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Zusammenfassung 

Mittels der Hubschrauberelektromagnetik konnten einige Bereiche guter Leitfäh igkeit in 
den Grünschieferkomplexen der Rechnitzer Schieferinsel geortet werden . G leichfalls in 
den Grünschiefern, b esonders an ihrem Kontakt zu den B lauschiefersequenzen , wurden 
auffällig hohe Thorium - Zählraten gemessen. Auch die B lauschiefer selbst werden für 
weitere Untersuchungen empfohlen. In den tertiären Rahmensedimenten konnten tei lweise 
erhöhte Werte im K-und Th-Kanal gemessen werden. Mit der Radiometrie konnten zum 
Teil auch Vorkommen von Trias in zentralalpiner Fazies und Gesteine des tektonischen 
Rahmens des Rechnitzer Fensters erfaßt werden (Grobgneise) . 
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1. Projektziel und Ablauf des Projekts 

Entsprechend dem Projektantrag wurde als Projektziel definiert, daß mit Hilfe von aerogeo­
phys ikalischen Messungen im Raum der Rechn i tzer Schieferinsel (Abb . l )  etwaige nutzbare 
Rohstoffvorkommen gesucht werden sollten. Insbesondere sol lten indirekte geophysika­
l ische Hinweise auf mögliche Antimonvererzungen (solche s ind im Untersuchungsgebiet 
bekannt) erbracht werden. 

Ursprünglich sol lten die Meßfl.üge im Projektgebiet im Sommer 1983 durchgeführt wer­
den. D urch die verspätete Gerätebestellung und die Verzögerung bei  der Bereitstellung 
des Meßhubschraubers konnte mit den Testflügen - im Raum D unkelsteinerwald - nicht 
vor September 1982 begonnen werden. Daher war es ers t nach E inschulung der Projekt­
mitarbeiter möglich ,  das Projektgeb iet , dessen Lage der Abbi ldung 1 entnommen werden 
kann, im Frühjahr 1984 zu b efliegen. Dabei wurde der Hubschrauberlandeplatz der Bun­
desheerkaserne in Güssing als P rojektstützpunkt benutzt .  

E ine weitere Verzögerung in der Projektabwick lung trat dadurch auf, daß e in vollkom­
men neues Softwarepaket zur Auswertung und Darstel lung der Meßdaten zu entwickeln 
war . Zusätzlich mußte während dieser Arbeiten wegen diverser Hardwareprobleme an der 
Rechenanlage der Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik auf jene des in teruni­
vers itären Rechenzentrums gewechselt werden . 

Mit  der Herstel lung erster Ergebniskarten konnte im Herbst 1985 begonnen werden. Die 
Fertigstellung letzterer wurde im Sommer 1986 abgesch lossen. 

Abb. 1 La g e  d e s  Me s s g e bi e t e s in Öste r r e ich 
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2. Planung u n d  Durchführung der Vermessung 

2.1. Meßausrüstung 

Die aerogeophysikalischen Messungen wurden mit einem Hubschrauber des Bundesheeres 
vom Typ Agusta-Bel l  2 12  (mit Doppelturbine) , Kennzeichen 5-DHU, durchgeführt . 

D ie Meßausrüstung hat folgende Komponenten : 

1 )  Ein elektromagnetisches Mehrfachspulensystem vom Typ D IGHEM-II. Das System in­
duziert elektrische Ströme im Untergrund, deren Magnetfeld ( = sekundäres Feld) ge­
messen wird. D ie beiden Sender (mit vertikaler bzw. horizontaler Spu lenachse) arbeiten 
mit zwei unterschiedlichen Frequenzen, 900 Hz (TlRl )  und 3600 Hz (T2R2) . Das se­
kundäre Magnetfeld wird mit zwei Empfangsspulen aufgenommen, die die gleiche Lage 
w ie die Sendespu len haben ( "maximale Kopplung" ) und 7 ,98m von diesen entfernt sind. 
Sender und Empfänger s ind in einer etwa lOm langen F lugsonde ( "bird" ) untergebracht , 
die an einem 30m langen Kabel unter dem Hubschrauber hängt. Die aufgenommenen 
Signale werden in zwei zeit l iche Komponenten ( "inphase" und "quadrature") relativ zur 
Phase des Sendesignales aufgespalten. D ie Meßrate beträgt 4 Meßdaten pro Sekunde, 
es fallen also 16 Meßdaten pro Sekunde für das E lektromagnetiksystem an . 

2 )  Ein Gammastrah lenspektrometer ( Geometrics GR-800B) mit zwei Natrium-Jodid Kri­
stal len mit einem Gesamtvolumen von 33,6 1. D ieses Gerät mißt die Intensität der 
Gammastrahlung in 256 Energiekanälen , wobei derzeit nur 5 Energiesummenbereiche, 
nämlich für die Gesamtstrah lung (0,4-3 ,0 MeV) , für Uran-weit ( 1 ,04 1 - 1 ,207 MeV, 
1 ,66 - 2.4 1 MeV) , Kalium (K40 ; 1 ,36 - 1 ,56 MeV) , Uran (B i214; 1 ,67 - 1 ,87 MeV) und 
Thorium (Tl208; 2 ,42 - 2 ,83 MeV) , digital auf Magnetband aufgezeichnet werden .  Die 
Integrationszeit beträgt 1 Sekunde für alle Energiesummenbereiche. 

3) Ein Protonen-Präzessions-Magnetometer vom Typ Geometrics G-801/3 .  Es mißt die 
Totalintensität des erdmagnetischen Feldes mit einer Anzeigegenauigkeit von t nT. D ie 
Meßrate beträgt  1 Meßwert pro Sekunde. Der Sensor hängt an einem Kabel  etwa 20m 
unter dem Hubschrauber . 

4 )  Zur Messung der F lughöhe über Grund dient ein Radarhöhenmesser Sperry AA-220. 

5 )  Der F lugweg wird auf einer Breite von ± lOOm durch eine F lugwegkamera (Automax 
GS 2) auf 35mm-Film aufgezeichnet .  

6) E in Magnetbandgerät (Kennedy 9800) registr iert S ignale von 16 Kanälen in digitaler 
Form. Ein Sechs- und ein Zweikanal-Analogschreiber dienen v .a. als Monitor für die 
geophysikalischen Meßwerte. Zusätz lich können die d igital registrierten Daten mit Hilfe 
eines Mikrorechners (Modell G-715 )  während der Aufzeichnung auf einem Bildschirm 
kontrol l iert werden. 

7) Eine Doppler-Navigationsanlage (System LDNS der F irma Singer - Kearfott , USA) 
s tel lt durch ihre F lugweganzeige eine wesentl iche Unterstützung für die Meßfl.ugdurch­
führung dar .  Weiters können mit diesem Gerät die F lugwegkoordinaten (im UTM­
System) unmittelbar auf einem Magnetband aufgezeichnet werden . 
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8 )  Das ganze Meßsystem wird von emem Datenerfassungssystem vom Typ Geometrics 
G-714 gesteuert .  

Der Datenfluß i m  Hubschrauber-Meßsystem ist i n  Abb . 2 vereinfacht dargestel l t .  

2.2. Fluglinien 

Flugrichtung: Folgende Richtung wurde für die Flugl inien gewählt :  

Meßprofile · · · 90° 
-+ 270° 

Kontrol lprofile . . . o0 
-+ 180° 

Für d ie später folgende D atenverarbeitung wurden 2 Kontrol lprofile vermessen, d ie die 
Meßprofile möglichst im rechten Winkel schneiden sollten. 

Abstand :  Der Sol l-Abstand der Meßprofile wurde mit 200m festgelgt .  

F lugprofilkennung: D ie F luglinien haben eine achtstell ige alphanumerische Bezeichnung, 
worin eine zweistel l ige Buchstabenkennung für das Meßgebiet beinhaltet ist. 

2.3. Durchführung der Messungen 

Navigationsunterlagen: Als Nav igationsunterlage diente die Österreichische Karte im Maß­
stab 1 :50.000, auf der d ie Sollagen der Meßprofile eingetragen wurden. 

Kontrolle der Geräte: Vor jedem Meßf:lug wurde eine Eichung des Gammastrahlenspek­
t rometers sowohl mit einer Cäsium- (Cs137) als auch mit einer Thoriumquelle (Tl208 ) 
durchgeführt .  Bei der ersten E ichung wird d ie Trennung der einzelnen Kanäle abgest immt 
(s iehe Abb: 3 ) , während beim zweiten Eichvorgang die r ichtige Lage des für das Tho­
rium charak teris t ischen Energiesummenfensters (2 ,42-2 ,83 MeV) überprüft wird (Abb. 4) .  
Ebenso wurde d ie Phaseneinstellung des elektromagnet ischen Meßsystems mit Hilfe eines 
Ferritstabes jeweils vor F lugbeginn kontrolliert und gegebenenfalls just iert .  

J\1eßfiüge: Wegen der tei lweisen topographischen Schwierigkeiten s te l l te d ie  Befl.iegung der 
Rechnitzer Sch ieferinsel erhebliche Anforderungen sowohl an das Hubschrauberpersonal 
als auch an das eingesetzte Gerät . Während der Messungen auf den Profilen wurde eine 
Sollf:lughöhe des Hubschraubers von 80m angestrebt .  Das entspricht folgenden Meßhöhen 
über Grund für die Sensoren der geophys ikal ischen Geräte: 

- EM-Sonde: 
- Magnetometer-Sonde: 
- Detektoren des Gammastrah lenspektrometers : 
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Abb. 3 
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Bei der Morphologie im Meßgebiet war es nicht immer möglich, d iese Sol lfl.ughöhe einzu­
halten . 

Die Fluggeschwindigkeit betrug über leicht welligem Gelände ca. 125 km/h, an stei len 
Hängen entsprechend weniger. D ie durchschnit tliche Meßflugdauer lag bei etwa q h 
( inkl .  An- und Abflug zum und vom Meßgebiet) . 

In den Wenden zwischen den Meßprofilen ist es notwendig, die F lughöhen für jeweils ca. 
1 min auf etwa 350m zu erhöhen . In dieser Höhe läßt s ich das Nullniveau für die elektro­
magnetischen Meßs ignale best immen.  D ies is t vor und nach jedem Profil erforderlich, da 
das Nullniveau durch Temperatureffekte an der EM-Sonde driftet .  

Insgesamt wurden 11 Meßflüge absolviert ,  wobei ein sogenannter "Steigflug", bei  dem die 
Höhenabhängigkeit der Gammastrahlenenergie im Meßgebiet bestimmt wird, beinhaltet 
ist .  

2.4. Personal 

Bei der D urchführung der aerogeophys ikalischen Arbeiten in der Rechnitzer Schieferinsel 
waren folgende Personen betei l igt : 

Geologische B undesanstalt/Universität Wien: 

Univ .Prof. Dr. Wolfgang Seiber! 

Geologische Bundesanstalt :  

D r.Herbert Heinz 
Franz S trauß 

Osterreichische Akademie der Wissenschaften : 

Dr. Udo Strauß 
Maria Loibnegger 
Horst Eichberger 
Michael Herdy 
Erwin Scharrer 

Bundesministerium für Landesverteidigung: 

D ieter Hirschmann 
Peter Lang 
Harald Rosa 
Robert Staudinger 
Rainer Wehrle 
Harald Gramang 
Oskar Schabus 

.. 
D ie administrat ive Abwicklung des Projekts erfolgte durch die Osterreichische Akademie 
der Wissenschaften. 
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3. Dat enverarbeitung und Kart enherst ellung 

3.1. Aufgabe der ADV 

Die Verarbeitung der Meßdaten des Untersuchungsgebietes Rechnitzer Schieferinsel fand 
in Wien stat t ,  wobei  die Rechenanlage des interunivers itären Rechenzentrums (Cyber 720) 
benutzt wurde. 

Die Datenverarbeitung hat im wesentlichen drei Aufgaben: 

1 )  Entfernung al ler von nicht-geologischen Quel len stammenden S törsignale aus den Meß­
daten bzw. d ie Durchführung bestimmter Meßwertkorrekturen. 

2) Transformation der Meßdaten in Parameter, die einer geologischen Interpretation mög­
l ichst zugängl ich sind . 
.. 

3) Ubergang von der eindimens ionalen Vermessung entlang der F luglinien zu zweidimen-
sionalen Ergebniskarten ( Isol inienpläne) . 

Zur Lösung dieser Aufgaben müssen folgende Eingabedaten für die ADV bereitgestellt 
werden : 

1 )  D ie geophysikalischen Meßdaten (mit Zeitmarken) und d ie F lughöhe vom Magnetband,  

2) d ie georteten P aßpunkte der F lugwegrekonstruktion, 

3) die Registrierdaten des magnetischen Observatoriums W ien-Kobenz! (magnetischer Ta­
gesgang) , 

4 )  eine Reihe von Gerätekonstanten und Eichgrößen, die z .T. für jeden Meßflug neu be­
st immt werden müssen, 

5) F lugber ichte mit Angaben über F lugnummer, F luglinien und Abweichungen von der 
Norm (z .B .  Unterbrechung von F luglinien, besondere S törungen), 

6) topographische Unterlagen für die Ergebniskarten . 

D ie nachfolgende Beschreibung der wesentlichen Schritte bei  der Verarbeitung der Daten 
hat zum Ziel , den phys ikal ischen Gehalt der in den Ergebniskarten dargestel lten Parameter 
aufzuzeigen. 
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3. 2. Datenkontrolle 

Nach jedem Meßflug wurden vorn verantwort l ichen Flugrneßingenieur die Analogaufzeich­
nungen der Meßdaten gesichtet und gegebenenfal ls d ie Beseit igung von Geräte- oder Be­
dienungsfehlern veranlaßt .  

D ie auf Magnetband aufgezeichneten digitalen Daten wurden m Wien auf der Rechen­
anlage des interuniversitären Rechenzentrums abgesp ielt und diversen Fehlerkontrollen 
unterzogen. 

Die Meß- und D atenerfassungssysteme s ind im Hubschrauber großen mechanischen Bela­
stungen ausgesetzt .  So können s ich Datenverluste ergeben, die s ich zwar nur im Prorni lle­
bereich der gesamten Daten bewegen , die aber trotzdem korrigiert werden müssen. Weiters 
werden am Beginn der Auswertung die Meßdaten auf P lausibi l ität und sogenannte stati­
st ische Ausreisser ( "spike" ) überprüft . Das al les wird von Computerprogrammen voll­
automatisch durchgeführt. 

D ie F lugwegfilme wurden in W ien entw ickelt, überprüft und für eine weitere Verwendung 
archiviert . 

3.3. Flugwegdaten 

Die F lugwege (Anlage 1 )  sämt licher P rofile wurden mit H ilfe der auf Magnetband auf­
gezeichneten F lugwegkoordinaten sowie eindeutig definierter Paßpunkte, die an Hand der 
Flugwegfilme best immt wurden , rekonstruiert. Bei der kartenrnäßigen F lugwegdarstellung 
erfolgte eine Transformation der ursprüng lichen UTM-Koordinaten in das lokale Öster­
reichische Gauß-Krüger-System (M34) . 

3.4. Elektromagnetische Widerstandskartierung 

3.4 . 1 .  Auswertung der EM-Daten 

Mit dem DIGHEM-II-Sys tern werden 

Inphase (Real) 
und 
Quadrature (Imaginär) 

Komponente R 

Komponente Q 

des Magnetfeldes der im Untergrund induz ierten Ströme für die Sendefrequenzen von 900 
Hz und 3600 Hz gemessen .  Jewei ls nach 8 - 12 m Wegstrecke (d .h .  alle 0,25 sec) werden 
die D aten abgefragt und auf Magnetband registriert. E inen größeren Aufwand erforderte 
die Behandlung der E lektromagnetik-Meßdaten. D iese waren im Meßgeb iet - zum Tei l  
durch die Besied lung bedingt - durch Stromleitungen und durch künstl iche Leiter gestört . 
D ie EM-Daten einiger Meßflüge enthalten zudem S tör impulse durch "sferics", d .h .  durch 
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elektromagnetische Impulse aufgrund von luftelektrischen Entladungen, insbesondere Ge­
wittern . 

Es gibt zwei Kri terien für die Erkennung der durch Fremdfelder gestörten Registrierungen : 

1 )  irreguläre Form der Anomalien 

2) Aufzeichnung von Fremdfeldern mit Frequenzanteilen nahe der Meßfrequenz m den 
sogenannten "sferics-Kanälen". 

Mit diesen Kriterien wurden stark ges törte und damit für die geophysikalische Auswer­
tung unbrauchbare Intervalle aus den Registr ierungen ausgeschieden und be i  der weiteren 
Datenverarbeitung nicht berücksichtigt . 

EM-Anomalien von künstl ichen Leitern , wie z.B .  B lechdächern,  wurden nicht beseit igt , da 
die gemessenen Anomalien künst l icher Leiter oft nicht eindeutig von denen geologischer 
Leiter zu unterscheiden sind. Eine Identifizierung künstl icher Leiter muß einer späteren 
Befahrung vorbehalten b leiben. 

Die Datenverarbeitung beginnt mit einer digitalen F i lterung, wodurch die Rohdaten von 
hochfrequenten S törsignalen befreit werden . Die nächsten Schritte sind: 

- Bestimmung des absoluten Nullniveaus für R und Q (an sogenannten S tützstellen) in 
den Registrierungen bei großer F lughöhe vor und nach jedem Meßprofil , 

- Bestimmung der eingestellten Empfindlichkeit (für jeden einzelnen Meßflug) durch ein 
Kalibrierungsprogramm, 

- Umrechnung der Meßsignale auf das Nullniveau, 

- Transformation der Werte R und Q in zwei Ergebnisparameter, nämlich 

- den scheinbaren spezifischen W iderstand Pa, 

- die scheinbare Tiefe da (eines äquivalenten Halbraumes , bezogen auf die 
Erdoberfläche) . 

Bei k leinen S ignalamplituden (z.B. über Gesteinen mit hohem spezifischen Widerstand) 
war eine deutliche, zum Tei l  nichtl ineare Drift des Nullniveaus in den EM-Kanälen zu 
erkennen . Diese Drift wird vermutlich durch Temperatureffekte auf die F lugsonde ver­
ursacht, bedingt durch die Höhenunterschiede längs der F lugl inien. Deshalb waren die 
beiden Stützstellen für das Nul ln iveau vor und nach einem Profil  nicht immer ausreichend .  
Besonders bei längeren Meßprofilen war es  nötig, zusätzliche S tützstellen auf dem P rofil 
einzuführen. Hierbei wurde ausgenutzt, daß t iefere Täler oft nur in größeren Flughöhen 
überflogen werden konnten , wobei die Amplitude des Sekundärfeldes nahe Null war . 

In der Folge wurden die so gewonnenen Pa - Werte mit H ilfe eines Trommelplotters in Form 
von Profilplänen im Maßstab 1:25 .000 gep lottet . Anschließend wurde durch eine händ ische 
Konturierung ein Iso linienp lan des scheinbaren Widerstandes (p,1) hergestellt, wobei Zonen 
geringer Pa -Werte schraffiert wiedergegeben wurden (Anlage 2 ) . D ie Iso l inien für Pa wur­
den b is 100 Dm in Abständen von 25 Dm ( z .B .:25; 50; „. Dm), b is 2000 Dm in Intervallen 
von 250 Dm (z.B . :  250; 500; „. ; 1250; 1500; „ .  Dm) gezeichnet. 
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Für hohe spezifische Widerstände der Gesteine bzw. auch bei großen Flughöhen l iegen die 
gemessenen Amplituden von R und Q in  der Größenordnung der Driftfehler. Es wurden 
daher nur jene Pa-Werte geplottet , für die Pa :S 20000m gi l t .  Dabei wurden aber nur 
solche Amplituden von R und Q berücks ichtigt ,  für die die Sehwellwerte 2 5 ppm waren . 

Auf die Her�tellung von Tief enlinienplänen der scheinbaren Tiefe da wurde in diesem Be­
r icht verzichtet . Der Grund dafür ist darin zu suchen, daß auch "negative Tiefen" auftre­
ten. Letztere kommen dort vor ,  wo e ine besser leitende Deckschicht einen schlechten Leiter 
überlagert (siehe Abschnitt 3.4.2.). Streng genommen dürfte in diesem Fall das Modell des 
homogenen Halbraumes bei der Auswertung nicht benutzt werden. 

D ie gemessenen Werte des koaxialen Spulensystems TlRl  mit der Frequenz 900 Hz wur­
den für die Konturierung nicht verwendet. Ihre Qualität ist gegenüber den Daten des 
koplanaren Spulensystems im allgemeinen schlechter, und zwar aus folgenden Gründen: 

1) Temperatureffekte am EM-bird haben s ich besonders ungünstig auf TlRl ausgewirkt 
und führten zu einer, oft starken, n ichtlinearen Drift des Nullniveaus . 

2) Das Magnetfeld der "sferics" ist überwiegend horizontal gerichtet und macht sich daher 
hauptsächlich in den Daten von T l R l  bemerkbar .  Auch technische S törungen beein­
flussen TlRl  wesentlich stärker als T2R2.  

Wie im Anhang A quantitat iv abgeleitet wird , s ind bei den Messungen über gene igter 
Erdoberfläche bestimmte Veränderungen der Ergebnisparameter gegenüber jenen der ho­
r izontalen Ebene zu erwarten . Bei Verwendung eines horizontalen Spulensystems ist für 
Hangneigungen > 30° mit einer Erhöhung der Werte für Pa und da zu rechnen. Bei be­
kannter Hangneigung lassen s ich derart ige Verfälschungen mit den im Anhang angebenen 
Formeln korrigieren . 

3.4.2. Bedeutung der Ergebnisparameter Pa und da 

D ie Parameter Pa und da können für das Interpretationsmodell "homogener Halbraum" 
aus jedem Meßwertepaar Rund Q berechnet werden ( z .B .  nach J\,fundry, 1984). D ie Werte 
Pa und da stimmen annähernd mit dem wahren spezifischen Widerstand p und der wahren 
Tiefe d eines verborgenen Leiters überein, wenn dieser 

1 )  eine best immte Mindestausdehnung (Größenordnung lOOm) und eine Mindestd icke hat, 

2) sich in schlechtleitender Umgebung befindet . 

D ies trifft für viele sulfidische Vererzungen, aber auch für viele graphitische und tonige 
Schichten häufig zu.  

Ist Bedingung 1)  nicht erfüll t ,  d . h .  der Körper ist zu klein, so ist  im al lgemeinen Pa > 
e und da > d. Ist Bedingung 2) nicht erfül lt, insbesondere z .B .  wegen einer leitenden 
Uberdeckung , so wird ebenfalls Pci > p, aber da < d. 

Der Tiefenwert da kann größer, kleiner oder gleich Null sein .  Bezogen auf einen Zweischich­
tenfall ,  d .h .  eine Decksch icht mit einem Widers tand p1 und einer D icke d1 sowie einem 
(unendlich dicken) Substratum mit dem Widerstand p2, gelten folgende Zusammenhänge 
(Fraser, 1978): 
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da > 0: PI > p2, d.h. das Substratum ist besser leitend als die Deckschicht, 

da � 0: PI � P2, d.h. im Bereich der Erkundungstiefe (siehe unten) ist kein guter Leiter 
vorhanden, 

da < 0 :  PI < p2, d.h. eine besser leitende Deckschicht (z.B. Verwitterungsschicht) liegt 
über einem schlechtleitenden Untergrund. 

Durch das Vorzeichen von da können also qualitative Aussagen über die vertikale Leitfähig­
keitsverteilung gemacht werden. Die Erkundungstiefe ist die Maximaltiefe, bis zu der ein 
guter Leiter im Untergrund durch die Meßmethode erfaßt werden kann. Bei schlechtleiten­
der Deckschicht und großen Zielkörpern sind mit dem DIGHEM-II-System Erkundungs­
tiefen von 100 - 150m zu erreichen. 

3.5. Kartierung der anomalen magnetischen Totalintensität (6.T) 

In der Anlage 3 wird der Isolinien plan der magnetischen Totalintensität ( 6.T) gebracht. 
Diese Anomalien stellen die Feldabweichungen vom globalen Erdmagnetfeld dar, ,wobei 
letzteres durch das "Internationale Geomagnetische Referenzfeld" (IGRF) definiert wird. 
Da das Magnetfeld auch zeitlich veränderlich ist, stellt sich der anomale Feldbeitrag (6.T), 
der von den unterschiedlich magnetisierbaren Gesteinen herrührt, wie folgt dar: 

mit 

T(x, y, z, t) 
T(t) 
Tint 
8T 

6.T(x, y, z) = T(x, y, z, t) - T(t) - Tint - 8T 

Meßwert am Flugprofil 
zeitliche Variation des Magnetfeldes 
magnetisches Hauptfeld 
Restfehler (Feldwirkungen des Hubschraubers etc.) 

pie zeitlichen Variationen T(t) werden durch ortsfeste Stationen beobachtet, wobei in 
Osterreich das Observatorium Wien-Kobenz! verwendet wird. Der Verlauf des Hauptfeldes 
Tint kann für kleine Meßgebiete, wie z.B. Österreich, gut durch eine Ebene angenähert 
werden, sodaß nur die beiden Gradienten des IGRF (zur Epoche 1977,7) 

ar 
acp = 2 .67nT /km Richtung N, 

sowie 

ar 
a>. 

= 0.75nT /km Richtung 0 
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und eine Konstante (Tc = 47.241 nT) zu seiner Darstellung notwendig sind. 

Die Restfehler (oT) beinhalten vor allem die Störungen des Hubschraubers am Ort des Sen­
sors, die in beiden Flugrichtungen relativ zum Erdmagnetfeld unterschiedlich sein können 
(= heading error). Diese Fehler können mit Hilfe der Daten von Kontrollprofilen weitge­
hend elimin�rt werden. Dazu werden die Meßwertdifferenzen an den Kreuzungspunkten 
von Meß- und Kontrollprofilen bestimmt. Aus den Differenzen an vielen Kreuzungspunk­
ten werden unter Anwendung statistischer Verfahren Korrekturwerte ermittelt und die 
Restfehler damit zum Großteil beseitigt. 

Ein etwaiges hochfrequentes Rauschen in den gemessenen Werten T(x, y, z) wird bereits 
zu Beginn der Verarbeitung der magnetischen Daten durch Anwendung von sorgfältig 
angepaßten digitalen Filtern minimiert. 

Nach Bestimmung der Werte Tint, T(t) und oT kann nach obiger Gleichung der anomale 
Anteil 6.T(x, y, z) der Totalintensität für jeden Meßpunkt P(x, y, z) berechnet werden. 
Die Anomalien der Totalintensität werden in Form von Isolinienplänen flächenhaft dar­
gestellt, wie in Kap. 3.4.1. näher erläutert. Wegen der starken Dynamik des anomalen 
Magnetfeldes sind die Isolinien mit verschiedenen Strichstärken dargestellt, nämlich: 

dü.nne Linien im Abstand von 5nT 

mittelstarke Linien im Abstand von lOnT 

starke Linien im Abstand von 25, 50, 75, lOOnT 

N ullinien strichliert. 

Bei der Bearbeitung von magnetischen Anomalien, die in topographisch schwierigem Ge­
lände gemessen wurden, muß der Einfluß der Geländeform bedacht werden. So machen 
sich z.B. unterschiedliche Hangneigungen, Bergkämme usw. erheblich im Anomalienmuster 
bemerkbar (Seren, 1980). In diesem Zusammenhang sei auf die Ausführungen im Anhang 
B verwiesen. 

3.6. Radiometrische Kartierung 

3.6.1. Die Quellen der natürlichen Gammastrahlung 

Die Gammastrahlung der Gesteine und der aus ihnen entstandenen Böden stammt im 
wesentlichen aus drei Quellen: den radioaktiven Elementen Thorium und Uran mit einer 
Reihe von strahlenden Tochterprodukten, sowie von Kalium mit dem radioaktiven Isotop 
K4o. 

Aus dem gesamten Energiespektrum der Gammastrahlung werden die für diese Elemente 
charakteristischen Energieintervalle (Fenster) verwendet - die Bereiche der Photopeaks 
von K40 (bei 1,46 MeV), des U-Tochterprodukts Bi214 ( 1,76 MeV) und des Th-Tochter­
produkts Tl208 (2,62 MeV): 

Kalium - Kanal: 1,36-1,56 MeV 
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Uran - Kanal: 1,67-1,87 MeV 

Thorium - Kanal: 2,42-2,83 MeV 

Außerdem wird die gesamte Energie der Gammastrahlung von 0,4-3,0 MeV gemessen. 

3.6.2. Korre'Kturen der Meßdaten 

Die mit dem Zerfall der radioaktiven Isotope verbundene Emission von Gammaquanten 
ist ein statistischer Prozeß. Die mit einem ruhenden Gerät gemessene Zählrate N streut 
in Form einer Poisson-Verteilung um einen Mittelwert. Die Standardabweichung a ergibt 
sich aus 

Bei hohen Zählraten ist also die relative Streuung � = }N kleiner als bei kleinen Zählraten. 
Bei der Messung während des Fluges erhält man z.B. die in Abb. 5a gezeigten Zählraten 
in cps - hier für Uran und Thorium - mit der natürlichen statistischen Streuung. Durch 
entsprechend angepaßte digitale Filter wird das hochfrequente Rauschen in den Rohda­
ten weitgehend eliminiert, ohne daß das längerwellige Nutzsignal ( d.h. die Variationen der 
Zählrate, die durch wechselnde Gehalte der strahlenden Elemente im Gestein verursacht 
werden) verändert wird. 

Das Ergebnis dieser Filterung zeigt Abb. Sb. Das Ziel der nun folgenden Korrektur­
schritte, die in Abb. 5c - Abb. 5e dargestellt sind, ist, die geglätteten Meßdaten noch von 
unerwünschten Anteilen zu befreien: 

- Reduktion des "Backgrounds" : Die von. nicht-geologischen Quellen stammende Strah­
lung, nämlich die Strahlung des die Detektor-Kristalle umgebenden Materials und die 
kosmische Strahlung, werden abgezogen (Abb. 5c). Der Background in den einzelnen 
Kanälen wird durch entsprechende Steigflüge über Wasserflächen gewonnen. 

- Reduktion des Comptoneffektes: Beim Durchgang durch Materie wird die Gammastrah­
lung unter Energieverlust gestreut. Dies hat zur Folge, daß z.B. ein bestimmter Anteil 
der Strahlung ("stripping ratio" ) von Th-Quellen in den Uran- und Kaliumkanal so­
wie von U-Quellen in den K-Kanal fällt (zur Definition des stripping ratios siehe z.B. 
( IAEA,1979)). Die stripping ratios haben für die beschriebene Meßkonfiguration und 
die vorne angegebenen Fenstereinstellungen folgende Werte: 

Compton-Streuungskoeffizienten: 

Surh (Th in den U-Kanal): 0,27 

Srhu (U in de_n Th-Kanal): 0,065 

SKrh (Th in den K-Kanal): 0,17 

SKu (U in den K-Kanal): 0,82 
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Diese Werte gelten für den Abstand 0 zwischen Detektor und einer unendlich ausge­
dehnten Strahlungsquelle. Zu ihnen ist noch der Beitrag des Comptoneffekts in der 
Luft, d.h. ein höhenabhängiger Term, zu addieren, was aber nur für den Streuungsko­
effizienten Surh in der Form 

geschieht. 

Surh = (Surh)o + 0.0016h , h in Fuß 

Wie Abb. Sd zeigt, bleibt nach der Compton-Reduktion von einer großen Anomalie 
im U-Kanal unter Umständen kaum noch etwas übrig. Für Meßwerte im Total-Kanal 
entfällt die Compton-Reduktion. 

- Höhenkorrektur: Die Intensität der vom Boden kommenden Gammastrahlung nimmt 
mit der Höhe über Grund ab. Die Höhenabhängigkeit läßt sich grundsätzlich berech­
nen. In den theoretischen Wert gehen u.a. die Dichte und Feuchtigkeit der Luft ein. 
Außerdem wird die Zählrate für Uran und Kalium durch den unbekannten Gehalt der 
Luft an Radon222 verfälscht. Es werden daher standardmäßig Steigflüge im Meßgebiet 
durchgeführt, um die in diesem charakteristische Höhenänderung der Gammastrahlung 
zu ermitteln. 

Die gemessene Höhenabhängigkeit der Strahlungsintensität 1 läßt sich in begrenzten 
Höhenintervallen in guter Näherung durch die Formel 

I(h) = Ioe-µh 

beschreiben. Für die Absorptionskonstanteµ ergaben sich im Meßgebiet im Höhenbe­
reich von 30m bis 300m über Grund folgende Mittelwerte: 

µ(Total) = 0, 000652 
µ(Kalium) = 0, 001203 

µ (Uran) = 0,000348 
µ(Thorium) = 0, 000704 

Mit den angegebenen Werten fürµ und den mit dem Radarhöhenmesser gemessenen 
Werten für die Flughöhe h werden die Strahlungsintensitäten nach der Formel 

1(240/t) = I(h)e+µ(h-24oft) 

auf die Normalhöhe h = 240/t umgerechnet. Abb. 5e zeigt die Wirkung dieser Höhen­
korrektur. 

- Ubergang zu Radioelementkonzentrationen: Die "International Atomic Energy Agency" 
(IAEA,1979) empfiehlt die Umrechnung der Zählraten in . .\.quivalent - Konzentratio­
nen der drei strahlenden Elemente. Dies hat u.a. den Vorteil, daß die Ergebnisse von 
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Messungen mit verschiedenen Instrumenten, insbesondere mit verschiedenem Kristall­
volumen, untereinander vergleichbar werden. Da bis heute aber k_�ine geeigneten Eich­
einrichtungen (Testflächen) f Ür Gammastrahlenspektrometer in Osterreich vorhanden 
sind, können im Rahmen dieser Untersuchungen des Raumes Rechnitz keine Berech­
nungen der Radioelementkonzentrationen durchgeführt werden. 

3.6.3. Herstellung der Isolinienpläne 

Es ist bekannt, daß die Strahlungsintensitäten zeitlichen Schwankungen unterliegen. Sie 
stehen meist im Zusammenhang mit dem Wettergeschehen (z.B. Erhöhung der Absorption 
im Boden durch Regenwasser, Zufuhr von Radon aus der Bodenluft) . Die an verschiedenen 
Tagen gemessenen Zählraten können also etwas unterschiedliche Mittelwerte ergeben, was 
eine Isoliniendarstellung beeinträchtigen würde. Um dies zu vermeiden, werden an den 
Kreuzungspunkten der Meß- und Kontrollprofile die zugehörigen Zählraten ermittelt. Über 
ein zweidimensionales Fehlerausgleichsprogramm werden die an den Kreuzungspunkten 
bestimmten Zähldifferenzen über dem gesamten Meßbereich ausgeglichen. Trotzdem war 
es nicht immer möglich, alle klimatischen Einflüsse zu beseitigen. 

Ähnlich wie bei der Darstellung der elektromagnetischen Daten (siehe Abschnitt 3.4:1.,pa) 
wurden in der Folge die reduzierten Energiewerte der Gammastrahlung entlang der Flug­
profile geplottet und händ_isch konturiert. Dabei wurden folgende Isolinienintervalle gewählt: 

Gesamtstrahlung (Anlage 4) 
Kalium (Anlage 5) 
Uran (Anlage 6) 
Thorium (Anlage 7) 

250 cps (cps = counts/s) 
25 cps 
10 cps 
10 cps. 

Eine zusätzliche Problematik von Gammastrahlenmessungen in topographisch schwierigem 
Gelände stellt die Abweichung von einer horizontalen Meßebene (27r-Geometrie) dar, weil 
bei den Meßflügen mit möglichst konstanter Höhe über dem Gelände geflogen werden 
soll. So z.B. tragen vor allem Hangflächen zur Verstärkung der Gammastrahlung bei. 
Bei homogener Strahlungsdichte an der Erdoberfläche und gleicher Meßhöhe über Grund 
resultiert in Tälern eine höhere Zählrate als in der Ebene, umgekehrt über Bergkämmen 
(geometrische Konstellation kleiner 27f) eine niedrigere Zählrate ( Killeen, 1979). 
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4. Geologie des Meßgebietes 

Das Meßgebiet "Rechnitzer Schieferinsel" umfaßt die zentralen Teile der Blätter 1:50 000, 
137 Oberwart und 138 Rechnitz; das Blatt 137 Oberwart liegt in einer vorbildlichen Kar­
tierung (HEJtRMANN & PAHR, 1982) mit Erläuterungen (PAHR et al., 1984) vor; über 
das Blatt Rechnitz existieren Aufnahmsberichte (z.B. PAHR 1983) . Eine eingehende Dar­
stellung von petrologischen und geochemischen Untersuchungen, speziell der Ophiolithe 
des Penninikums am Alpenostrand, gibt KOLLER ( 1985). 

Die Grenzen des Meßgebietes: im Norden etwa die Linie Willersdorf- Glashütten im Bur­
genland, im Osten die Linie Glashütten im Burgenland- Markt Neuhodis, die Linie Markt 
Neuhodis bis knapp nordöstlich von Oberwart im Süden. 

Im so umgrenzten beflogenen Gebiet liegen hauptsächlich Gesteine des größten pennini­
schen Fensters am Nordostsporn der Zentralalpen, des Rechnitzer Fensters (seit SCHMIDT, 
1951, als der tiefsten tektonischen Einheit der Ostalpen zugehörig erkannt) ; im Norden, 
Westen und Süden ist dieses Fenster von tertiären Ablagerungen, hauptsächlich von solchen 
der "Pinkafelder Bucht" umrahmt, bzw. taucht der Fensterinhalt unter diese Sedimente 
ab. 

Die Gesteine des westlichen Teiles des Rechnitzer Fensters bauen eine höhere tektonische 
Einheit innerhalb des Penninikums auf als jene des Ostteiles, die bis Cak (Zackenbach) 
bzw. Köszeg (Güns) in Ungarn verfolgbar sind. Wohlunterschieden sind diese beiden 
Einheiten vor allem durch ihre unterschiedliche Deformationsgeschichte (vgl.PAHR et al., 
1984). 

Nur am Nordrand des Rechnitzer Fensters ist innerhalb des Meßgebietes der unterostalpine 
Rahmen in kleinen Vorkommen aufgeschlossen ( "Hüllschiefer" ) ; diese Gesteine werden als 
zur Grobgneiseinheit, dem höheren unterostalpinen Stockwerk zugehörig, angesehen (vgl. 
HERRMANN & PAHR, 1982). 

Zu den am häufigsten vertretenen Gesteinstypen gehören Phyllite im weiteren Sinn, die 
durch Unterschiede in der Zusammensetzung der Edukte nunmehr als Serizitkalkschiefer, 
Quarzphyllite, Quarzite und Kalkschiefer vorliegen, wobei letztere bei weitem überwiegen. 
Diese Sequenz wird dem Bündner Schiefern der Zentralalpen gleichgestellt (PAHR et 
al., 1984). Innerhalb der Phyllitfolgen treten oft auch rauhwackige Partien auf; in den 
Kalkschiefern sind vereinzelt Lagen eines klastischen Sediments, des Caker Konglomerats 
(mitteltriadisch, MOSTLER & PAHR, 1981) zu finden (z.B. bei Goberling, nördlich von 
Stadtschlaining) . In der Umgebung von Schlaining sind diese Kalkschiefer bekanntlich 
gangförmig vererzt (Antimon) . 
Weitverbreitet sind auch die "Grünschiefer" (basische Tuff- und Lavenabkömmlinge, meist 
massig und ohne jeden Hin weis auf ihre gabbroide Herkunft, KOLLER 198.5). Sie bilden die 
hangendsten Schichtglieder der sedimentären Abfolge; auch an sie sind häufig Rauhwacken 
gebunden. 

Serpentinite sind im Bereich Große und Kleine Plischa ( im Südteil des Rechnitzer Fen­
sters, nordwestlich vom Markt Neuhodis) verbreitet. �eben Chloritlinsen (die auch als 
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"Edelserpentin" im nörd l ichen Penninfens te r bei Bernstein abgebaut werden ) s ind auch 
Vorkommen von Tremol i t ,  Talk , Magnes i t  und Pyrit ,  seltener solche von Asbest bekannt . 
-Als Reakt ionsp rodukte zwischen Serpentiniten und Kalkschiefern werden d ie Ophikalzit­
marmore angesehen (wie sie auch aus dem Tauernfenster bekannt s ind ) ; s ie führen unter 
anderem Talk , Magnetit ,  Titan i t ,  Chromit und Hämatit und treten vorwiegend am Süd­
und Nordwesthang der K leinen P lischa (Serpentinitkörper nordöst l ich von S tad tschlaining) 
auf. 

B lauschiefer (aufgebaut hauptsächl ich aus Riebeckit und Alb i t ,  daneben: Ch lori t ,  Epidot, 
S t ilpnomelan, Magnetit und Hämati t ,  (PAHR, 1984 ) )  treten nur untergeordnet west l ich 
von Glashütten bei  Schlaining und nördlich von S tadtschlain ing zutage , s ind aber von enor­
mer Bedeutung für d ie p lattentektonische Entwicklung des gesamten Raumes (Hochdruck 
/ Niedertemperaturmetamorphose als einer der Indikatoren für Subdukt ionszonen , vgl .  
PAHR,  1984 ,  Abb .7) . S iehe h iezu auch die vorläufigen Ergebnisse der  Schweremessungen 
durch WALACH,  1980. 

In den P hy l liten und auch in den Grünschiefern stecken Metagabbrovorkommen (vorzugs­
weise westnordwest l ich von Glashütten bei Schlaining und in der Gegend von Langeck / 
Glashütten im Burgenland. Hier treten auch Metarodingite auf (KOLLER,  1985 ) . 

Nordöst lich von Stadtschlaining liegen,  aufgeschuppt aus dem Untergrund , Reste von Trias 
in "zentralalp iner" Fazies . Es s ind d ies Serizitschiefer und Semmeringquarzi t ,  Kalkschiefer ,  
Kalkmarmore und Dolomite. Nördlich davon wurde ein iso l iertes Vorkommen von Semme­
ringquarzit beobachtet (HERRMANN & PAHR, 1982 ) ; os tnordöst l ich von S tadtschlaining 
kommt - g leichfalls iso liert - Seriz i tschiefer und Rauhwacke der basalen zentralalpinen 
Trias vor .  

5 .  Ergebnisse 

5.1. Widerstandskartierung ; Anlage 2 

Deutl ich s ind die extrem niedrigen Widerstände in der Umgebung des Rechnitzer Fen­
s ters zuzuordnen . Dazu gehören die Bereiche nordöst l ich von Oberschützen (Schluffe des 
Sarmat) . Die sarmatischen Schotter nördlich von Oberschü tzen drücken s ich allerdings in 
W iderständen bis über 1000 Om aus . Auch südlich bis südös t l ich von Stadtschlain ing und 
nördl ich und südl ich von Bad Tatzmannsdorf wurden \Verte bis weniger als 25 Om ge­
messen, die mit den vorwiegend schluffigen Sed imenten der P inkafelder Bucht (Pont bzw . 
Pannen ) in Zusammenhang zu bringen sind. 

D ie Gesteine des Rechnitzer Fensters zeigen bezüglich der Widerstandskart ierung ein eher 
uneinheit l iches Bi ld .  Es zeigen die flächenmäßig weitverbrei teten Kalkphyl l i t  - Grünschiefer­
komp lexe Widerstände von unter 250 bis über 2000 Orn. Die geringsten Leitfähigkei ten 
zeigen die mit den Grünsch iefern vergesellschafteten Serpentinite (z .B .  die relativ großen 
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Vorkommen an der K leinen P lischa, nordöst lich von S tadtschlaining , über 2000 Om) . Al­
lerdings s ind recht häufig ausgedehnte Zonen mit extrem guter Leitfähigkeit in den penni­
nischen Gesteinszügen zu orten .  D ie bogenförmige Kette von Minima nördl ich von Stadt­
schlaining (25 - 100 Om) ist wahrscheinlich auf mächt igere junge Decksedimente rückführ­
bar (Tauchener Bach und tr ibutäre Gerinne, eventuell mächt ige Schuttbedeckung) . S icher 
ist , daß auch vor allem in den Gebieten mit zutagel iegenden Grünschiefern Bereiche mit 
guter Leitfähigkei t  (z .B .  Anomalien W6, W20, W 25) bestehen , wobei sich nur zum Tei l  
topographische Effekte bemerkbar machen (Anomalien : W 16 ,  W l7,  W 18 ,  Wl9) ) ;  teilweise 
sind sie - auch wegen ihrer möglichen Verknüpfung mit magnetischen Anomalien (Anoma­
lien: W2,  W3,  W7 ,  W8,  W9,  W 13 ,  W 14) - wohl wert , einer näheren lagerstättenkundlichen 
Untersuchung unterworfen zu werden . 

Für die Anomalien W l ,  W4,  W lO,  W12 ,  W l3 ,  W2 1 ,  W23 und W24 konnte keine e indeutige 
Ursache aus der S icht der Geologie festgestel lt  werden . E ine eventuelle Geländebegehung 
könnte hier eine Klärung bringen . 

Auf anthropogene Quellen dürften die Anomal ien W 1 1  und W22 zurückzuführen sein. 
Dabei ist aber zu  bemerken , daß die Leitfähigkeitsanomalie W22 im Gelände überprüft 
werden sollte, wei l  sie - geophys ikalisch betrachtet - die markanteste Anomalie im Ver­
messungsgebiet  darstel lt . 

5 . 2. Isoanomalien der Totalintensität 6.T; Anlage 3 

Das Anomalienbi ld des Meßgebietes ist durch die Serpentinite der K leinen und Großen 
P l ischa ( +500nT) best immt ; auch die Grünschiefer in der Umgebung d ieser ausgedehn­
ten Serpentinitvorkommen machen s ich magnetisch bemerkbar ( im Gegensatz zu den 
Grünschiefern im Westen, bei Bad Tatzmannsdorf bzw. Schlaining,  mit welchen keine Ser­
pentinite oder Ultrabasite vergesel lschaftet s ind) ; auch das Abtauchen der Grünschiefer 
nach Süden , unter die pontischen Sedimente der P inkafelder Bucht wird hier offensichtlich 
(zwischen Markt Neuhodis und Stadtschlaining) . 

Nordnordöstl ich von S tadtschlaining dürfte sich eine tektonische L inie (vgl HERMANN & 
PAHR, 1982) im Verlauf der Isolin ien abbi lden. 

In der Bei lage 3 sind 8 lokale magnetische Anomalien (Ml  bis M8) ausgewählt worden, die 
einer näheren Betrachtung unterzogen werden sollten. D abei dürfte bei den Anomalien 
M3 b is M6 eine erhöhte Magnetitführung in den Serpentiniten die Ursache sein. 

5 .3 .  Gammastrahlenspek trometrie 

5 .3 . 1 .  Gesamtstrahlung (Total count) ; Anlage 4 

Minima: 
Maxima: 
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D ie höchsten gemessenen Werte (über 2000cps ) s ind im äußersten Norden des Meßgebietes 
zu finden und l iegen im Bereich der das Fenster hier begrenzenden S innersdorfer Sch ich­
ten (grobe Konglomerate , Sande, Sandsteine) ; der eigent liche Rahmen des Fensters ( Un­
terostalp in ,  Grobgneise) , der nur in kleinen Vorkommen aufgeschlossen ist ,  zeichnet s ich 
gleichfal ls durch erhöhte Zählraten aus (über 1750 cps ) . Auch in der Umgebung der Blau­
schiefervorkommen in der Umgebung von G lashütten bei Schlaining, nordöst l ich von S tadt­
schlaining läßt s ich deut lich erhöhte Gesamtstrahlung fes tstel len (über 1750 cps ) . 

5 . 3 . 2 .  Kal ium (K 40 ) ; An lage 5 

Minima: 
Maxima: 

unter 25  cps 
über 200 cps 

Impulsraten von über 200 cps wurden - analog zur Gesamtstrahlung - als höchste Werte 
in den S innersdorfer Schichten am Nordrand des Rechnitzer Fensters gemessen. Wie zu er­
warten war, zeigen auch die Grobgneise erhöhte Zäh lraten im Kaliumkanal (über 175 cps ) . 
Über 175 cps wurden auch im Bereich der Blauschiefer (s iehe oben) registriert . W�st lich 
davon l iegt eine Anomalie, d ie s ich mit einem n icht sehr ausgedehnten Vorkommen von 
zentralalp iner (Permo)Trias (Semmeringquarz i t  und Rauhwacken) in Verbindung bringen 
läßt .  Keine Anomalien hingegen verursacht die zentralalp ine (Permo) trias nordöst lich von 
Stadtschlaining, die h ier flächenmäßig ziemlich weit verbreitet ist (hauptsächlich Serizit­
schiefer und Rauhwacken, untergeordnet Semmeringquarz it ) . 

D ie pontischen Feinkornsedimente am Südrand des Rechni tzer Fensters (besonders südl ich 
bzw. südöst l ich von S tadtschlaining weisen Impulsraten von über 175 cps auf; bezügl ich 
der K - Strahlung sind die tert iären Sedimente (auch die S innersdorfer Schichten ) zieml ich 
inhomogen. Wei te Bereiche bewegen s ich nämlich auch innerhalb des Backgrounds (unter 
25 cps ) . 

5 . 3 . 3 .  Uran (B i2 1 4 ) ; Anlage 6 

Minima: 
Maxima: 

unter 10 cps 
über 40 cps 

E ine kleine Anomal ie (über 40 cps ) l iegt südwest l ich von Bad Tatzmannsdorf, in den 
Al luvionen des Zickenbachs . Im übr igen erlauben die geringen Untersch iede zwischen 
Background und Maximalwerten keine re levanten Aussagen bezügl ich der Messungen des 
V-Kanals . 
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5 .3 . 4 .  Thorium (Tl208 ) ;  Anlage 7 

Minima: 
Maxima: 

unter 10 cps 
über 70 cps 

D ie südliche-Begrenzung des Fensters durch pontische Sedimente zeigt auch hier die größten 
Zählraten (60 bis über 70 cps ;  westl ich, südwest l ich bis südöst l ich von Stadtschlaining) . 
Analog zu den Ergebnissen aus dem Kaliumkanal bewegen s ich die Werte in  den gleichen 
Sedimenten - wei ter Öst l ich - jedoch im Backgroundbereich (unter 10 cps; vgl . Kapi­
tel 5 . 3 . 2 . ) . D ie älteren tert iären Sedimente am Nordrand des Rechnitzer Fensters (S in­
nersdorfer Schichten ) haben allerdings durchwegs deutlich höhere Werte ( 40 b is über 60 
cps ) . Zäh lraten von über 50 cps finden sich an zahlreichen S tel len im wei tausgedehnten 
(Kalk ) Phyl l it / Grünschieferareal des Rechnitzer Fensters . In einigen Fällen mögen lokale 
Akkumulationen bzw. Zusammenschwemmungen Örtl ichen Materials hiefür verantwortl ich 
sem. 

Mit Werten von über 60 cps läßt sich auch im Thoriumkanal der B lauschieferkomplex 
nordöstl ich von S tadtschlaining identifizieren . KOLLER ( 1985) weist auf erhöhte Gehalte 
von (u .a. ) Zr, Y,  Ga und Nb in den B lausch iefern hin. In diesem Zusammenhang w ird 
auch auf Grünschiefervarietäten mit hohen Nb und Y-Gehalten hingewiesen, ebetiso auf 
Grüngesteine in unmittelb arer Nachbarschaft von Blauschiefern, die sich gleichfa}ls durch 
hohe Gehalte von inkompatib len Elementen auszeichnen . 
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6 .  Empfehlungen 

Geologische und geophysikalische Fo lgeuntersuchungen werden für folgende anomalen Zo­
nen empfohlen: 

- Grünschieferkomplexe mit niedrigen elektrischen Widerständen (Anomalien W2 
b is W5, W l 3 ,  Wl4 ,  W20, W22, W25) 

- Teile der Serpentinite ( Widers tandsanomalien W6 b is W9, bzw. magnetische 
Anomalien M3 b is M6) 

- Besonders untersuchenswert scheinen jene Grünschiefertypen zu sein, die s ich durch 
erhöhte Thoriumzählraten auszeichnen und in der Nachbarschaft der B lauschiefer 
l iegen, bzw. die Blauschiefer selbst .  
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9 .  Anhang 

A. Einfluß der H angneigung auf elekt romagnetische Messungen 

aus der Luft 

(nach Dr .  K.-P. Sengp iel , Bundesamt f. Geowissenschaften und Rohs toffe,  Hannover ) 

1 .  Einleitung 

Geophysikal ische Messungen vom Hubschrauber aus finden häufig in Gebieten mit s tarkem 
topographischem Rel ief stat t .  Für EM-Systeme, bei welchen Sende- und Empfängerspulen 
fest in einem F lugkörper instal l iert s ind,  wie z .B .  beim D ighem-System, kann man davon 
ausgehen, daß der F lugkörper beim Steigen und S inken entlang von Berghängen seine ho­
rizontale F luglage beibehäl t .  D ann steht jedoch z .B .  ein vertikaler Sendedipol (V )  nicht 
mehr senkrecht auf der Erdoberfläche, wie in der Theorie angenommen .  D ie folgende 
Untersuchung soll zeigen, wie d ie Hangneigung a ( -90° ::; a ::; +90° ) das gemessene 
Sekundärfeld bzw. die daraus abgeleiteten Ergebnisparameter spezifischer Widerstand p 
eines Halbraumes und Abstand d zwischen seiner Oberfläche und dem Meßsystem beein­
flußt. Dabei wird angenommen, daß 

( 1 )  der Hang in der Umgebung des Meßsystems eine hinre ichende Ausdehnung (ca .200m) 
und eine ebene Oberfläche hat , 

(2 ) der Untergrund bezüglich der Leitfähigkeit homogen ist ,  

(3 )  der Abstand vom Mittelpunkt des Meßsystemes zur Erdoberfläche (= Flughöhe h) die 
Bedingung h ?: 3s (s = Spulenabstand ) annähernd erfü l lt und damit auch die Abstände 
von Sender- und Empfängerspule von der Erdoberfläche � h sind . 

D ie letzte Annahme trifft für viele aerogeophys ikalische EM-Systeme zu (Dighem, Geonics , 
Geotech) und vereinfacht die fo lgenden Ableitungen. D iese stützen sich zum Tei l  auf 
Ergebnisse von 1Vlundry (1 984), die ebenfalls unter ob iger Voraussetzung (3) und unter der 
übl ichen Annahme einer horizontalen Erdoberfläche gewonnen wurden. 

D as sekundäre Magnetfeld S der im Untergrund induzierten Ströme wird in Relation 
zu Stärke und Richtung des pr imären Feldes P des induz ierenden D ipols am Ort des 
Empfängers gemessen.  Es läßt s ich für homogenen Untergrund z .B .  nach J\!lundry {1 984 , Gl. 6} 
bezüglich seiner Richtung zur Erdoberfläche fo lgendermaßen angeben: 

a) orthogonales Sekundärfeld bei orthogonalem (=vertikalem) Sendedipol 

52 = ( � ) 3  F 
Pz h i ,  

( l a) 
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b)  paral leles Sekundärfeld bei parallelem (=horizontalem) Sendedipol 

Sx = - � ( � ) 3 F 
Px 4 h i ,  ( I b) 

wobei  F1 eine komplexe Größe ist ,  deren Betrag proportional der Amp l itude und deren 
Argument gleich der Phase des relat iven Sekundärfeldes is t .  

Für d ie  Primärfelder am Ort  der Empfänger gilt 

ZM 
Pz = - ­s3 

XM 
Px = 2 -3- .  

s 

(2a) 

(2b) 

ZM und XM s ind die D ipolmomente der beiden Sender (einsch l ießl ich des Faktors 4� ) . 
S tatt der relat iven Sekundärfe lder werden im fo lgenden die nicht-normierten Felder benötigt , 
nämlich 

( 3a) 

(3b) 

d ie antiparallel zur Richtung des erzeugenden Dipols s ind.  

2.  Horizontal-Koplanares Spulensystem ü ber gene igter Erdoberfläche 

Bei d iesem System ist der Sendedipol V vertikal nach unten gerichtet ,  aber nicht ortho­
gonal zur Erdoberfläche (Abb.  A l ) . Vom Sekundärfeld wird nur die Vertikalkomponente, 
normiert auf 

Pv 

gemessen .  
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2 . 1 .  Veränderung der gemessenen Ampl itude 

s z ------. s � 
M e ß s o n d e  

Abb. A 1 

Z e r l e g u n g  d e s  pr i m ä r e n  D i po l f e l d e s  ( V )  u n d  d e s  s e k u n d ä r e n 

M a g n e t f e l d e s  ( S )  i n  K o m p o n e n t e n ; 

h = A b s t a n d  d e r  F l u g s o n d e  vo n d e r  E r d o b e r f l ä c h e  

Gemäß Abb. A l  ist das vertikale D ipolmoment VM i n  eine hangparallele Komponente X 
und eine orthogonale Komponente Z zu zerlegen: 

Z = V:vr cos a ( Sa) 

X =  V,w sin a (Sb) 

Diese D ipolmomente sind maßgebend für die Sekundärfe lder lt . GI .  (3a ,  3b ) : 
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1 ( 1 )  3 
Sx = - 2 h 

Fi V:vr sin et 

(6a) 

(6b) 

Durch die horizontale Empfängerspule wird nur die Summe der (phasengleichen) vertikalen 
Sekundärfeldkomponenten 

Sv = Si + s.X: = Sz cos a + Sx sin a 

gemessen . Unter Beachtung der Normierung auf Pv (G l .4 ) erg ibt sich also 

oder mit GI .  ( la) 

Sz 1 2 Sz S(v )  = - ( 1  - - sin a) = - K(a) . 
Pz 2 Pz 

(7) 

(8a) 

( 8b) 

Da � das Normalfeld bei  horizontaler Erdoberfläche darstel l t ,  beschreibt K(  a) < 1 die 

Abschwächung der Amplitude 1 � 1 durch die Hangneigung a. 

In Abb. A2 ist K( a) = 1 - t sin 2 a = i (3 + cos 2a) als Funktion des Winkels a dargestel lt .  
Beim Entlangfliegen an S tei lwänden erhält man im Extremfall a = 90° nur noch d ie halbe 
Amplitude des Sekundärfeldes (Sendedipol parallel zur Erdoberfläche) . D ie Phase wird 
durch die Hangneigung nicht verändert . 

Meßgebiet BC-2c/83 Sei te :3 2 



0 l{) 
ft 

0 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

(() -;j" N 0 Q'.) (() -;j" N 0 ft ft ft 

0 0 0 0 

A b b . A 2  

Ve r f ä l s c h u n g s f a k t o r e n  K , D u n d  o 2  i n  A b h ä n g i g k e i t v o m  N e i g u n g s w i n k e l CX 
d e r  E r d o b e r f l ä c h e  f ü r  e i n  k o p l a n a r e s  E M - S y s t e m  m i t  v e r t i k a l e m  S e n d e d i = 

p o l . 

0 

0 
O'l 

0 

0 
Q'.) 

0 

0 f'... 

0 

0 (() 

r 0 

0 
l{) � 

(Jl c 
:::> 

0 (Jl 
0 Q) 
<;f" c 

(Jl c 
0 

I 
0 

0 
fi) 

0 

0 
N 

0 

0 

0 

0 



2 .2 .  Verfälschung der Ergebnisparameter 

Es sol l  nun untersucht werden , wie d ie eingangs genannten Ergebnisparameter p und d 
bei geneigter Erdoberfläche verfälscht werden . D azu muß der Rechengang bei der Inver­
s ion der Meßdaten in die ob igen Parameter für das :Vfodell eines homogenen Halbraumes 
herangezogen werden, der z . B . bei  J\.fundry (1 984} beschrieben is t .  

Zunächst wird das Komponentenverhältnis E = � 
mit Q = Quadrature- Komponente von S(V ) 
R = Inphase-Komponente von S(v )  , 

benützt, um eine Größe A � zu bestimmen. Da .E unabhängig von a ist ,  gi lt dies auch für 
AM . Nach Gl . ( 15 )  der zit ierten Arbeit wird der Abstand d aus 

(9) 

berechnet.  A ist die Ampl itude von S(V ) im Fal le a = 0. Bei a f= 0 wird eine Amplitude 
A' = AK gemessen , die zu einem verfälschten Abstand d' führt , nämlich 

( A� )
� 

( l )
}
( A" )

� 

d' = Al s = K A s = Dd; ( 10) 

d' ist um den Faktor d = {f 2: 1 größer als der wahre Abstand d des Meßsystems von 

der Erdoberfläche. D ist in Abb . A2 als Funktion von a aufgetragen; es vari iert zwischen 
1 und 1 ,26. 

D ie Bestimmung des spezifischen W iderstands p erflolgt mit Hilfe der Beziehung 

d 
- = g(t:) 
p 

(Mundry 1984 , Gl . 13) . Die Eindringt iefe p 

( 1 1) 

( 12) 

enthält den spezifischen Widerstand p des Halbraums und die Meßfrequenz J. D ie erwähnte 
Unabhängigkeit der Phase von a gi lt auch für den Quotienten g. Wird in ( 11) der 
verfälschte Abstand d' = D.d eingesetzt ,  so ergibt s ich eine verfälschte E indringtiefe p' 
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bzw . e in verfälschter Widerstand p' 

p' = D2 p. ( 1 4 )  

Der aus den Meßdaten des V -Systems über geneigter Erdoberfläche bestimmte Widers tand 
wird also um den Faktor D2 größer als der wahre Widerstand . Gemäß Abb .  A2 wächst 
D2 von 1 ( a  = 0° )  b is maximal 1 . 59 ( a  = 90° ) .  

Für Hangneigungen bis 30° bleiben die Fehler in d und p unter 5 bzw. 10% . Bei stei leren 
Hängen ist es ratsam, die Ergebnisparameter mittels D( a) bzw. D2 ( a) zu korrigieren . 

3 .  Vertikal-Koaxiales S pulensystem über geneigter Erdoberfläche 

Bei diesem System ist der Sendedipol hor izontal und zeigt in F lugrichtung. Von den 
Sekundärfe ldern wird nur die horizontale Komponente gemessen , wiederum normiert auf 
d ie Feldstärke des Senders (H) am Ort des Empfängers , die h ier doppelt  so groß wi� be im 
vertikalen D ipo l  ist .  

3 . 1 .  Anderung der gemessenen Amplitude 

Die Ableitung der Formeln ist weitgehend analog' zu derjen igen für den vertikalen Dipo l ,  
so daß hier nur  die Ergebnisse angegeben werden. 

- Zerlegung des horizontalen Primärfeldes: 

Z = HM sin a 

X =  HM cos a 

- Horizontale Komponenten des Sekundärfeldes : :  

mit 
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Sff = Sz s in a 

s� = sH cos a 

1 ( 1 ) 3 - - - F1 HM cos a. 
2 h 

( lSa) 
( l Sb) 

( 16a) 
( 16b) 

( 1 7a) 

( 1 7b) 
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- Primärfeld ZH am Ort des Empfängers : 

- S umme der horizontalen Sekundärfeldkomponenten normiert 

sH + sH l ( s ) 3 1 s( H) = z X = - - -h Fi [sin2 0:: + - cos2 a::J .  
PH 2 2 

Da nach G !. ( 1 b ) das Normalfeld eines koaxialen S pulensystems 

ist , ergibt sich aus GI .  (19) 

oder 

mit 

Sx = - � ( � ) 3 Fi Px 4 h 

Sx [ . 2 J S( H) = - 1 + sm 0:: 
Px 

Kx ( 0::) = 1 + s in 2 0::. 

( 18 ) 

(19 ) 

(20a) 

(20b) 

(20c) 

Der Faktor Kx � 1 beschreibt in d iesem Fal l die Vergrößerung der Meßamplitude bei 
geneigter Erdoberfläche. ·  Er ist in Abb .  A3 als Funkt ion von 0:: aufgetragen. 

Bei extremen Stei lhängen (0:: = 90°) wird die Amp l itude i S( H )  j gegenüber der Normalam­
plitude bei 0:: = 0° verdoppelt .  
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3 . 2  Verfälschung der Ergebnisparameter 

Auch im Falle des koaxialen Spulensystems wird die Phase des gemessenen Feldes durch 
a f= 0° nicht verändert. 

Für dieses Spulensystem gilt nach 1\!fundry {1 984), (G l . 15)  mi t der Meßamplitude A' 
KxA: 

mit 

, ( 4A" ) t ( 1 ) � ( 4A � ) t 
d = - s = - - s = Dx d 

A' Kx A 

3(1 Dx = V K; ·  

(2 1a) 

(2 1b) 

Das bedeutet, daß d ie berechneten Abstände d' um den Faktor Dx � 1 verkleinert irerden. 
Dx ist in Abb .  A3  über der Hangneigung a dargestel lt ;  es vari iert zwischen 1 u:q.d 0,794 . 

Wegen der unveränderten P hase gelten hier die G leichungen (8) bis (11) entsprechend, so 
daß s ich p' mit 

, D2 P = xP  (22) 

ergibt .  Wie aus Abb .  A3 ers ichtlich, l iegen die Werte von D'k zwischen 1 und 0,63 , d .h .  
der mit  dem koaxialen Meßsystem bestimmte spezifische Widerstand p' ist u .U .  deutlich 
kleiner als der wahre Widerstand p des geneigten Halbraumes . 

Bei bekannter Hangneigung a können auch hier die Ergebnisparameter mit Hilfe der ob igen 
Formeln korrigiert werden . 
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B .  Einfluß der Topographie auf die Anomalien der 

magnetischen Totalintensität ( 6 T) 

Bis heute beruhen fast al le Auswerteverfahren für geomagnetische Anomalien auf der 

Annahme, daß die Meßergebnisse auf einer horizontalen Ebene gewonnen wurden (27r­
Geometrie) . D a  aber gerade hubschraubergeophysikal ische Messungen häufig in Gebieten 
mit s tarkem Rel ief durchgeführt werden, ist es erforderl ich , s ich mit dem Einfluß von be­
stimmten Geländeformen auf die Meßwerte zu  beschäftigen. Der Anschaulichkeit wegen 
ist es günstig , dabei  nur einfache topographische Gegebenhe iten , wie z . B .  Hangneigung , 
Bergkämme etc . ,  zu  betrachten. Dabei kann auf die Ergebnisse einer D issertation (Seren, 
1980) , d ie am Inst i tut für Meteorologie und Geophysik der Univers ität W ien vergeben 
wurde, zurückgegriffen werden . 

Langgestreckte Störkörper mit bel iebiger Form können auf zweidimensionale Modellkörper 
zurückgeführt werden , wobei ihr� Querschnitte durch Polygonzüge (Abb .  B l ) angenähert 
werden. 

v + n  

z 

A b b . B I  

Meßgebie t  BC-2c ./ 8 3  
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D i e  B e re c h n u n g  vo n m a g n e t i s c h e n  S t Ö r k Ö r p e r  = 

a n o m a l i e n  m i t  H i l f e  e i n e s  Po l y g o n z u g e s . 
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Es läßt sich z . B .  e in Bergkamm durch eine Kante (Abb . B2) vereinfacht dars tellen. Um 
nun die magnetische Anomalie des in Abb .  8 2  gezeigten S törkörpers berechnen zu können, 
werden einige Vereinfachungen durchgeführt : Verlegt man die untere Bergrenzung in sehr 
große Tiefen, so ist ihr Bei trag zur L\T- Anomal ie zu vernach lässigen. Wei ters sol len homo­
gene und isotrope Magnetisierungsverhältnisse vor l iegen. Unter d iesen Voraussetzungen 
ergibt s ich die .6.T-Anomalie einer Kante (Bergkamm) mit :  

r 
2oa 
I 
ß 

L\T � 2i'vf In (r) sin 2oa (s in I sin (,ß + 2o:0 ) - cos I cos (ß + 2a0 ) )  

Magnetisierung 
�bstand zwischen Meßpunkt und Kante 
Offnungswinkel der Kante 
E infallswinkel des G lobalfeldes 
Richtung einer eventuellen remanenten Magnetisierung 
Hangneigung 

C<. 0  = H angne i g ung 

2 6 0(  = Ö f fnung s wink el der 
K an t e 

Ab b .  B 2 :  Modellannahme z ur Berechnung von magnetischen 
A nomalien e ine s Ber g k amm e s .  

Es wurden nun für 3 versch iedene Öffnungswinkel (28a) die zugehörigen 6.T-An�_
malien be­

rechnet (Abb .  B3) . Dabei zeigt s ich, daß d ie .6.T- Anomalie beim horizontalen Uberftiegen 

Y.On Bergkämmen ( a0 = 90° ) mit zunehmenden Ö ffnungsw inkel k leiner wird. Für posi tive 
Offnungswinkel (Bergkämme) is t die Anomalie pos i t iv ,  für negat ive (Täler) negativ. 

Weiters wurde auch der Einfluß der Hangneigung auf d ie .6.T-Anomalie einer Kante be­
rechnet (Abb .  B4) . D ie vier :Vfodel lkurven für  ao = 90u , 75 ') , 60° und 45° zeigen, daß mit 
zunehmender Stei lheit des Hanges der posit ive Te i l  der L\T- Anomalie mehr und mehr 
unterdrückt wird , während der negative Anteil stärker negativ wird. 
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