

N, = korrigierte Zahlraten im jeweiligen Energiefenster,

Gehalte der Elemente im Boden (K in %, eU in ppm, eTh in ppm),

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
beziehen sich auf eine unendlich ausgedehnte, gleichmafig strahlende Ebene. Sie kénnen sich somit
von den wahren Gehalten der Elemente im Boden, insbesondere durch den Einfluss der Bodenfeuch-

te oder wenn die strahlenden Flachen unregelmif3ig verteilt sind, unterscheiden.

Tabelle 20: Sensitivitdten

Radioelement | Sensitivitat
Kalium 24,50 cps/ % K
Uran 3,60 cps / ppm eU
Thorium 1,78 cps / ppm eTh
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Fehler in den errechneten Radionuklidgehalten ergeben sich auch in Gebieten, wo eine Vegetations-
bedeckung (meist in Form von Biumen in bewaldeten Bereichen) einen Teil der vom Boden stam-
menden Strahlung absorbiert. Diese Abschwichung der Radiometriesignale macht sich vor allem in
Gebieten mit grofieren, zusammenhingenden Waldflichen bemerkbar. Da solche in den beiden
Messgebieten nicht anzutreffen sind, wurde eine Vegetationskorrektur nicht durchgefiihrt.
Die Dosisleistungen kénnen aus den Gehalten der im Boden vorhandenen radioaktiven Elemente
berechnet werden. Dazu sind die mit den Dosisleistungskonstanten gewichteten Gehalte von Uran,
Thorium und Kalium zu summieren. Fur die Dosisleistung E am Erdboden (in pR/h) ergibt sich fol-
gender Zusammenhang:
E=1,505+-K+0,653-eU + 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 Gesamtzihlraten werden nach Abschluss der hier be-
schriebenen Bearbeitungsschritte flichig in Form von farbkodierten Karten (Gitterdaten, Grids) dar-
gestellt. Diese Art der Darstellung erlaubt es, die Intensitit des statistischen Rauschens der Daten im
Verhiltnis zu geologisch bedingten Anomalien in den Daten visuell abzuschitzen. Au3erdem werden
etwaige Niveauunterschiede zwischen den Daten einzelner Profillinien sichtbar. Niveauunterschiede
kénnen immer dann auftreten, wenn sich wihrend der Kampagne Anderungen in den Umweltbedin-

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

Die so kontrollierten Messdaten der hier behandelten Gebiete zeigten keine auffilligen Niveauunter-
schiede zwischen den Messprofilen. Das statistische Rauschen war jedoch im Verhiltnis zu den
sichtbaren, geologisch bedingten Anomalien maf3ig stark. Zur Verringerung des Rauschens wurde ein
leichter Tiefpassfilter auf die Daten nach Berechnung der Radionuklidgehalte im Boden angewendet.
Der Tiefpassfilter schwicht Variationen in den Daten ab, deren Wellenlange kiirzer als die Filterbrei-
te ist. Dadurch wird hochfrequentes Datenrauschen vermindert. Die Filterbreite wird in Datenpunk-
ten angegeben und betrug drei fur die Parameter Kalium, Thorium und Gesamtstrahlung und fiinf
fur Uran. Weiterhin wurden die zur Kartendarstellung verwendeten Grids, abweichend von den in
Tabelle 23 angegebenen allgemeinen Gitterparametern unter Verwendung eines Tiefpassfilters er-
stellt. Zusammen mit dem mittlerem Messpunktabstand bzw. der Gitterzellengrofie ergeben sich die

in Tabelle 21 zusammengestellten Filterbreiten.
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Tabelle 21: Filterbreiten fiir die HRD-Gitter

Parameter K 1) Th TC
Tiefpass [Datenpunkte] 3 5 3 3
Filterbreite [m] ~100 ~170 ~100 ~100
Tiefpass [Gitterzellen] 6 8 6 3
Filterbreite [m] 150 200 150 75

5.5.11. Prasentation der Ergebnisse

Die Ergebnisse der radiometrischen Messungen werden in Form von Karten der Gesamtstrahlung
sowie der Aquivalentgehalte der Radioelemente Uran und Thorium, des Gehaltes des Radioelemen-
tes Kalium und der Dosisleistung am Erdboden dargestellt (vgl. Kapitel 6). Die fiir die Produktion
der Karten verwendeten Datenpunkte sind als schwarze Punkte in den Karten implementiert. Bei

fehlenden Daten werden weifde Punkte verwendet.
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6. Kartografische Arbeiten
6.1. Topografische Karten 1:25.000

Als Hintergrund zur Darstellung der aerogeophysikalischen Messergebnisse wurden ein Blatt einer
topografische Karte mit Sonderblattschnitt auf Grundlage von Rasterdaten der DTK25-V (Topographi-
sche Karte 1:25.000) hergestellt. Zur Abdeckung des Messgebietes ergab sich ein Blatt mit der Ausdeh-
nung von je 18 km x 10 km. Tabelle 22 enthilt die Eckpunktkoordinaten der Blatter.

Tabelle 22: Eckpunktkoordinaten des Blattschnittes Baltrum / Langeoog 2

Karteneckpunkt
Rechtswert Hochwert
NW 3392000 5962000
NO 3410000 5962000
SW 3392000 5952000
SO 3410000 5952000

Die Ergebniskarten 1:25.000 basieren auf Rasterdaten der DTK25-V. Fiir die Topografische Karte fiir
das Messgebiet Baltrum / Langeoog 2 kamen die Rasterdatenkacheln z2_18_14, z2_18_ 15 und
z2_18_16 zur Verwendung. Herausgeber ist das Bundesamt fiir Kartographie und Geodéisie (BKG).

Digital wurde dazu ein Kartenrahmen mit Gauf3-Kriiger-Eckpunktkoordinaten im 3°-Meridian-Strei-
fensystem mit 9° als Mittelmeridian (Zone 3), basierend auf dem Bessel-Ellipsoid, und ergidnzenden

geografischen Koordinaten erstellt.

6.2. Kartenherstellung mit Geosoft- und GIS-Software

Fur die Herstellung der geophysikalisch-thematischen Karten und der ihnen zugrunde liegenden
Gitter wird das Softwarepaket Oasis montaj 7.3 von Geosoft verwendet. Tabelle 23 zeigt die Gitter-
parameter, die fiir das Messgebiet Baltrum / Langeoog 2 verwendet wurden. Fiir jeden Ergebnispa-
rameter werden farbige Isolinienkarten auf Grundlage der in Kapitel 6.1 beschriebenen topografi-
schen Karten hergestellt. Des Weiteren sind die Fluglinien als Datenpunkte ebenfalls auf den Ergeb-
niskarten enthalten. Die Zusammenstellung von Geophysik, Topografie und Legendeninformatio-
nen erfolgt mit dem Programm ArcGIS 10.2 von ESRI. Hierfur wurde u. a. das Geosoft Plug-in fur
ArcGIS verwendet, um die Geosoft-Daten importieren zu kénnen. Die Erstellung von PDF-Doku-

menten wird mit Adobe Acrobat vorgenommen.
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Tabelle 23: Gitterparameter

Parameter ‘ Wert
Methode zur Flicheninterpolation minimale Krimmung
Gitterzellengrofie [m] 25
Extrapolationsbereich [m] 100
Suchradius [m] 50
Zellen aufderhalb der Datenpunkte 7
Log-Option linear, (aufler: log p, log z*)

6.3. Ergebniskarten

Fur das Messgebiet Baltrum / Langeoog 2 wurden 29 geophysikalische Ergebniskarten sowie ein
digitales Hohenmodell (DEM) jeweils mit unterlegter Topografie im Mafdstab 1:25.000 hergestellt
(siehe Kartenverzeichnis und Anhang IV). Alle Karten sind mit einer ausfithrlichen Legende verse-
hen, die Auskunft iber das Messgebiet, die Kartengrundlagen, die Skalierung, den dargestellten Pa-

rameter und die beteiligten Institutionen und Personen gibt.

Ferner wurde im Maf3stab 1:25.000 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 Fluglinien-
richtung beschriftet. Die Fluglinienkarten gestatten eine schnelle Zuordnung der Daten von Profilen

und Vertikalsektionen zur Position im Messgebiet.

Aufgrund der gewihlten W-O-Flugrichtung liegen die Messprofile oft parallel zu den Kiistenverlau-
fen und somit auch zu den Diinenstrukturen auf beiden Inseln, insbesondere auf Langeoog. Die Git-
ter zu den geophysikalisch-thematischen Karten sind zwischen den Messprofilen interpoliert und
auf’erhalb extrapoliert worden, um ein geschlossenes Kartenbild zu erzielen (siche Tabelle 23). Da-
her kann der graduelle Verlauf der dargestellten Parameter senkrecht zur Kiiste verfilscht sein. Fer-
ner kénnen Strukturen, wie z. B. langgestreckte Diinen, die zwischen den Messprofilen liegen, verlo-
ren gehen (z. B. der Diinenkamm auf Langeoog, auf der DEM-Karte zwischen T101.9 und T102.9

nicht zu sehen ist).
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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
PDE-Dokumente im Originalmafistab auf einer DVD (Tabelle 24 und Anhang III) als Anlage zu die-
sem Bericht abgelegt. Fur die Darstellung in ArcGIS-Projekten wurden die Daten als Grids im ArcGIS
GRIDFLOAT-Format (*.flt) beigefiigt.

Tabelle 24: Inhalt der DVD (* = 149 bzw. 155)

Verzeichnis Inhaltsbeschreibung

\Bericht Technischer Bericht (PDF)
eric
(Acrobat Reader unter http://get.adobe.com/de/reader/)
ASCII-Dateien der Rohdaten (HEM*_RAW.xyz)
ASCII-Dateien der bearbeiteten Daten (HEM*_DAT .xyz)
\HEM ASCII-Dateien der abgeleiteten Parameter (HEM*_APP xyz)
ASCII-Dateien der Ergebnisse nach 1D-Inversion
(HEM*_INV_L6.xyz, HEM*_INV_L20.xyz)
ASCII-Dateien der magnetischen Totalintensitit, der Anomalien des magneti-
\HMG .
schen Feldes, der Bodenstationsdaten etc. (HMG* xyz)
:: ASCII-Dateien der Gehalte bzw. Aquivalentgehalte fiir die Radioelemente
% \HRD Kalium, Uran und Thorium sowie fiir die Gesamtstrahlung und die
a Dosisleistung etc. (HRD*.xyz)
\Fluglinien |PDEF-Karte 1:25.000 des Flugweges mit Topografie
\DEM PDF-Karte 1:25.000 des Digitalen Hohenmodells
PDF-Karten 1:25.000 der Halbraumwiderstinde und Schwerpunktstiefen fiir
\HEM die Frequenzen 387, 1.820, 5.400, 8.370, 41.420 und 133.200 Hz sowie der
spezifischen Widerstinde bei 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 und 60 m u. NHN
\HMG PDF-Karten 1:25.000 der Anomalien des erdmagnetischen Totalfeldes in nT
mit und ohne anthropogene Effekte
PDE-Karten 1:25.000 (verkleinert) der Gesamtstrahlung, der Gehalte bzw.
: \HRD Aquivalentgehalte fiir die Radioelemente Kalium, Uran und Thorium sowie
3 fur die Dosisleistung am Boden
-
a
% | \ArcGIS Grids im ArcGIS GRIDFLOAT-Format (*.flt)
PDE-Vertikalschnitte (verkleinert) des spezifischen Widerstandes basierend
\VRS auf 1D-Inversionsergebnissen mit 6 bzw. 20 Schichten fur jedes Messprofil
im Horizontalmafdstab 1:10.000 und Vertikalmafdstab 1:1.000

Die Ergebnisse dieser sowie alterer Befliegungen in Deutschland sind in die Geodateninfrastruktur
der BGR (abrufbar tber Produktcenter und Geoviewer ) sowie in das Fachinformationssystem Geo-
physik (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 149 - Langeoog 2
Messgebiet 155 — Baltrum

Basis: JadeWeserAirport (EDWT) Flugplatzhohe: 16 ft / 4,9 m
Bodenstation: 8°03‘31“ stliche Linge, 53°30'47“ noérdliche Breite
Messgebiet: Baltrum Langeoog 2

Profilabstand: Messprofile - 250 m Kontrollprofile - 250 m
Profilrichtung: Messprofile - 90° Kontrollprofile - 90°
Profile: Messprofile - 6 Kontrollprofile - 5
Profilkilometer (Plan): 17 Messprofile-km 40 Kontrollprofile-km
Grofle des Messgebietes: ca. 4 km? ca. 4 km®

Allgemeine Anmerkungen:

1)
2)

3)

4)

5)

6)
7)
8)

9)

Beide Messgebiete sind mit einem Messflug beflogen worden.
Abschliefiend wurden noch zwei Profile im Gebiet Varel beflogen.

Die Messprofile sind durch L*.1 (Baltrum) und die Kontrollprofile (Langeoog 2) durch T*.9 ge-
kennzeichnet. Profile, die wiederholt bzw. erganzt wurden, sind durch L*.2 bzw. T*.8 gekenn-

zeichnet.

Die Kontrollprofile auf Langeoog sind wie die Messprofile auf Baltrum in W-O-Richtung in 250
m geflogen worden und somit eigentlich auch Messprofile. Die Bezeichnung als Kontrollprofile

bezieht sich auf die erste Langeoog-Befliegung aus 2008/09.

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

HeliDAS-Konsole: SYS34

Bird: BKS36a
Magnetometer Kurze Ausfille, besonders in Kurven
Spektrometer Wenige Ausfalle

10) Radarhohenmesser Nur fir Flugfihrung

11) Videokamera Nur fir Flugfithrung
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Tabelle A-1: Flugprotokoll

Zeit (UTC) Profil | Bemerkungen zum Messflug

Anfang - Ende

15501 |01.10.14 [10:14:21-12:43:10| T104.9 |Messprofilflug SYS34-01
T103.9
T102.9 | EM5-Ausfall nach AUTOCAL
T101.9 | Spektrometerausfille
T102.8
L1.1 | Wetter: sonnig, 15°C
L2.1
L3.1
L4.1
L5.1
L1.2
(L22.1
T11.9)
TL

Tabelle A-2: Gebietsdateien

# Fliige / Bemerkungen
Profile
HEM HEM149_RAW .xyz 1 (Flug) 89.290 28,4 Identisch bis auf
HEM155_RAW.xyz Header
HEM HEM149_DAT xyz 5(T) 12.375 2,53 -
HEM155_DAT xyz 6 (L) 4.516 0,92
HEM HEM149_APP xyz 5 (T) 12.375 3,04 -
HEM155_APP xyz 6 (L) 4.516 1,11
HEM HEM149_INV_L6.xyz 5 (T) 12.375 2,46 -
HEM155_INV_L6.xyz 6 (L) 4.516 5,33
HEM149 INV_L20.xyz 5 (T) 12.375 0,90
HEM155_INV_L20.xyz 6 (L) 4.516 1,95
HMG HMG149 .xyz 5 (T) 12.375 2,29 -
HMG155.xyz 6 (L) 4.516 0,84
HRD HRD149 xyz 5 (T) 1.242 0,33 -
HRD155 xyz 6 (L) 456 0,12
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A) Elektromagnetik

Beschreibung der drei ASCII-Dateien mit den Ergebnissen der Hubschrauberelektromagnetik (HEM) fiir das Messgebiet 155 Baltrum.

Anhang Il

Beschreibung der Datenformate

Die Beschreibungen gelten in analoger Weise auch fiir das Messgebiet 149 Langeoog 2.

Allgemeiner Header:

/BGR HEADER (SHORT VERSION):

/

/AREANAME

/BALTRUM

/AREACODE

/155

/C_MERIDIAN, ZONE, REFERENCE FORXAND Y

/9 3 BESSEL

/REFERENCE SYSTEM FOR LON AND LAT

/WGS84

/BIRD

/61

/NUMFREQ

/6

/FEREQUENCY

/ 387.00 1820.00 5400.00 8370.00 41420.00 133200.00
/COILSEPERATION

/ 7.94 7.94 9.06 7.93 7.91 7.92
/COILGEOMETRY

/ 1.00 1.00 4.00 1.00 1.00 1.00
/TOWCABLE

/39.50

/DUMMY

/ -999.99

/DECIMATIONVALUE

/1

/PRIVTEXT

(hier kénnen bis zu finf Zeilen Kommentar stehen)
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1) Rohdaten: HEM155_RAW.XYZ
Beispiel:
/Unprocessed data
/ XYZ EXPORT [03/29/2017]
/ DATABASE [\15501_HEMnew.gdb]
/ X Y LON LAT RECORD UTC_TIME ALTR ALTL FP  ZHG_BIRD_RAW ZHG HELI RAW  ALTB EMII EM1Q EMél EM6Q EMI1_FREQ EM6_FREQ CPPL  CPSP
//Flight 15501
//Date 2014/10/01
Random 0
3446465 5928689 8.1924203 53.4870702 0 101421.0 1.22 0.00 870.10 921.21 -1.68  57.69 -153.84 .. -98.59 51.94 0 0 0.0014 0.0031
3446469 5928689 8.1924838 53.4870651 1 101421.1 1.22 0.00 870.34 921.42 -1.6 58.30 -153.10 .. -98.53 51.91 4136 540 0.0013 0.0052
3446473 5928688 8.1925472 53.4870600 2 101421.2 1.37 0.00 870.58 921.63 -1.83 58.32 -151.97 ..-98.45 52.07 8272 1079 0.0018 0.0057
In dieser Datei sind alle Rohdaten in der Reihenfolge der nachfolgenden Beschreibung abgespeichert:
Feldname Einheit Beschreibung
X m Rechtswert, Bezugssystem Gauf3-Kriiger, Mittelmeridian 9°, Zone 3
Y m Hochwert, Bezugssystem Gauf3-Kriiger, 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)
ALTR ft Messwert des Radarh6henmessers, defekt
ALTL_FP m Messwert des Laserhéhenmessers
ZHG_BIRD_RAW m GPS-Héhe iiber NHN der Flugsonde, Bezugssystem WGS84
ZHG_HELI_RAW m GPS-Héhe tiber NHN des Hubschraubers, Bezugssystem WGS84
ALTB ft barometrische Héhe des Hubschraubers, defekt
EM1I ppm Messwert der Inphase-Komponente fiir die Frequenz f=41420 Hz
EM1Q ppm Messwert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=41420 Hz
EM2I ppm Messwert der Inphase-Komponente fiir die Frequenz f=8370 Hz
EM2Q ppm Messwert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=8370 Hz
EM3I ppm Messwert der Inphase-Komponente fiir die Frequenz =387 Hz
EM3Q ppm Messwert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz =387 Hz
EM41 ppm Messwert der Inphase-Komponente fiir die Frequenz f=133200 Hz
EM4Q ppm Messwert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=133200 Hz
EMS5I ppm Messwert der Inphase-Komponente fiir die Frequenz f=1820 Hz, defekt
EM5Q ppm Messwert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=1820 Hz, defekt
EM61 ppm Messwert der Inphase-Komponente fiir die Frequenz f=5400 Hz
EM6Q ppm Messwert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=5400 Hz
EM1_FREQ Hz Frequenz fiir EM1-Kanile (etwa f=41420 Hz)
EM?2_FREQ Hz Frequenz fiir EM2-Kanile (etwa f=8370 Hz)
EM3_FREQ Hz Frequenz fiir EM3-Kanile (etwa f=387 Hz)
EM4_FREQ Hz Frequenz fiir EM4-Kanile (etwa f=133200 Hz)
EM5_FREQ Hz Frequenz fiir EM5-Kanile (etwa f=1820 Hz)
EM6_FREQ Hz Frequenz fiir EM6-Kanile (etwa f=5400 Hz)
CPPL Powerline-Detektor
CPSP Sperics-Detektor
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Anmerkungen:

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

/ 1.00 1.00 -0.25 1.00 1.00 1.00

/PRIVTEXT
Zeilen, die mit "/" beginnen, sind Kommentarzeilen.
Zeilen, die mit "//" beginnen, geben Auskunft iiber Flugnummer und Datum.

Zeilen, die mit "Random"  beginnen, kennzeichnen die Fliige.
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2) Daten: HEM155_DAT.XYZ

Beispiel:

/Processing by B. Siemon (BGR) using HemView17b and Oasis montaj
/Levelled and corrected data

/Transferred on 28-FEB-17 14:45

/ 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 15501
//Date 2014/10/01
Line 1.1
3392966 5956908  7.377027 53.732352 45240  112945.0 1.71 58.38 58.38 60.09 59.57 162.60 140.28 679.34 65.10
3392970 5956908  7.377090 53.732352 45241 1129451 1.78 58.25 58.25 60.04 59.48 162.33 140.04 679.51 65.40
3392974 5956908  7.377153 53.732353 45242 112945.2 1.85 58.13 58.13 59.98 60.50 161.88  139.66 679.75 65.80
In dieser Datei sind alle relativen Sekundirfelder in der Reihenfolge der nachfolgenden Beschreibung abgespeichert:
Feldname Einheit Beschreibung
X m Rechtswert, Bezugssystem Gaufi-Kriiger, Mittelmeridian 9°, Zone 3
Y m Hochwert, Bezugssystem Gaufi-Kriger, 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 iiber NHN abgleitet aus DEM = DGM-D25 (BKS)
H_RADAR m berechnete Hohe der Flugsonde (= korrigierte GPS-Hohe tiber NHN der Flugsonde - DEM), ehemaliger Radarhéhenkanal
H_LASER m berechnete Hohe der Flugsonde (= korrigierte GPS-Hohe tiber 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 =387 Hz
QUAD_1 ppm korrigierter Wert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=387 Hz
REAL_2 ppm korrigierter Wert der In-phase-Komponente fiir die Frequenz f=1820 Hz, aus Modelldaten entnommen (=SYN_R?2)
QUAD_2 ppm korrigierter Wert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=1820 Hz, aus Modelldaten entnommen (=SYN_Q?2)
REAL_3 ppm korrigierter Wert der In-phase-Komponente fiir die Frequenz f=5400 Hz, auf horizontal-koplanare Spulenanordnung umgerechnet
QUAD_3 ppm korrigierter Wert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=5400 Hz, auf horizontal-koplanare Spulenanordnung umgerechnet
REAL_4 ppm korrigierter Wert der In-phase-Komponente fir die Frequenz f=8370 Hz
QUAD_4 ppm korrigierter Wert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=8370 Hz
REAL_5 ppm korrigierter Wert der In-phase-Komponente fiir die Frequenz f=41420 Hz
QUAD_5 ppm korrigierter Wert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=41420 Hz
REAL_6 ppm korrigierter Wert der In-phase-Komponente fiir die Frequenz f=133200 Hz
QUAD_6 ppm korrigierter Wert der Quadrature-Komponente fiir die Frequenz f=133200 Hz
Anmerkungen:
Zeilen, die mit "/" beginnen, sind Kommentarzeilen.
Zeilen, die mit "//" beginnen, geben Auskunft iiber Flugnummer und Datum.
Zeilen, die mit "Line" beginnen, kennzeichnen Messprofillinien.

Zeilen, die mit "Tie" beginnen, kennzeichnen Kontrollprofile.
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3) Halbraumparameter: HEM155_APP.XYZ
Beispiel:
/Processing by B. Siemon (BGR) using HemView17b and Oasis montaj
/Levelled and corrected data
/Half-space parameters
/Transferred on 17-FEB-17 13:00
/ 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 15501
//Date 2014/10/01
Line 1.1
3392966 5956908 7.377027 53.732352 45240 112945.0 1.71 58.38 58.38 60.09 59.57 3.19 2.1 24.99 10.49 -2.79 0.68
3392970 5956908 7.377090 53.732352 45241 112945.1 1.78 58.25 58.25 60.04 59.48 3.20 2.18 25.05 10.54 -2.77 0.68
3392974 5956908  7.377153 53.732353 45242  112945.2 1.85 58.13 58.13 59.98 60.50 3.20 228 25.16 10.61 -2.73 0.68

In dieser Datei sind alle notwendigen gemessenen Parameter sowie die berechneten Gréfien p., da und z* in der Reihenfolge der nachfolgenden Beschreibung abgespeichert:

Feldname Einheit Beschreibung
X m Rechtswert, Bezugssystem Gauf3-Kriiger, Mittelmeridian 9°, Zone 3
Y m Hochwert, Bezugssystem Gauf3-Kriiger, 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 iiber NHN abgleitet aus DEM = DGM-D25 (BKS)
H_RADAR m berechnete Hohe der Flugsonde (= korrigierte GPS-Héhe tiber NHN der Flugsonde - DEM), ehemaliger Radarhéhenkanal
H_LASER m berechnete Hohe der Flugsonde (= korrigierte GPS-Héhe tiber NHN der Flugsonde - DEM)
BIRD_NN m korrigierte GPS-Hohe iiber NHN der Flugsonde, Bezugssystem WGS84
H_BARO m geglattete barometrische Sensorhdhe iiber NHN, abgleitet aus der barometrischen Héhe des Hubschraubers abziiglich der Kabellinge
RHOA_1 Qm scheinbarer spezifischer Halbraumwiderstand fiir die Frequenz =387 Hz
KDA_1 m scheinbarer Abstand des Messsystems zur Oberkante des leitenden Halbraums fiir die Frequenz f=387 Hz
ZST_1 m Schwerpunktstiefe fiir die Frequenz f=387 Hz
RHOA_2 Qm scheinbarer spezifischer Halbraumwiderstand fiir die Frequenz f=1820 Hz
KDA_2 m scheinbarer Abstand des Messsystems zur Oberkante des leitenden Halbraums fiir die Frequenz f=1820 Hz
ZST_2 m Schwerpunktstiefe fiir die Frequenz f=1820 Hz
RHOA_3 Qm scheinbarer spezifischer Halbraumwiderstand fiir die Frequenz f=5400 Hz
KDA_3 m scheinbarer Abstand des Messsystems zur Oberkante des leitenden Halbraums fiir die Frequenz f=5400 Hz
ZST_3 m Schwerpunktstiefe fiir die Frequenz f=5400 Hz
RHOA_4 Qm scheinbarer spezifischer Halbraumwiderstand fiir die Frequenz f=8370 Hz
KDA_4 m scheinbarer Abstand des Messsystems zur Oberkante des leitenden Halbraums fiir die Frequenz f=8370 Hz
ZST 4 m Schwerpunktstiefe fiir die Frequenz f=8370 Hz
RHOA_5 Qm scheinbarer spezifischer Halbraumwiderstand fiir die Frequenz f=41420 Hz
KDA_5 m scheinbarer Abstand des Messsystems zur Oberkante des leitenden Halbraums fiir die Frequenz f=41420 Hz
ZST_5 m Schwerpunktstiefe fiir die Frequenz f=41420 Hz
RHOA_6 Qm scheinbarer spezifischer Halbraumwiderstand fiir die Frequenz f=133200 Hz
KDA_6 m scheinbarer Abstand des Messsystems zur Oberkante des leitenden Halbraums fiir die Frequenz f=133200 Hz
ZST_6 m Schwerpunktstiefe fiir die Frequenz f=133200 Hz
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4) Inversionsdaten HEM155_INV_L6.XYZ (analog bei HEM155_INV_L20.XYZ)
Beispiel:

/Processing by B. Siemon (BGR) using HemView17b and Oasis montaj

/Levelled and corrected data (synthetic CP2k data used for inversion)

/Inversion models

/Transferred on 17-FEB-17 13:20

/ X Y LON LAT RECORD  UTC_TIME TOPO H_RADAR H_LASER BIRD_NN H_BARO RHO_I_1 D11 RHO_I_N QALL
//Flight 15501
//Date 2014/10/01
Line 1.1
3392966 5956908  7.377027 53.732352 45240  112945.0 1.71 58.38 58.38 60.09 59.57 0.13 0.12 244 11.00
3392970 5956908 7.377090 53.732352 45241 112945.1 1.78 58.25 58.25 60.04 59.48 0.14 0.13 2.43 10.50
3392974 5956908 7.377153 53.732353 45242 112945.2 1.85 58.13 58.13 59.98 60.50 0.16 0.14 2.40 10.10
In dieser Datei sind alle notwendigen gemessenen Parameter sowie die Ergebnisse p, d und qgall einer 1D-Inversion in der Reihenfolge der nachfolgenden Beschreibung abgespeichert:
Feldname Einheit Beschreibung
X m Rechtswert, Bezugssystem Gaufi-Kriiger, Mittelmeridian 9°, Zone 3
Y m Hochwert, Bezugssystem Gaufi-Kriger, 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 iiber NHN abgleitet aus DEM = DGM-D25 (BKS)
H_RADAR m berechnete Hohe der Flugsonde (= korrigierte GPS-Hohe tiber NHN der Flugsonde - DEM), ehemaliger Radarhéhenkanal
H_LASER m berechnete Héhe der Flugsonde (= korrigierte GPS-Hohe tiber NHN der Flugsonde - DEM)
BIRD_NN m korrigierte GPS-Hohe tiber NHN der Flugsonde, Bezugssystem WGS84
H_BARO m geglattete barometrische Sensorhohe iiber NHN, abgleitet aus der barometrischen Héhe des Hubschraubers abziiglich der Kabellinge
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 QOm spezifischer Widerstand der N-ten Schicht (Substratum) der N-Schicht-Inversionsmodelle
QALL % Anpassungsfehler der Inversion (L1-Norm)

Anmerkungen: siehe 2) und

im Header steht zusatzlich:

/NUMLAYER

/6 (bzw. 20)

/MUELAYER

/0

/TFREQUENCY

/ 1 1 0 1 1 1
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B) Magnetik

Beschreibung der ASCII-Datei mit den niveaukorrigierten (gelevelten) Ergebnissen der Hubschraubermagnetik fiir das Messgebiet 155 Baltrum.
Die Beschreibungen gelten in analoger Weise auch fiir das Messgebiet 149 Langeoog 2.

Magnetikdaten HMG155.XYZ

/BGR HEADER:

/

/AREANAME

/BALTRUM

/AREACODE

/155

/C_MERIDIAN, ZONE, REFERENCE FORXAND Y
/9 3 BESSEL

/REFERENCE SYSTEM FOR LON AND LAT
/WGS84

/DEVICE

/G-822A

/IGRF

/2010

/LON_BASE

/8.0551205

/LAT_BASE

/53.5078049

/ALT_BASE

/10

/TOWCABLE

/39.50

/DUMMY

/-9999

/PRIVTEXT

(hier kénnen Kommentarzeilen stehen)
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Beispiel:

/ XYZ EXPORT [03/28/2017]

/ DATABASE [.\MagSplit.gdb]

/Processing by M. Ibs-von Seht (BGR) using HmgView01

/ X Y LON LAT RECORD UTC_DATE UTC_TIME ALT BIRD H_RADAR RAW H_LASER RAW T_BASE_RAW T _BASE_F T_RAW DELTA. T DELTA_T_LEV DELTA_T_LEV_CE
//Flight 15501
//Date 2014/10/01
Line 1.1
3392966 5956908  7.377027 53.732352 452400 20141001 224821.0 60.1 -9999.0 56.1 49507.42 49507.42 49482.46 -59.45 -59.45
3392970 5956908  7.377090 53.732352 452410 20141001 224822.0 60.0 -9999.0 55.3 49507.42 49507.42 49481.31 -59.34 -59.34
3392974 5956908  7.377153 53.732353 452420 20141001 224823.0 60.0 -9999.0 55.3 49507.42  49507.42  49480.23 -59.22 -59.22
In dieser Datei sind alle notwendigen gemessenen Parameter sowie die Ergebnisse der Magnetik in der Reihenfolge der nachfolgenden Beschreibung abgespeichert:
Feldname Einheit Beschreibung
X m Rechtswert, Bezugssystem Gaufi-Kriiger, Mittelmeridian 9°, Zone 3
Y m Hochwert, Bezugssystem Gaufi-Kriger, Mittelmeridian 9°, Zone 3
LON ° Geografische Lange, Bezugssystem WGS84
LAT ° Geografische Breite, Bezugssystem WGS84
RECORD an Messzeitpunkt orientierte fortlaufende Messpunktnummer
UTC_DATE yyyymmdd | GPS-Datum
UTC_TIME hhmmss.s GPS-Zeit (UTC)
ALT_BIRD m GPS-Hoéhe tiber NN der Flugsonde, Bezugssystem WGS84
H_RADAR_RAW mV Messwert der Radarhéhe des Hubschraubers iiber Grund, defekt
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
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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C) Radiometrie

Beschreibung der ASCII-Datei mit den niveaukorrigierten (gelevelten) Ergebnissen der Hubschrauberradiometrie fiir das Messgebiet 155 Baltrum.
Die Beschreibungen gelten in analoger Weise auch fiir das Messgebiet 149 Langeoog 2.

Radiometriedaten HRD155.xyz
/BGR HEADER:

/AREANAME

/BALTRUM

/AREACODE

/155

/C_MERIDIAN, ZONE, REFERENCE FORXAND Y

/9 3 BESSEL

/REFERENCE SYSTEM 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)
/51.40,1.0437, 6.59, 0.0619, 1.20, 0.0509, 0.02, 0.0649, 0.32, 0.0133
/STRIPPING (IAEA 2003, S.65) alpha, beta, gamma, a

/0.270, 0.400, 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)

/24.50, 3.60, 1.78

/TOWCABLE

/39.50

/DUMMY

/-9999

/PRIVTEXT

(hier kénnen Kommentarzeilen stehen)
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Beispiel:
/ XYZ EXPORT [03/28/2017]
/ DATABASE [ \HrdSplit.gdb]

/Processing by M. Ibs-von Seht (BGR) using HrdView112

/ 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_LEV POT_LEV URA_LEV THO_LEV EXPO
//Flight 15501
//Date 2014/10/01
Line 1.1
3392971 5956917  7.377092 53.732434 45240 20141001 112945 96.2 56.1 94.4 102.522 25.0 999 75
3393010 5956910  7.377689 53.732384 45250 20141001 112946 95.9 53.3 93.4 102.522 25.0 999 75
3393049 5956904 7.378287 53.732333 45260 20141001 112947 95.4 52.9 91.8 102.532 25.0 999 75
Fortsetzung der letzten drei Zeilen:
232 11 8 3 -9999.0 -9999.00 -9999.00 -9999.00 -9999.00
232 11 8 3 -9999.0  -9999.00  -9999.00  -9999.00 -9999.00
232 11 8 3 -9999.0  -9999.00  -9999.00 -9999.00 -9999.00
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 Gauf3-Kriiger, Mittelmeridian 9°, Zone 3
Y m Hochwert, Bezugssystem Gauf3-Kriiger, 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-Hoéhe tiber NN des Hubschraubers, Bezugssystem WGS84
H_LASER_RAW m Messwert der Laserhéhe der Messsonde iiber der Erdoberflache
HAG m Hoéhe 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)
POT_KOR % Kaliumgehalt (K-40) im Boden (korrigiert, geglittet)
URA_KOR ppm Aquivalentgehalt von Uran (eU) im Boden (korrigiert, geglittet)
THO_KOR ppm Aquivalentgehalt von Thorium (eTh) im Boden (korrigiert, geglittet)
EXPO pR/h Ionendosisleistung am Erdboden, ermittelt aus korrigierten Gehalten

Anmerkungen: siehe Magnetik
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Anhang Il
DVD-Inhalt
\Bericht\ 149_rho_010mbsl_L20.flt.gi
Technischer Bericht 155 Baltrum-Langeoog.pdf 149 rho_010mbsl_L20.flt.xml
\Daten\ 149 rho_010mbsl_L20.hdr
\HEM\ 149 rho_015mbsl _L20.flt

Format_description_ HEM155.txt
HEM149_APP.xyz
HEM149_DAT xyz
HEM149_INV_L20.xyz
HEM149_INV_L6.xyz
HEM149_RAW .xyz
HEM155_APP.xyz
HEM155_DAT .xyz
HEM155_INV_L20.xyz
HEM155_INV_L6.xyz
HEM155_RAW xyz

\HMG\

Format_description_ HMG155.txt
HMG149.XYZ

HMG155.XYZ

\HRD\

Format_description_ HRD155.txt
HRD149.XYZ

HRD155.XYZ

\Karten\

\ArcGis\

\DEM\
149_topo.flt
149_topo.flt.gi
149_topo.flt.xml
149_topo.hdr
155_topo.flt
155_topo.flt.gi
155_topo.flt.xml
155_topo.hdr

\HEM\

149 _rho_001mbsl_L20.flt
149_rho_001mbsl L20.flt.gi
149 _rho_001mbsl_L20.flt.xml
149 _rho_001mbsl_L20.hdr
149 _rho_005mbsl_L20.flt
149_rho_005mbsl_L20.flt.gi
149 rho_005mbsl_L20.flt.xml
149 rho_005mbsl_L20.hdr
149 rho_010mbsl_L20.flt

149_rho_015mbsl_L20.flt.gi
149 rho_015mbsl_L20.flt.xml
149_rho_015mbsl_L20.hdr
149_rho_020mbsl_L20.flt
149_rho_020mbsl_L20.flt.gi

149 rho_020mbsl_L20.flt.xml
149 rho_020mbsl_L20.hdr
149_rho_025mbsl_L20.flt
149_rho_025mbsl_L20.flt.gi
149 rho_025mbsl_L20.flt.xml
149 rho_025mbsl_L20.hdr

149 rho_030mbsl_L20.flt
149_rho_030mbsl_L20.flt.gi
149 rho_030mbsl_L20.flt.xml
149_rho_030mbsl_L20.hdr
149_rho_040mbsl_L20.flt
149_rho_040mbsl_L20.flt.gi
149 rho_040mbsl_L20.flt.xml
149 rho_040mbsl_L20.hdr
149_rho_050mbsl_L20.flt
149_rho_050mbsl_L20.flt.gi

149 rho_050mbsl_L20.flt.xml
149 rho_050mbsl_L20.hdr

149 rho_060mbsl_L20.flt
149_rho_060mbsl_L20.flt.gi
149_rho_060mbsl_L20.flt.xml
149_rho_060mbsl_L20.hdr
149_RHOA1_IBS_LEV_IQ.flt
149_RHOA1_IBS_LEV_IQ.flt.gi
149_RHOA1_IBS_LEV_IQ.flt.xml
149_RHOA1_IBS_LEV_IQ.hdr
149_RHOA2_IBS_LEV_IQ.flt
149_RHOA2_IBS_LEV_IQ.flt.gi
149_RHOA2_IBS_LEV_IQ.flt.xml
149_RHOA2_IBS_LEV_IQ.hdr
149 _RHOA3_IBS_LEV_IQ.flt
149_RHOA3_IBS_LEV_IQ.flt.gi
149_RHOA3_IBS_LEV_IQ.flt.xml
149_RHOA3_IBS_LEV_IQ.hdr
149_RHOA4_IBS_LEV_IQ.flt
149_RHOA4_IBS_LEV_IQ.flt.gi
149_RHOA4_IBS_LEV_IQ.flt.xml
149_RHOA4_IBS_LEV_IQ.hdr
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149_RHOAS5_IBS_LEV_IQ.flt
149_RHOAS5_IBS_LEV_IQ.flt.gi
149_RHOAS5_IBS_LEV_IQ.flt.xml
149_RHOAS5_IBS_LEV_IQ.hdr
149_RHOA6_IBS_LEV_IQ.flt
149_RHOA6_IBS_LEV_IQ.flt.gi
149_RHOAG6_IBS_LEV_IQ.flt.xml
149_RHOAG6_IBS_LEV_IQ.hdr
149_Z7ST1_IBS_LEV_IQ.flt
149_7ZST1_IBS_LEV_IQ.flt.gi
149_Z7ST1_IBS_LEV_IQ.flt.xml
149_Z7ZST1_IBS_LEV_IQ.hdr
149_7ST2_IBS_LEV_IQ.flt
149_ZST2_IBS_LEV_IQ.flt.gi
149 _ZST2_IBS_LEV_IQ.flt.xml
149_7ZST2_IBS_LEV_IQ.hdr
149 _ZST3_IBS_LEV_IQ.flt
149_ZST3_IBS_LEV_IQ.flt.gi
149_7ST3_IBS_LEV_IQ.flt.xml
149_7ZST3_IBS_LEV_IQ.hdr
149 _ZST4 IBS_LEV_IQ.flt
149_7ZST4_IBS_LEV_IQ.flt.gi
149 _ZST4 IBS_LEV_IQ.flt.xml
149_7ST4_IBS_LEV_IQ.hdr
149_ZST5_IBS_LEV_IQ.flt
149_ZST5_IBS_LEV_IQ.flt.gi
149_ZST5_IBS_LEV_IQ.flt.xml
149_ZST5_IBS_LEV_IQ.hdr
149_ZST6_IBS_LEV_IQ.flt
149_7ZST6_IBS_LEV_IQ.flt.gi
149_7ST6_IBS_LEV_IQ.flt.xml
149_Z7ZST6_IBS_LEV_IQ.hdr
155 _rho_001mbsl_L20.flt
155_rho_001mbsl_L20.flt.gi
155 _rho_001mbsl_L20.flt.xml
155_rho_001mbsl _L20.hdr
155_rho_005mbsl_L20.flt
155_rho_005mbsl_L20.flt.gi
155_rho_005mbsl_L20.flt.xml
155_rho_005mbsl_L20.hdr
155_rho_010mbsl_L20.flt
155_rho_010mbsl_L20.flt.gi
155_rho_010mbsl_L20.flt.xml
155_rho_010mbsl_L20.hdr
155_rho_015mbsl_L20.flt
155_rho_015mbsl_L20.flt.gi
155_rho_015mbsl_L20.flt.xml
155_rho_015mbsl_L20.hdr
155_rho_020mbsl_L20.flt
155_rho_020mbsl_L20.flt.gi
155_rho_020mbsl_L20.flt.xml
155_rho_020mbsl_L20.hdr

155 _rho_025mbsl_L20.flt
155_rho_025mbsl_L20.flt.gi
155_rho_025mbsl_L20.flt.xml
155_rho_025mbsl_L20.hdr
155_rho_030mbsl_L20.flt
155_rho_030mbsl_L20.flt.gi

155 _rho_030mbsl_L20.flt.xml
155 _rho_030mbsl_L20.hdr
155_rho_040mbsl_L20.flt
155_rho_040mbsl_L20.flt.gi
155_rho_040mbsl_L20.flt.xml
155 _rho_040mbsl_L20.hdr

155 _rho_050mbsl_L20.flt
155_rho_050mbsl_L20.flt.gi
155_rho_050mbsl_L20.flt.xml
155_rho_050mbsl_L20.hdr
155_rho_060mbsl_L20.flt
155_rho_060mbsl_L20.flt.gi

155 _rho_060mbsl_L20.flt.xml
155 _rho_060mbsl_L20.hdr
155_RHOA1_IBS_LEV_IQ.flt
155_RHOA1_IBS_LEV_IQ.flt.gi
155_RHOA1_IBS_LEV_IQ.flt.xml
155_RHOA1_IBS_LEV_IQ.hdr
155_RHOA2_IBS_LEV_IQ.flt
155_RHOA2_IBS_LEV_IQ.flt.gi
155_RHOA2_IBS_LEV_IQ.flt.xml
155_RHOA2_IBS_LEV_IQ.hdr
155_RHOA3_IBS_LEV_IQ.flt
155_RHOA3_IBS_LEV_IQ.flt.gi
155_RHOA3_IBS_LEV_IQ.flt.xml
155_RHOA3_IBS_LEV_IQ.hdr
155_RHOA4_IBS_LEV_IQ.flt
155_RHOA4_IBS_LEV_IQ.flt.gi
155_RHOA4_IBS_LEV_IQ.flt.xml
155_RHOA4_IBS_LEV_IQ.hdr
155_RHOAS5_IBS_LEV_IQ.flt
155_RHOAS5_IBS_LEV_IQ.flt.gi
155_RHOAS5_IBS_LEV_IQ.flt.xml
155_RHOAS5_IBS_LEV_IQ.hdr
155_RHOA6_IBS_LEV_IQ.flt
155_RHOA6_IBS_LEV_IQ.flt.gi
155_RHOAG6_IBS_LEV_IQ.flt.xml
155_RHOAG6_IBS_LEV_IQ.hdr
155_7ST1_IBS_LEV_IQ.flt
155_7ZST1_IBS_LEV_IQ.flt.gi
155_ZST1_IBS_LEV_IQ.flt.xml
155_ZST1_IBS_LEV_IQ.hdr
155_ZST2_IBS_LEV_IQ.flt
155_ZST2_IBS_LEV_IQ.flt.gi
155_ZST2_IBS_LEV_IQ.flt.xml
155_ZST2_IBS_LEV_IQ.hdr
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155_ZST3_IBS_LEV_IQ.flt
155_ZST3_IBS_LEV_IQ.flt.gi
155_ZST3_IBS_LEV_IQ.flt.xml
155_ZST3_IBS_LEV_IQ.hdr
155_ZST4_IBS_LEV_IQ.flt
155_7ZST4_IBS_LEV_IQ.flt.gi
155_7ZST4_IBS_LEV_IQ.flt.xml
155_7ZST4_IBS_LEV_IQ.hdr
155_ZST5_IBS_LEV_IQ.flt
155_ZST5_IBS_LEV_IQ.flt.gi
155_ZST5_IBS_LEV_IQ.flt.xml
155_ZST5_IBS_LEV_IQ.hdr
155_ZST6_IBS_LEV_IQ.flt
155_ZST6_IBS_LEV_IQ.flt.gi
155_7ZST6_IBS_LEV_IQ.flt.xml
155_ZST6_IBS_LEV_IQ.hdr

\HMG\

DELTA_T_LEV_149.flt
DELTA_T_LEV_149 flt.gi
DELTA_T_LEV_149.flt.xml
DELTA_T_LEV_149.hdr
DELTA_T_LEV_155flt
DELTA_T_LEV_155 flt.gi
DELTA_T_LEV_155.flt.xml
DELTA_T_LEV_155.hdr
DELTA_T_LEV_CE_149.flt
DELTA_T_LEV_CE_149 flt.gi
DELTA_T_LEV_CE_149.flt.xml
DELTA_T_LEV_CE_149.hdr
DELTA_T_LEV_CE_155.flt
DELTA_T_LEV_CE_155 flt.gi
DELTA_T_LEV_CE_155.flt.xml
DELTA_T_LEV_CE_155.hdr

\HRD\
EXPO_149.flt
EXPO_149 flt.gi
EXPO_149 flt.xml
EXPO_149.hdr
EXPO_155.flt
EXPO_155 flt.gi
EXPO_155 flt.xml
EXPO_155.hdr
POT_149 flt
POT_149 flt.gi
POT_149.flt.xml
POT_149.hdr
POT_155.1lt
POT_155 flt.gi
POT_155 flt.xml
POT_155.hdr
THO_149.flt

THO_149.flt.gi
THO_149.flt.xml
THO_149.hdr
THO_155.flt
THO_155 flt.gi
THO_155.flt.xml
THO_155.hdr
TOT_149.flt
TOT_149.flt.gi
TOT_149.flt.xml
TOT_149.hdr
TOT_155.flt
TOT_155.flt.gi
TOT_155.flt.xml
TOT_155.hdr
URA_149.flt
URA_149 flt.gi
URA_149 flt.xml
URA_149.hdr
URA_155 flt
URA_155 flt.gi
URA_155.flt.xml
URA_155.hdr

\Karten\

\DEM\
155 Baltrum Langeoog DEM.pdf

\Karten\

\Fluglinien\
155 Baltrum Langeoog Fluglinien.pdf

\Karten\

\HEM\

155 Baltrum Langeoog Widerstand 01m+
unter NHN.pdf

155 Baltrum Langeoog Widerstand 05m+!
unter NHN.pdf

155 Baltrum Langeoog Widerstand 10m+!
unter NHN.pdf

155 Baltrum Langeoog Widerstand 15m+
unter NHN.pdf

155 Baltrum Langeoog Widerstand 20m+!
unter NHN.pdf

155 Baltrum Langeoog Widerstand 25m+!
unter NHN.pdf

155 Baltrum Langeoog Widerstand 30m+
unter NHN.pdf

155 Baltrum Langeoog Widerstand 40m+!
unter NHN.pdf

155 Baltrum Langeoog Widerstand 50m+!
unter NHN.pdf

155 Baltrum Langeoog Widerstand 60m+
unter NHN.pdf
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155 Baltrum Langeoog Halbraumwiderstand! \VRS\

rhoal.pdf

155 Baltrum Langeoog Halbraumwiderstand+
rhoa2.pdf

155 Baltrum Langeoog Halbraumwiderstand+
rhoa3.pdf

155 Baltrum Langeoog Halbraumwiderstand+
rhoa4.pdf

155 Baltrum Langeoog Halbraumwiderstand+
rhoa5.pdf

155 Baltrum Langeoog Halbraumwiderstand+
rhoa6.pdf

155 Baltrum Langeoog Schwerpunktstiefe zst1.pdf
155 Baltrum Langeoog Schwerpunktstiefe zst2.pdf
155 Baltrum Langeoog Schwerpunktstiefe zst3.pdf
155 Baltrum Langeoog Schwerpunktstiefe zst4.pdf
155 Baltrum Langeoog Schwerpunktstiefe zst5.pdf
155 Baltrum Langeoog Schwerpunktstiefe zst6.pdf

\Karten\
\HMG\
155 Baltrum Langeoog Magnetik anthropogene+!
Effekte.pdf
155 Baltrum Langeoog Magnetik CE.pdf

\Karten\
\HRD\
155 Baltrum Langeoog Dosisleistung.pdf
155 Baltrum Langeoog Gesamtstrahlung.pdf
155 Baltrum Langeoog Kalium.pdf
155 Baltrum Langeoog Thorium.pdf
155 Baltrum Langeoog Uran.pdf

\L6\

VRS1491019_L6.pdf
VRS1491028_L6.pdf
VRS1491029_L6.pdf
VRS1491039_L6.pdf
VRS1491049_L6.pdf
VRS1550011_L6.pdf
VRS1550012_L6.pdf
VRS1550021_L6.pdf
VRS1550031_L6.pdf
VRS1550041_L6.pdf
VRS1550051_L6.pdf

\L20\

VRS1491019_L20.pdf
VRS1491028_L20.pdf
VRS1491029_L20.pdf
VRS1491039_L20.pdf
VRS1491049_L20.pdf
VRS1550011_L20.pdf
VRS1550012_L20.pdf
VRS1550021_L20.pdf
VRS1550031_L20.pdf
VRS1550041_L20.pdf
VRS1550051_L20.pdf
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Anhang IV

Karten
(Originalkarten 1:25.000 verkleinert auf ca. 1:90.000)
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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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