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3. 5.1

Bestimmende Elemente des Mefigebietes Oblarn sind drei magnetische Anomalien; die
beiden nordlichen lassen sich mit tiefreichenden Strukturen bzw. Komplexen korrelieren.
Die nordliche Anomalienzone ist auf — im Vergleich dazu — seichtliegende Stérkorper
ruckfithrbar. Die Widerstandsminima lassen sich daher in den wenigsten Fallen mit den
magnetischen Anomalien in Verbindung bringen. Sie sind wohl durch Graphit und / oder
sulfidisch vererzte Komplexe vom Typ Walchen erklirbar. Erhdhte Strahlung, vor allem
im U- und Th-Kanal, findet sich im sudlichsten Teil des Gebietes (Walzer Glimmerschiefer
mit Amphibolitzigen) und in den Gumpeneckmarmoren. ALuch die Vulkanoklastika bzw.

Metavulkanite der sudlichen Abschnitte der Grauwackenzone sind durch héhere Zihlraten
charakterisiert.

380 Abstrakt
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Zusammenfassung

Bestimmende Elemente des Mefigebietes Oblarn sind drei magnetische Anomalien; die
beiden nordlichen lassen sich mit tiefreichenden Strukturen bzw. Komplexen korrelieren.
Die nordliche Anomalienzone ist auf — im Vergleich dazu — seichtliegende Storkorper
ruckfuhrbar. Die Widerstandsminima lassen sich daher in den wenigsten Fallen mit den
magnetischen Anomalien in Verbindung bringen. Sie sind wohl durch Graphit und / oder
sulfidisch vererzte Komplexe vom Typ Walchen erklarbar. Erhohte Strahlung, vor allem
im U- und Th-Kanal, findet sich im sudlichsten Teil des Gebietes (Wolzer Glimmerschiefer
mit Amphibolitzigen) und in den Gumpeneckmarmoren. Auch die Vulkanoklastika bzw.
Metavulkanite der studlichen Abschnitte der Grauwackenzone sind durch hohere Zahlraten
charakterisiert.
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1. Projektziel und Ablauf des Projekts

Entsprechend dem Projektantrag wurde als Projektziel definiert, mit Hilfe von aero-
geophysikalischen Messungen im Bereich des oberen Ennstales — Gebiet Oblarn — geo-
wissenschaftliche Grundlagen fur eine gezielte Rohstoffsuche zu erstellen.

Ursprunglich sollten die gesamten Meffluge bei Oblarn im Sommer 1983 durchgefuhrt
werden. Bedingt durch eine langanhaltende Schlechtwetterperiode wurde das Mefipro-
gramm Ende Juni 1983 vorzeitig abgebrochen. Da inzwischen die Prioritatensetzungen
des gesamten Hubschraubermeflprogrammes geandert wurde, konnten die noch ausstandi-
gen Mefifluge erst im Spatsommer 1986 nachgeholt werden. Die Lage des Mefigebietes
kann der Abb. 1 entnommen werden. Als Projektstutzpunkt wurde ein Feldflughafen bei
Irdning bzw. Schladming eingerichtet.

Mit der Herstellung erster Ergebniskarten konnte im Herbst 1986 begonnen werden. Die
Fertigstellung letzterer wurde im Marz 1987 abgeschlossen.
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Abb. 1: Lage des Melgebietes in Osterreich
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2.

Planung und Durchfiihrung der Vermessung

2.1. Meflausrustung

Die aerogeophysikalischen Messungen wurden mit einem Hubschrauber des Bundesheeres
vom Typ Agusta-Bell 212 (mit Doppelturbine), Kennzeichen 5D-HU, durchgefihrt.

Die MeBausrustung hat folgende Komponenten:

1)

Ein elektromagnetisches Mehrfachspulensystem vom Typ DIGHEM-II. Das System in-
duziert elektrische Strome im Untergrund, deren Magnetfeld (= sekundares Feld) ge-
messen wird. Die beiden Sender (mit horizontaler bzw. vertikaler Spulenachse) arbeiten
mit zwei unterschiedlichen Frequenzen, 900 Hz (T1R1) und 3600 Hz (T2R2). Das se-
kundare Magnetfeld wird mit zwei Empfangsspulen aufgenommen, die die gleiche Lage
wie die Sendespulen haben (“maximale Kopplung”) und 7,98m von diesen entfernt sind.
Sender und Empfanger sind in einer etwa 10m langen Flugsonde (“bird”) untergebracht,
die an einem 30m langen Kabel unter dem Hubschrauber hangt. Die aufgenommenen
Signale werden in zwei zeitliche Komponenten (“inphase” und “quadrature”) relativ zur
Phase des Sendesignales aufgespalten. Die Mefirate betragt 4 Meflidaten pro Sekunde,
es fallen also 16 Mefldaten pro Sekunde fur das Elektromagnetiksystem an.

Ein Gammastrahlenspektrometer (Geometrics GR-800B) mit zwei Natrium-Jodid Kri-
stallen mit einem Gesamtvolumen von 33,6 . Dieses Gerat mifit die Intensitat der
Gammastrahlung in 256 Energiekanalen, wobei derzeit nur 5 Energiesurnmenbereiche,
namlich fur die Gesamtstrahlung (0,4-3,0 MeV), fur Uran-weit (1,041 - 1,207 MeV,
1,66 — 2.41 MeV), Kalium (K“°; 1,36 - 1,56 MeV), Uran (Bi?!'4; 1,67 — 1,87 MeV) und
Thorium (T12°%; 2,42 - 2,83 MeV), digital auf Magnetband aufgezeichnet werden. Die
Integrationszeit betragt 1 Sekunde fur alle Energiesummenbereiche.

Ein Protonen-Prazessions-Magnetometer vom Typ Geometrics G-801/3. Es mifit die
Totalintensitat des erdmagnetischen Feldes mit einer Anzeigegenauigkeit von % nT. Die
Mefrate betragt 1 MeBwert pro Sekunde. Der Sensor hangt an einem Kabel etwa 20m
unter dem Hubschrauber.

Zur Messung der Flughohe uber Grund dient ein Radarhohenmesser Sperry A A-220.

Der Flugweg wird auf einer Breite von + 100m durch eine Flugwegkamera (Automax
GSFPR) auf 35mm-Film aufgezeichnet.

Ein Magnetbandgerat (Kennedy 9800) registriert Signale von 16 Kanalen in digitaler
Form. Ein Sechs- und ein Zweikanal-Analogschreiber dienen v.a. als Monitor fur die
geophysikalischen MeBwerte. Zusatzlich konnen die digital registrierten Daten mit Hilfe
eines Mikrorechners (Modell G-715) wahrend der Aufzeichnung auf einem Bildschirm
kontrolliert werden.

Eine Dopplernavigationsanlage (System LDNS der Firma Singer-Kearfott, USA) stellt
durch ihre Flugweganzeige eine wesentliche Unterstutzung fur die MeBAugdurchfuhrung
dar. Weiters konnen mit diesem Gerat die Flugwegkoordinaten (im UTM-System)
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unmittelbar auf einem Magnetband aufgezeichnet werden. Dieses Gerat kam erst im
Spatsommer 1986 im Mefigebiet zum Einsatz.

8) Das ganze Mefisystem wird von einem Datenerfassungssystem vom Typ Geometrics
G-714 gesteuert.

Der Datenflul des Hubschrauber-Meflsystems ist in Abb. 2 vereinfacht dargestellt.

2.2. Fluglinien

Flugrichtung: Folgende Richtungen wurden fur die Fluglinien gewahlt:

MeBprofile e 135° — 315°
Kontrollprofile 60° — 240°

Fur die spater folgende Datenverarbeitung wurden drei Kontrollprofile vermessen, die die
Mefiprofile moglichst im rechten Winkel schneiden sollten.

Abstand: Der Soll-Abstand der Mefiprofile betragt 200m.

Flugprofilkennung: Die Fluglinien haben eine achtstellige alphanumerische Bezeichnung,
worin eine zweistellige Buchstabenkennung fur das Mefigebiet beinhaltet ist.

2.3. Durchfuhrung der Messungen

Navigationsunterlagen: Als Navigationsunterlage diente die Osterreichische Karte im Ma8-
stab 1:50.000, auf der die Sollagen der Mefiprofile eingetragen wurden.

Kontrolle der Gerate: Vor jedemm Mefflug wurde eine Eichung des Gammastrahlenspek-
trometers sowohl mit einer Casium- (Cs!37) als auch mit einer Thoriumquelle (TI12°%)
durchgefuhrt. Bei der ersten Eichung wird die Trennung der einzelnen Kanale abgestimmt
(siehe Abb. 3), wahrend beim zweiten Eichvorgang die richtige Lage des fur das Tho-
rium charakteristischen Energiesummenfensters (2,42-2,83 MeV) uberpruft wird (Abb. 4).
Ebenso wurde die Phaseneinstellung des elektromagnetischen Meflsystems mit Hilfe eines
Ferritstabes jeweils vor Flugbeginn kontrolliert und gegebenenfalls justiert.

Meffluge: Wegen der sehr schwierigen topographischen Verhaltnisse in den Niederen Tau-
ern stellte die Befliegung des Projektgebietes erhebliche Anforderungen sowohl an das
Hubschrauberpersonal als auch an das eingesetzte Gerat. Wahrend der Messungen auf
den Profilen wurde eine Sollflughohe des Hubschraubers von 80m angestrebt. Das ent-
spricht folgenden Meflhohen uber Grund fur die Sensoren der geophysikalischen Gerate:

— EM-Sonde: 50m
— Magnetometer-Sonde: 60m
— Detektoren des Gammastrahlenspektrometers: 80m

Mefgebiet StC-1e/83 Seite 4
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Bei der Morphologie des Mefigebietes war es nur selten moglich, diese Sollflughohe einzu-
halten.

Die Fluggeschwindigkeit betrug uber leicht welligem Gelande ca. 125 km/h, an steiler-
en Hangen entsprechend weniger. Die durchschnittliche Meiflugdauer lag bei etwa 1% h
(inkl. An- und Abflug zum und vom Mefigebiet).

In den Wenden zwischen den Mefprofilen ist es notwendig, die Flughohen fur jeweils ca.
1 min auf etwa 350m zu erhohen. In dieser Hohe lait sich das Nullniveau fur die elektro-
magnetischen Meflsignale bestimmen. Dies ist vor und nach jedem Profil erforderlich, da
das Nullniveau durch Temperatureffekte an der EM-Sonde driftet.

Insgesamt wurden 12 Meffliige absolviert, wobei ein sogenannter “Steigflug”, bei dem die
Hohenabhangigkeit der Gammastrahlenenergie im Mefligebiet bestimmt wird, beinhaltet
ist.

2.4. Personal

Bei der Durchfuhrung der aerogeophysikalischen Arbeiten im zentralen Drauzug waren
folgende Personen beteiligt:

Geologische Bundesanstalt/Universitat Wien:
Univ.Prof. Dr. Wolfgang Seiberl

Geologische Bundesanstalt:
Dr. Herbert Heinz

Osterreichische Akademie der Wissenschaften:

Dr. Udo Straufl

Mag. Christoph Puchner
Norbert Blaumoser

Horst Eichberger

Michael Herdy (Sommer 1983)
Robert Kohazy

Maria Loibnegger

Andreas Stern

Bundesministerium fur Landesverteidigung:

Michael Muck
Peter Lang
Harald Rosa
Robert Staudinger
Rainer Wehrle
Harald Gramang
Franz Kalaschek
Oskar Schabus

Die administrative Abwicklung des Projekts erfolgte durch die Forschungsgesellschaft Jo-
anneumn und die Osterreichische Akademie der Wissenschaften.
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3.

Datenverarbeitung und Kartenherstellung

3.1. Aufgabe der ADV

Die Verarbeitung der Meflidaten des Untersuchungsgebietes oberes Ennstal — Oblarn —
fand in Wien statt, wobei die Rechenanlage des lokalen Rechenzentrums der Universitat
Wien (IBM 3083-JX1) benutzt wurde.

Die Datenverarbeitung hat im wesentlichen drei Aufgaben:

1)

2)

3)

Entfernung aller von nicht-geologischen Quellen stammenden Storsignale aus den Me8-
daten bzw. die Durchfuhrung bestimmter Mef3wertkorrekturen.

Transformation der Mefldaten in Parameter, die einer geologischen Interpretation mog-
lichst zuganglich sind.

l"Jbergang von der eindimensionalen Vermessung entlang der Fluglinien zu zweidimen-
sionalen Ergebniskarten (Isolinienplane).

Zur Losung dieser Aufgaben mussen folgende Eingabedaten fur die ADV bereitgestellt
werden:

6)

Die geophysikalischen Mefidaten (mit Zeitmarken) und die Flugh6he vom Magnetband,
die georteten Paflpunkte der Flugwegrekonstruktion,

die Registrierdaten des magnetischen Observatoriums Wien-Kobenz!l (magnetischer Ta-
gesgang),

eine Reihe von Geratekonstanten und Eichgrofien, die z.T. fur jeden Mefflug neu be-
stimmt werden mussen,

Flugberichte mit Angaben uber Flugnummer, Fluglinien und Abweichungen von der
Norm (z.B. Unterbrechung von Fluglinien, besondere Storungen),

topographische Unterlagen fur die Ergebniskarten.

Die nachfolgende Beschreibung der wesentlichen Schritte bei der Verarbeitung der Daten
hat zum Ziel, den physikalischen Gehalt der in den Ergebniskarten dargestellten Parameter
aufzuzeigen.

Mefigebiet StC-1e/83 Seite 9



3.2. Datenkontrolle

Nach jedem Mefflug wurden vom verantwortlichen FlugmefBingenieur die Analogaufzeich-
nungen der Mefidaten gesichtet und gegebenenfalls die Beseitigung von Gerate- oder Be-
dienungsfehlern veranlafit.

Die auf Magnetband aufgezeichneten digitalen Daten wurden in Wien auf der Rechen-
anlage des interuniversitaren Rechenzentrums abgespielt und diversen Fehlerkontrollen
unterzogen.

Die MeB- und Datenerfassungssysteme sind im Hubschrauber groien mechanischen Bela-
stungen ausgesetzt. So konnen sich Datenverluste ergeben, die sich zwar nur im Promille-
Bereich der gesamten Daten bewegen, die aber trotzdem korrigiert werden mussen. Weiters
werden am Beginn der Auswertung die Mefldaten auf Plausibilitat und sogenannte stati-
stische Ausreisser (“spike”) lberprift. Das alles wird von Computerprogrammen voll-
automatisch durchgefuhrt.

Die Flugwegfilme wurden in Wien entwickelt, uberpruft und fur eine weitere Verwendung
archiviert.

3.3. Flugwegdaten

Die Flugwege (Anlage 1) samtlicher Profile wurden fur das MeBprogramm 1983 uber
die Flugwegfilme an Hand mehrerer Papunkte rekonstruiert. Beim Mefprogramm 1986
standen zusatzlich die uber das Navigationssystem auf Magnetband aufgezeichneten Flug-
wegkoordinaten zur Verfugung. Bei der kartenmafBigen Flugwegdarstellung erfolgte eine
Transformation der ursprunglichen UTM-Koordinaten in das lokale osterreichische Gauf -
Kruger - System (M31).

3.4. Elektromagnetische Widerstandskartierung

3.4.1. Auswertung der EM—Daten

Mit dem DIGHEM-II-System werden

Inphase (Real) Komponente R
und
Quadrature (Imaginar) Komponente Q

des Magnetfeldes der im Untergrund induzierten Strome fur die Sendefrequenzen von
900 Hz und 3600 Hz gemessen. Jeweils nach 8 - 12 m Wegstrecke (d.h. alle 0,25 sec)
werden die Daten abgefragt und auf Magnetband registriert. Einen grofieren Aufwand
erforderte die Behandlung der Elektromagnetik-Meflidaten. Diese waren im Mefigebiet —
zum Teil durch die Besiedlung bedingt — durch Stromleitungen und durch kunstliche
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Leiter gestort. Die EM-Daten einiger Mefflige enthalten zudem Storimpulse durch “sfe-
rics”, d.h. durch elektromagnetische Impulse aufgrund von luftelektrischen Entladungen,
insbesondere Gewittern.

Es gibt zwei Kriterien fur die Erkennung der durch Fremdfelder gestorten Registrierungen:
1) irregulare Form der Anomalien

2) Aufzeichnung von Fremdfeldern mit Frequenzanteilen nahe der Meffrequenz in den
sogenannten “sferics-Kanalen”.

Mit diesen Kriterien wurden stark gestorte und damit fur die geophysikalische Auswer-
tung unbrauchbare Intervalle aus den Registrierungen ausgeschieden und bei der weiteren
Datenverarbeitung nicht berucksichtigt.

EM-Anomalien von kunstlichen Leitern, wie z.B. Blechdachern, wurden nicht beseitigt, da
die gemessenen Anomalien kunstlicher Leiter oft nicht eindeutig von denen geologischer
Leiter zu unterscheiden sind. Eine Identifizierung kunstlicher Leiter mufl einer spateren
Befahrung vorbehalten bleiben.

Die Datenverarbeitung beginnt mit einer digitalen Filterung, wodurch die Rohdaten von
hochfrequenten Storsignalen befreit werden. Die nachsten Schritte sind:

— Bestimmung des absoluten Nullniveaus fir R und Q (an sogenannten Stutzstellen) in
den Registrierungen bei grofler Flughohe vor und nach jedem Mefiprofil,

— Bestimmung der eingestellten Empfindlichkeit (fir jeden einzelnen Mef8flug) durch ein
Kalibrierungsprogramm,

— Umrechnung der MefBsignale auf das Nullniveau,

— Transformation der Werte R und @Q in zwei Ergebnisparameter, namlich
— den scheinbaren spezifischen Widerstand p,,

— die scheinbare Tiefe d, (eines dquivalenten Halbraumes, bezogen auf die

Erdoberflache).

Bei kleinen Signalamplituden (z.B. uber Gesteinen mit hohem spezifischen Widerstand)
war eine deutliche, zum Teil nichtlineare Drift des Nullniveaus in den EM-Kanalen zu
erkennen. Diese Drift wird vermutlich durch Temperatureffekte auf die Flugsonde ver-
ursacht, bedingt durch die Hohenunterschiede langs der Fluglinien. Deshalb waren die
beiden Stutzstellen fur das Nullniveau vor und nach einem Profil nicht immer ausreichend.
Besonders bei langeren Mefiprofilen war es notig, zusatzliche Stutzstellen auf dem Profil
einzufuhren. Hierbei wurde ausgenutzt, dafl tiefere Taler oft nur in grofleren Flughohen
uberflogen werden konnten, wobei die Amplitude des Sekundarfeldes nahe Null war.

In der Folge wurden die so gewonnenen p,-Werte mit Hilfe eines Trommelplotters in Form
von Profilplanen im MafBstab 1 : 25 000 geplottet. AnschlieBend wurden durch eine handi-
sche Konturierung Isolinienplane des scheinbaren Widerstandes (p,) hergestellt, wobei
Zonen geringer p,-Werte schraffiert wiedergegeben wurden (Anlage 2 und 3). Die Isolinien
fur die 3600 Hz-Widerstandswerte wurden fur p, > 1000 dm im Abstand von 500 lm
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(z.B.: 1000, 1500,...2000 2m) gezeichnet, wahrend fir p, < 1000 2m variable Isolinien-
abstande gewahlt wurden. Eine ahnliche Isoliniendarstellung wurde auch fur die Daten
der 900 Hz-Meflanordnung gewahlt.

Fur hohe spezifische Widerstande der Gesteine bzw. auch bei grofien Flughohen liegen die
gemessenen Amplituden von R und Q in der Grolenordnung der Driftfehler. Es wurden
daher nur jene p,-Werte geplottet, fur die p, < 750 m (900 Hz) bzw. < 2000 22m (3600
Hz) gilt. Dabei wurden aber nur solche Amplituden von R und @ berucksichtigt, fur die
die Schwellwerte > 5 ppm waren.

In den Anlagen 4 und 5 sind die Tiefenlinienplane fir die scheinbaren Tiefen d, fur die
3600 Hz- bzw. 900 Hz-Daten wiedergegeben. Dabei erfolgt die Tiefenangabe in Metern.

Wie im Anhang A quantitativ abgeleitet wird, sind bei den Messungen uber geneigter
Erdoberflache bestimmte Veranderungen der Ergebnisparameter gegenuber jener der ho-
rizontalen Ebene zu erwarten. Bei Verwendung eines horizontalen Spulensystems ist fur
Hangneigungen > 30° mit einer Erhohung der Werte fur p, und d, zu rechnen. Bei be-
kannter Hangneigung lassen sich derartige Verfalschungen mit den im Anhang angebenen
Formeln korrigieren.

3.4.2. Bedeutung der Ergebnisparameter p, und d,

Die Parameter p, und d, konnen fir das Interpretationsmodell “homogener Halbraum”
aus jedem MeBwertepaar R und @ berechnet werden (z.B. nach MUNDRY, 1984). Die
Werte p, und d, stimmen annahernd mit dem wahren spezifischen Widerstand p und der
wahren Tiefe d eines verborgenen Leiters uberein, wenn dieser

1) eine bestimmte Mindestausdehnung (Groflenordnung 100m) und eine Mindestdicke hat,

2) sich in schlechtleitender Umgebung befindet.

Dies trifft fur viele sulfidische Vererzungen, aber auch fur viele graphitische und tonige
Schichten haufig zu.

Ist Bedingung 1) nicht erfillt, d.h. der Korper ist zu klein, so ist im allgemeinen p, > p
und d, > d. Ist Bedingung 2) nicht erfullt, insbesondere z.B. wegen einer leitenden Uber-
deckung, so wird ebenfalls p, > p, aber d, < d.

Der Tiefenwert d, kann grofler, kleiner oder gleich Null sein. Bezogen auf einen Zweischich-
tenfall, d.h. eine Deckschicht mit einem Widerstand p, und einer Dicke d, sowie einem

(unendlich dicken) Substratum mit dem Widerstand p,, gelten folgende Zusammenhange
(FRASER, 1978):

dqe > 0: P1 > p2, d.h. das Substratum ist besser leitend als die Deckschicht,

do ® 0:  p1 = pa, d.h. im Bereich der Erkundungstiefe (siehe unten) ist kein guter Leiter
vorhanden,

d, <0: py < py, d.h. eine besser leitende Deckschicht (z.B. Verwitterungsschicht) liegt
uber einem schlechtleitenden Untergrund.
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Durch das Vorzeichen von d, konnen also qualitative Aussagen uber die vertikale Leitfahig-
keitsverteilung gemacht werden. Die Erkundungstiefe ist die Maximaltiefe, bis zu der ein
guter Leiter im Untergrund durch die Mefimethode erfait werden kann. Bei schlechtleiten-
der Deckschicht und groflen Zielkorpern sind mit dem DIGHEM-II-System Erkundungs-
tiefen von 100 ~ 150 m zu erreichen.

3.5. Kartierung der anomalen magnetischen Totalintensitat (AT)

In der Anlage 6 wird der Isolinienplan der magnetischen Totalintensitat (AT) 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 veranderlich ist, stellt sich der anomale Feldbeitrag (AT),
der von den unterschiedlich magnetisierbaren Gesteinen herruhrt, wie folgt dar:

AT(z,y,2) = T(z,y,2,t) — T(t) — Tint — 6T

mit
T(z,y,z,t) ... Melwert am Flugprofil
T(t) ... zeitliche Variation des Magnetfeldes
Tint ... magnetisches Hauptfeld
oT ... Restfehler (Feldwirkungen des Hubschraubers etc.)

Die zeitlichen Variationen T'(t) werden durch ortsfeste Stationen beobachtet, wobei in
Osterreich das Observatorium Wien-Kobenzl verwendet wird. Der Verlauf des Hauptfeldes
Tint kann fir kleine MeBgebiete, wie z.B. Osterreich, gut durch eine Ebene angenihert
werden, sodafl nur die beiden Gradienten des IGRF (zur Epoche 1977,7)

oT
— =2.67 nT/km Richtung N,
dp
sowie T
ET 0.75 nT/km Richtung O

und eine Konstante (7; = 47.241 nT) zu seiner Darstellung notwendig sind.

Die Restfehler (6T) beinhalten vor allem die Stérungen des Hubschraubers am Ort des Sen-
sors, die in beiden Flugrichtungen relativ zum Erdmagnetfeld unterschiedlich sein konnen
(= heading error). Diese Fehler konnen mit Hilfe der Daten von Kontrollprofilen weitge-
hend eliminiert werden. Dazu werden die Meflwertdifferenzen an den Kreuzungspunkten
von MefB- und Kontrollprofilen bestimmt. Aus den Differenzen an vielen Kreuzungspunk-
ten werden unter Anwendung statistischer Verfahren Korrekturwerte ermittelt und die
Restfehler damit zum GroBteil beseitigt.
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Ein etwaiges hochfrequentes Rauschen in den gemessenen Werten T'(z,y,z) wird bereits
zu Beginn der Verarbeitung der magnetischen Daten durch Anwendung von sorgfaltig
angepafiten digitalen Filtern minimiert.

Nach Bestimmung der Werte T;n¢,T(¢) und 6T kann nach obiger Gleichung der anomale
Anteil AT(z,y,z) der Totalintensitat fir jeden MeBpunkt P(z,y, z) berechnet werden. Die
Anomalien der Totalintensitat werden in Form von Isolinienplanen flachenhaft dargestellt,
wie in Kap. 3.4.1. naher erlautert. Wegen der starken Dynamik des anomalen Magnetfeldes
sind die Isolinien (5 nT,10nT, 50 nT, 100 nT ) mit verschiedenen Strichstarken dargestellt.

Bei der Bearbeitung von magnetischen Anomalien, die in topographisch schwierigem Ge-
lande gemessen wurden, mufl der Einflul der Gelandeform bedacht werden. So machen
sich z.B. unterschiedliche Hangneigungen, Bergkamme usw. erheblich im Anomalienmu-
ster bemerkbar (SEREN, 1980). In diesem Zusammenhang sei auf die Ausfihrungen im
Anhang B verwiesen.

3.6. Radiometrische Kartierung

3.6.1. Die Quellen der naturlichen Gammastrahlung

Die Gammastrahlung der Gesteine und der aus ihnen entstandenen Boden 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

K40,
Aus dem gesamten Energiespektrum der Gammastrahlung werden die fur diese Elemente
charakteristischen Energieintervalle (Fenster) verwendet — die Bereiche der Photopeaks

von K*° (bei 1,46 MeV), des U-Tochterprodukts Bi?!* (1,76 MeV) und des Th-Tochter-
produkts T12°® (2,62 MeV):

Kalium - Kanal: 1,36 - 1,56 MeV
Uran - Kanal: 1,67 - 1,87 MeV
Thorium - Kanal: 2,42 - 2,83 MeV

Auflerdem wird die gesamte Energie der Gammastrahlung von 0,4 — 3,0 MeV gemessen.

3.6.2. Korrekturen der Mefidaten

Die mit dem Zerfall der radioaktiven Isotope verbundene Emission von Gammaquanten
ist ein statistischer Prozef. Die mit einem ruhenden Gerat gemessene Zahlrate N streut
in Form einer Poisson-Verteilung um einen Mittelwert. Die Standardabweichung ¢ ergibt

sich aus
oc=+vVN

Bei hohen Zahlraten ist also die relative Streuung § = ;N kleiner als bei kleinen Zahl-
raten. Bei der Messung wahrend des Fluges erhalt man z.B. die in Abb. 5a gezeigten
Zahlraten in cps — hier fur Uran und Thorium — mit der naturlichen statistischen Streu-
ung. Durch entsprechend angepafBite digitale Filter wird das hochfrequente Rauschen in
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den Rohdaten weitgehend eliminiert, ohne da das langerwellige Nutzsignal (d.h. die Va-
riationen der Zahlrate, die durch wechselnde Gehalte der strahlenden Elemente im Gestein
verursacht werden) verandert wird.

Das Ergebnis dieser Filterung zeigt Abb. 5b. Das Ziel der nun folgenden Korrektur-
schritte, die in Abb. 5¢c — Abb. 5e dargestellt sind, ist, die geglatteten Meldaten noch von
unerwunschten Anteilen zu befreien:

— Reduktion des “Backgrounds”: Die von nicht-geologischen Quellen stammende Strah-
lung, namlich die Strahlung des die Detektor-Kristalle umgebenden Materials und die
kosmische Strahlung, werden abgezogen (Abb. 5¢). Der Background in den einzelnen
Kanalen wird durch entsprechende Steigfluge uber Wasserflachen gewonnen.

URAN THORIUM

cps cps

@ Zdhlraten
(gemessen) 50 | 601

@ nach der
@ nach der Re =
duktion des 50 =k
Backgrounds
@ nach der Kor=
rektur des 50 1 oy
Comp?on - /N_v_/"\/\f\/_f\
Effektes
@ nach Hohen =
korrekturen =5 60 \/JM

T T T T T T T

e

Abb. 5a — e: Darstellung der Korrekturschritte in der Gammastrahlenspektrometrie.

— Reduktion des Comptoneffektes: Beim Durchgang durch Materie wird die Gamma-
strahlung unter Energieverlust gestreut. Dies hat zur Folge, dal z.B. ein bestimmter
Anteil der Strahlung (“stripping ratio”) von Th-Quellen in den Uran- und Kaliumkanal
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sowie von U-Quellen in den K-Kanal fallt (zur Definition des stripping ratios siehe z.B.
IAEA, 1979). Die stripping ratios haben fir die beschriebene MeBkonfiguration und
die vorne angegebenen Fenstereinstellungen folgende Werte:

Compton-Streuungskoeffizienten:

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

Stru (U in den Th-Kanal): 0,065
Sk7h (Th in den K-Kanal): 0,17

Skv (U in den K-Kanal): 0,82

Diese Werte gelten fur 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 hohenabhangiger Term, zu addieren, was aber nur fur den Streuungsko-
effizienten Syt in der Form

Suth = (SuTh)o + 0.0076h, h in Fuf

geschieht.

Wie Abb. 5d zeigt, bleibt nach der Compton-Reduktion von einer grofien Anomalie
im U-Kanal unter Umstanden kaum noch etwas ubrig. Fur Meflwerte im Total-Kanal
entfallt die Compton-Reduktion.

— Hohenkorrektur: Die Intensitat der vom Boden kommenden Gammastrahlung nimmt
mit der Hohe uber Grund ab. Die Hohenabhangigkeit lait sich grundsatzlich berech-
nen. In den theoretischen Wert gehen u.a. die Dichte und Feuchtigkeit der Luft ein.
AuBlerdem wird die Zahlrate fur Uran und Kalium durch den unbekannten Gehalt der
Luft an Radon?2? verfalscht. Es werden daher standardmagig Steigfliige im MeBgebiet
durchgefuhrt, um die in diesem charakteristische Hohenanderung der Gammastrahlung
zu ermitteln.

Die gemessene Hohenabhangigkeit der Strahlungsintensitat I 1at sich in begrenzten
Hohenintervallen in guter Naherung durch die Formel

I(h) = Ipe™**

beschreiben. Fur die Absorptionskonstante p ergaben sich im Mefigebiet im Hohenbe-
reich von 30 m bis 300 m uber Grund folgende Mittelwerte:

p(Total) =0,001780
p(Kalium) = 0,001310
p(Uran) = 0,000649
p(Thorium) = 0,001055.
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Mit den angegebenen Werten fur 4 und den mit dem Radarhohenmesser gemessenen
Werten fur die Flughohe h werden die Strahlungsintensitaten nach der Formel

1(240ft) = I(h)eTH(h=240/0)

auf die Normalhohe h = 240ft umgerechnet. Abb. 5e zeigt die Wirkung dieser Hohen-
korrektur.

— Ubergang zu Radioelementkonzentrationen: Die “International Atomic Energy Agency”
(IAEA,1979) empfiehlt die Umrechnung der Zahlraten in Aquivalent - Konzentratio-
nen der drei strahlenden Elemente. Dies hat u.a. den Vorteil, dal die Ergebnisse
von Messungen mit verschiedenen Instrumenten, insbesondere mit verschiedenem Kri-
stallvolumen, untereinander vergleichbar werden. Da bis heute aber keine geeigneten
Eicheinrichtungen (Testflachen) fir Gammastrahlenspektrometer in Osterreich vorhan-
den sind, konnen im Rahmen dieser Untersuchungen des zentralen Drauzugs keine Be-
rechnungen der Radioelementkonzentrationen durchgefuhrt werden.

Durch den Reaktorunfall in Tschernobyl Ende April 1986 mufite bei der Bearbeitung der
Gesamtstrahlung (total count) eine zusatzliche Korrektur an den Daten des MeBprogram-
mes 1983 angebracht werden um letztere mit jenen des Jahres 1986 vergleichbar zu machen.
Dabei wurden die Meflergebnisse aus dem Jahr 1983 mit Hilfe der “Steigflugdaten 1986
umgerechnet.

Durch den Reaktorunfall in der UdSSR wurden — vor allem durch starke Regenfalle —
mehrere Gebiete in Osterreich erheblich mit radioaktiven Spaltprodukten belastet. Dazu
zahlt auch der Bereich der Niederen Tauern sidlich von Aigen im Ennstal (BUNDES-
MINISTERIUM FUR GESUNDHEIT UND UMWELTSCHUTZ, 1986). Wie man der
Abbildung 6 entnehmen kann, wurden dabei hauptsachlich Isotope mit groSeren Halb-
wertszeiten abgelagert, die Gammastrahlenquanten mit Energien bis maximal 1,0 MeV
emittieren (Ru'®® 0,49 MeV; Cs!37 0,61 MeV; Cs!34 0,66 MeV; Cs'3* 0,79 MeV). Aus
diesem Grund wird nur die Gesamtstrahlung durch die Folgen von Tschernobyl beeintrach-
tigt. Die Energiemaxima in der Abb. 6 bei 1,46 MeV (K*°) und 2,48 MeV (T1208) sind
auf naturliche Ursachen zuruckzufuhren.
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Abb. 6: Spektrum der Gammastrahlenenergie (MeV) im Bereich des Flug-
feldes Aigen im Ennstal
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3.6.3. Herstellung der Isolinienplane

Es ist bekannt, daBl die Strahlungsintensitaten zeitlichen Schwankungen unterliegen. Sie
stehen meist im Zusammenhang mit dem Wettergeschehen (z.B. Erhohung der Absorption
im Boden durch Regenwasser, Zufuhr von Radon aus der Bodenluft). Die an verschiedenen
Tagen gemessenen Zahlraten konnen also etwas unterschiedliche Mittelwerte ergeben, was
eine Isoliniendarstellung beeintrachtigen wirde. Um dies zu vermeiden, werden an den
Kreuzungspunkten der Mef- und Kontrollprofile die zugehorigen Zahlraten ermittelt. Uber
ein zweidimensionales Fehlerausgleichsprogramm werden die an den Kreuzungspunkten
bestimmten Zahldifferenzen uber dem gesamten Mefibereich ausgeglichen. Trotzdem war
es nicht immer moglich, alle klimatischen Einflusse zu beseitigen.

Ahnlich wie bei der Darstellung der elektromagnetischen Daten (siehe Abschnitt 3.4.1.,
po) wurden in der Folge die reduzierten Energiewerte der Gammastrahlung entlang der
Flugprofile geplottet und handisch konturiert. Dabei wurden folgende Isolinienintervalle
gewahlt:

Gesamtstrahlung (Anlage 7) ... 0.50 keps (keps = kilocounts/s)
Kalium (Anlage 8) ... 25 cps (cps = counts/s)

Uran (Anlage 9) ... 10 cps

Thorium (Anlage 10) ... 10 cps

Eine zusatzliche Problematik von Gammastrahlenmessungen in topographisch schwierigem
Gelande stellt die Abweichung von einer horizontalen Mefiebene (27-Geometrie) dar, weil
bei den Meffligen mit moglichst konstanter Hohe uber dem Gelande geflogen werden
soll. So z.B. tragen vor allem Hangflachen zur Verstarkung der Gammastrahlung bei.
Bei homogener Strahlungsdichte an der Erdoberflache und gleicher MefShohe uber Grund
resultiert in Talern eine hohere Zahlrate als in der Ebene, umgekehrt uber Bergkammen
(geometrische Konstellation kleiner 27) eine niedrigere Zahlrate (KILLEEN, 1979).

4. Geologie des Meflgebietes

Das im Rahmen diese Projektes beflogene Gebiet umfafit einen Ausschnitt aus dem Nord-
teil der Schladminger und Wolzer Tauern und Gesteine der nordlichen Grauwackenzone
sudlich des Ennstales zwischen Stein an der Enns im Westen und dem Gebiet von Alt-
irdning /Niederoblarn im Osten. Die Westgrenze verlauft etwas westlich des Solktales, die
Sud- und Ostgrenze werden durch die Linien Solktal - Donnersbachwald bzw. Donners-
bachwald - Altirdning gebildet. Den Abschlul im Norden bzw. Nordwesten stellt das
Ennstal (bzw. dessen Siudhange ) dar.
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Die kristallinen Gesteine des Mefigebietes gehoren dem Muralpen (“Muriden”) — Komplex
an, und zwar dessen tektonisch hangendstem Teil, dem Glimmerschiefer/Marmorkomplex.
Die Glimmerschiefer (“Wolzer Glimmerschiefer”) sind monotone Folgen, die im betrach-
teten Kristallinabschnitt durch eher phyllitischen Habitus gekennzeichnet sind. Sie bil-
den im allgemeinen die Basis der Solk — Gumpeneck — Marmore. Es sind dies rosa-
farbene, z.T. glimmerfihrende Kalkmarmore (teilweise auch hornsteinfihrende Kalkmar-
more) unsicherer Altersstellung (FLUGEL et al., 1984). Die Altersangaben reichen von
(Permo)mesozoikum (z.B. SKALA, 1964; SCHONLAUB, 1980) bis Paldozoikum (Devon)
in FLUGEL et al. l.c.. SKALA l.c. betrachtet die Gumpeneck — bzw. Solker Marmore
nicht als einem Marmorzug angehorig, sondern stellt letztere in das tektonische Liegende
der Gumpeneckmarmore. Daraus resultiert fur beide tektonischer Kontakt zu ihren Hull-
gesteinen, der wiederum als indirekter Beweis fur ein mesozoisches Alter dienen wurde.
— Eintonige Phyllitserien, “Ennstaler Phyllite” genannt, uberlagern das ostalpine Altkri-
stallin entlang einer recht problematischen Grenze; zusammen mit ihren vulkanogenen
Einlagerungen bilden sie das Hauptgestein der nordlichen Grauwackenzone. Dieser Grenz-
bereich stellt eine fur das Verstandnis des Alpenbaues sehr wesentliche Stelle dar; beson-
ders die magnetischen Anomalien, die an anderer Stelle (HEINZ et al., 1987) diskutiert
und in groflerem Zusammenhang gesehen werden, sind von besonderer Bedeutung. Detail-
lierte Untersuchungen, deren vorlaufige Ergebnisse den Rahmen dieses Berichtes sprengen
wurden, sind im Gange.

5. Ergebnisse

5.1. Widerstandskartierung; Anlagen 2, 3,4 und 5

Die Anlagen 2 und 3 zeigen die wichtigsten Widerstandsminima, in den Anlagen 4 und 5
finden sich die erfafSbaren scheinbaren Tiefen. Es zeigen sowohl die Widerstandswerte bei
3600 Hz (Anlage 2) als auch jene bei 900 Hz (Anlage 3) eine Haufung von Minima im
nordostlichen Gebietsabschnitt, allesamt in der nordlichen Grauwackenzone gelegen. Hier
waren auch ausgedehnte magnetische Anomalien mefbar (vgl. 5.2.). Der Leiter bei W2
liegt recht seicht (zwischen 5 und 20 m scheinbare Tiefe); das ausgepragte Widerstandsmi-
nimum W3 zeigt eine scheinbare Tiefe des Leiters bei etwa 25 m, wahrend W1 wesentlich
tiefer reicht (bis -100 m).Alle diese Minima sind am ehesten mit den hier recht weitver-
breiteten graphitischen Phylliten (UNGER, 1968; PRIEWALDER et al., 1976; u.a.) zu
korrelieren. Bei der Anomalie W3 (unter 1 (m), die unweit nordwestlich der Anomalie W4
(Kupferkiesvorkommen Walchen) liegt, ware die Moglichkeit zu uberprufen, ob auch sie
mit dieser Sulfidvererzung im Zusammenhang steht; die relativ geringe scheinbare Tiefen-
lage des Leiters wurde eine Erkundungsbohrung nicht allzu aufwendig erscheinen lassen.
Ahnliches gilt unter Umstanden auch fur Anomalie W1; obwohl sie uber ziemlich machti-
gen, jungen Decksedimenten liegt, zeigt die scheinbare Tiefe des Leiters, dafl es sich wohl
um Ursachen innerhalb der Ennstaler Phyllite handelt. Allerdings ist die Vererzung nach
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UNGER (1968) auf eine grenznahe Zone zwischen diaphthoritischem Kristallin und Enn-
staler Phylliten beschrankt (“murbe Serizitschiefer”), soda im Falle des nordlich von W4
(Beilagen 2 und 3) gelegenen Minima eher an die Interpretation als graphitische Phyllite
oder Graphite denken laft.

Die Anomalie W4 (Beilagen 2 und 3, scheinbare Tiefe nicht ausgewiesen; sie bewegt sich
zwischen 25 und 30 Metern) bewegt sich im Bereich des “Schwarzen Sturzes”, der eine bis
zu 25 m machtige nordost — sidwest streichende Mylonitzone darstellt (UNGER l.c.); diese
Storungszone durchschneidet die bisher etwa ost — west streichenden vererzten Komplexe
des Vorkommens Walchen in der angegebenen Richtung.

Innerhalb des Kristallins (Wolzer Glimmerschiefer i.a.) ist eine ost — west verlaufende
Zone relativer Minima zu beobachten (W5 und W6), die den meist geringmachtigen Am-
phibolitzigen in den “Wolzer Glimmerschiefern” folgt. Der Glimmerschieferkomplex ist
generell arm an Vererzungen, weiter im Osten und Sudosten werden kleinere Vorkommen
von sulfidischen Erzen usw. beschrieben (BECKER, 1981), die durchwegs auch an Amphi-
bolite gebunden sind. Der Anomalie W6 mogen auch komplexere Ursachen, wie z.B. die
Talftllung des Solktales oder auch kiinstliche, zugrunde liegen (vgl. Beilage 2).

5.2. Isoanomalien der Totalintensitat AT; Anlage 6

Der nordliche Teil des Bundeslandes Steiermark zeigt hinsichtlich der magnetischen Struk-
turen eine deutliche Zweiteilung in zwei ost — west verlaufende Zonen, deren nordlichere
Auswirkung des “Berchtesgadener Anomalie” und benachbarten Tiefenstrukturen zuzu-
ordnen ist. Unmittelbar sudlich davon und parallel dazu befindet sich eine Gruppierung
magnetischer Strukturen, die etwa den Grenzbereich Kristallinstirn / Grauwackenzone
markieren. Die Grofistruktur, die von Oblarn bis zum dstlichen Gebietsrand den norddstli-
chen Teil des Mefigebietes dominiert, bildet den westlichen Teil einer Anomalie, die mit dem
Ultrabasitkomplex des Hochgroien und eventuell weiterer, in der Tiefe liegender Ultraba-
sitkorper in Verbindung gebracht werden kann. Daraus folgt, da die Widerstandsminima
und die Storungen des magnetischen Feldverlaufes hier verschiedene Ursachen haben.

Sudlich dieser Struktur reicht von Westen her (aus dem Mefigebiet “Pruggern”) ein weiterer
Anomalienzug in das zentrale Mefigebiet “Oblarn”. Dieser Zug bildet die Fortsetzung einer
Anomaliengruppe, die von Radstadt bis in das Mefigebiet verfolgbar ist und hauptsach-
lich durch tieferliegende Storkorper, die weder der Grauwackenzone noch dem ostalpinen
Kristallin zuzurechnen sind, verursacht werden. Eine Diskussion der Problematik dieser
Storkorper und Modellrechnungen finden sich in HEINZ et al. (1987). Bei der in der
zitierten Arbeit vorgenommenen Analyse ausgewahlter Anomalien aus dem Bundesland
Steiermark ergaben sich deutliche Unterschiede von Storkorpern im erwahnten Grenzge-
biet und sogenannten “Intrakristallinen” Strukturen (z.B. von Typ Kraubath). Beziglich
ihrer Position gehort die beschriebene Anomaliengruppe also zum ersten Typ. Eine ge-
ringfugige Uberlagerung — abgesehen vom Regionaltrend — durch Einflusse oberflachen-
naher Gesteine mag hier eine Rolle spielen (im Falle der Umgebung der Bergbaue in der
Walchen ist dies sicher, vgl. Ostende der Struktur).
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Die ubrigen Anomalien sind vom zweiten Typ. Zwischen den Grofistrukturen liegen einige
kleinere positive Anomalien (iber O bis iber 100 nT, vgl. Anlage 6), die auf relativ seicht
liegende Einflisse (? Amphibolite) zuriickzufihren sind. Bemerkenswert erscheint hier nur
die markanteste dieser Anomalien ostsudostlich von Oblarn die sich teilweise mit dem in
etwa 100 m Tiefe liegenden guten Leiter W1 deckt (vgl. Kapitel 5.1.).

Ahnliches gilt fur die langgestreckten Anomalienzige am Sudrand des Mefigebietes.

5.3. Gammastrahlenspektrometrie

5.3.1. Gesamtstrahlung (Total count); Anlage 7

Maxima: uber 7000 cps
Mimima: unter 3000 cps.

Die hohen Werte in der Gesamtstrahlung kommen durch die Korrektur der Mefldaten aus
dem Jahr 1983 auf die aktuellen Verhaltnisse (Unfall im Reaktor von Tschernobyl, Ende
April 1986, Mefiflige im September 1986) zustande; siehe Kapitel 3.6.2 (Korrektur der
MefBidaten). Vor allem im stdlichen Randstreifen des Mefigebietes wurden ausgedehnte
Maxima gemessen. Naheres siehe folgende Abschnitte.

5.3.2. Kalium (K“°); Anlage 8

Maxima: uber 200 cps
Minima: unter 75 cps.

Die maximalen Zahlraten (150 bis iber 200 cps) sind vor allem im Studen, speziell im Sud-
osten des Mefigebietes zu finden. Sie begleiten die mit Amphibolitlagen reich versehenen
Glimmerschieferserien der Niederen Tauern. Etwas geringere Werte (100 bis 120 cps) cha-
rakterisieren die etwas weiter nordlich gelegenen Marmorkomplexe. Die Ennstaler Phyllite
werden durch Zahlraten, die im Backgroundniveau liegen, charakterisiert. Nur an den
Randern zu den vulkanogenen bzw. vulkanoklastischen Einlagerungen und in diesen selbst
ist die Strahlung im K-Kanal etwas hoher (bis 120 cps).

Auffillig ist, daB die jungen Decksedimente und auch die michtigeren Moranenreste
(z.B. nordlich des Dornkarspitzes, in etwa im geographischen Zentrum des Mefgebietes),
sowie die Talfullung des Solktales keine hoheren Zahldaten verursachen.

5.3.3. Uran (Bi?!%); Anlage 9

Maxima: uber 40 cps;
Minima: unter 20 cps.

Auch im Uran (narrow)- Kanal (1,67 — 1,87MeV) liegen die Maxima im Stdteil des Mefge-

bietes, uber den Glimmerschiefern mit Amphibolitlagen. Leicht erhohte Zahlraten haben
auch die Marmorzuge rund um das Gumpeneck.
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5.3.4. Thorium (T12°%); Anlage 10

Maxima:
Minima:

uber 70 cps;
unter 20 cps.

Auch hier zeichnet sich der sudliche Randstreifen des uberflogenen Gebietes durch deutlich
hohere Zahlraten aus. Werte um 50 bis 60 cps findet man in der Umgebung der Gumpen-
eckmarmore wieder. Die vulkanisch beeinfluBten bzw. vulkanogenen Gesteine des sudlich-
sten Teiles der nordlichen Grauwackenzone zeigen etwa gleich hohe Werte. — Im sudlichen
Teil des Solktales (Sudwestsektor des MeBgebietes) sind uber den jungen Talftillungsse-
dimenten recht hohe Thoriumzahlraten zu bemerken (Kalium- und Uran-Werte sind hier
im Backgroundbereich !); wie schon im Uran-Kanal treten auch hier die karbonatreichen
Zonen durch verhaltnismafBig hohe Strahlung hervor.

6. Empfehlungen

Weitere Untersuchungen bzw. Untersuchungsmethoden werden fur

empfohlen.

die Widerstandsminima W3 und W4 (Klarung der Ursache der guten Leitfahig-
keit; geologisch/lagerstattenkundliche Detailuntersuchungen im Zusammen-
hang mit seichten Erkundungsbohrungen)

das Widerstandsminimum W2 (? Graphit; Vorgangsweise wie oben)

die vulkanogenen bzw. vulkanisch beeinflulten Gesteine am Sudrand der Grau-
wackenzone (Radiometrie am Boden; Geochemie; Gesteinsphysik)

die Marmorzige am Gumpeneck N-Abfall (wie oben)
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8. Verzeichnis der Anlagen

. Lageplan der Flugprofile

Isolinienplan scheinbarer Widerstand p,, 3600 Hz
. Isolinienplan scheinbarer Widerstand p,, 900 Hz

. Isolinienplan scheinbare Tiefe d,, 3600 Hz

. Isolinienplan scheinbare Tiefe d,, 900 Hz

. Isolinienplan Totalintensitat AT

. Gammastrahlenspektrometrie: Gesamtstrahlung

. Gammastrahlenspektrometrie: Kalium (K49)

. Gammastrahlenspektrometrie: Uran (Bi?'4)

10. Gammastrahlenspektrometrie: Thorium (T12°8)
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9. Anhang

A. Einflul der Hangneigung auf elektromagnetische Messungen
aus der Luft

(nach Dr. K.-P. Sengpiel, Bundesamt f. Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover)

1. Einleitung

Geophysikalische Messungen vom Hubschrauber aus finden haufig in Gebieten mit starkem
topographischem Relief statt. Fur EM-Systeme, bei welchen Sende- und Empfangerspu-
len fest in einem Flugkorper installiert sind, wie z.B. beim Dighem-System, kann man
davon ausgehen, daf der Flugkorper beim Steigen und Sinken entlang von Berghangen
seine horizontale Fluglage beibehalt. Dann steht jedoch z.B. ein vertikaler Sendedipol (V)
nicht mehr senkrecht auf der Erdoberflache, wie in der Theorie angenommen. Die folgende
Untersuchung soll zeigen, wie die Hangneigung a (—90° < a < 4+90° ) das gemessene
Sekundarfeld bzw. die daraus abgeleiteten Ergebnisparameter spezifischer Widerstand p
eines Halbraumes und Abstand d zwischen seiner Oberflache und dem Mefsystem beein-
flut. Dabei wird angenommen, daf§

(1) der Hang in der Umgebung des Meflsystems eine hinreichende Ausdehnung (ca.200m)
und eine ebene Oberflache hat,

(2) der Untergrund bezuglich der Leitfahigkeit homogen ist,

(3) der Abstand vom Mittelpunkt des MeBsystemes zur Erdoberfliche (=Flughohe h) die
Bedingung h > 3s (s = Spulenabstand) annahernd erfullt und damit auch die Abstande
von Sender- und Empfangerspule von der Erdoberflache = h sind.

Die letzte Annahme trifft fur viele aerogeop hysikalische EM-Systeme zu (Dighem, Geonics,
Geotech) und vereinfacht die folgenden Ableitungen. Diese stutzen sich zum Teil auf
Ergebnisse von MUNDRY (1984), die ebenfalls unter obiger Voraussetzung (3) und unter
der ublichen Annahme einer horizontalen Erdoberflache gewonnen wurden.

Das sekundare Magnetfeld S der im Untergrund induzierten Strome wird in Relation
zu Starke und Richtung des primaren Feldes P des induzierenden Dipols am Ort des
Empfangers gemessen. Es lafit sich fur homogenen Untergrund z.B. nach MUNDRY
(1984,G1.6) bezuglich seiner Richtung zur Erdoberflache folgendermafien angeben:

a) orthogonales Sekundarfeld bei orthogonalem (= vertikalem) Sendedipol

= ().
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b) paralleles Sekundarfeld bei parallelem (=horizontalem) Sendedipol
Sx 1 /s5)\3
—= = — | o B 1b
Px 4 <h) b (16)

wobei F) eine komplexe Grofle ist, deren Betrag proportional der Amplitude und deren
Argument gleich der Phase des relativen Sekundarfeldes ist.

Fur die Primarfelder am Ort der Empfanger gilt

Z
Py =-—2 (2a)
S
Xm
= 2 2b
Px & 52 ( )

Znpm und X sind die Dipolmomente der beiden Sender (einschlieflich des Faktors ;11; )

Statt der relativen Sekundarfelder werden im folgenden die nicht-normierten Felder
benotigt, namlich

1\3
Sz = — (E) P\ 2, (3a)
3
1/1
Sx 7(%) Fi X, (3b)

die antiparallel zur Richtung des erzeugenden Dipols sind.

2. Horizontal-Koplanares Spulensystem itiber geneigter Erdoberflache

Bei diesem System ist der Sendedipol V' vertikal nach unten gerichtet, aber nicht ortho-
gonal zur Erdoberflaiche (Abb. A1). Vom Sekundarfeld wird nur die Vertikalkomponente,
normiert auf

Py = (1)

gemessen.
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2.1. Veranderung der gemessenen Amplitude

Sz 1 iy
sy s, MeRBsonde
7 3
§ oH / _Sender
vl «
S:{ \/x N RJ
Empfanger

X

Abb.Al: Zerlegung des primaren Dipolfeldes (V) und des sekundaren Ma-

gnetfeldes (S) in Komponenten; h = Abstand der Flugsonde von der Er-
doberflache.

GemafBl Abb. A1l ist das vertikale Dipolmoment V) in eine hangparallele Komponente X
und eine orthogonale Komponente Z zu zerlegen:

Z =Vpcosa (5a)

X =Vpysina (5b)

Diese Dipolmomente sind mafigebend fur die Sekundarfelder It. GI. (3a, 3b):

3
1
Sz =— (E) F\Vp cos a (6a)
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1/1)\°
SX:—§<E> FIVMsina (6b)

Durch die horizontale Empfangerspule wird nur. die Summe der (phasengleichen) vertikalen
Sekundarfeldkomponenten

SV =55 + Sy = Szcosa + Sx sina (7)

gemessen. Unter Beachtung der Normierung auf Py (Gl.4) ergibt sich also

Sy s)3 2 1-- -5
Sy = ool (E) Fi(cos® a + 5 sin a) (8a)
oder mit Gl. (1a)
SZ 1 . SZ
Sy = Fz—(l - Esm2 a) = P—ZK(a). (8b)

Da % das Normalfeld bei horizontaler Erdoberfliche darstellt, beschreibt K(a) < 1 die
Abschwachung der Amplitude ‘%‘ durch die Hangneigung a.

In Abb. A2 ist K(a) =1— %sin2 a = ;(3+cos2a) als Funktion des Winkels a dargestellt.
Beim Entlangfliegen an Steilwanden erhalt man im Extremfall @ = 90° nur noch die halbe

Amplitude des Sekundairfeldes (Sendedipol parallel zur Erdoberfliche). Die Phase wird
durch die Hangneigung nicht verandert.

2.2. Verfalschung der Ergebnisparameter

Es soll nun untersucht werden, wie die eingangs genannten Ergebnisparameter p und d
bei geneigter Erdoberflache verfalscht werden. Dazu muf8 der Rechengang bei der Inver-
sion der Mefidaten in die obigen Parameter fur das Modell eines homogenen Halbraumes
herangezogen werden, der z.B. bei MUNDRY (1984) beschrieben ist.

Zunachst wird das Komponentenverhaltnis € = %
mit @ = Quadrature-Komponente von Sw)
R = Inphase-Komponente von Syv) ,

benutzt, um eine Grofle A® zu bestimmen. Da ¢ unabhangig von « ist, gilt dies auch fur
A". Nach GIl.(15) der zitierten Arbeit wird der Abstand d aus

d:(%)és (9)
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Abb. A2: Verfalschungsfaktoren K, D und D? in Abhangigkeit vom Nei-
gungswinkel a der Erdoberflache fur ein koplanares EM-System mit verti-
kalem Sendedipol; ¢ = Quotient Horizontal- zu Vertikalkomponente des se-
kundaren Magnetfeldes.
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berechnet. A ist die Amplitude von Sy im Falle @ = 0. Bei o # 0 wird eine Amplitude
A" = AK gemessen, die zu einem verfalschten Abstand d’ fihrt, namlich

(%) - ()

d' ist um den Faktor d = ¢/ % > 1 grofler als der wahre Abstand d des Meflsystems von

Q-

(%) o= b (10

der Erdoberflache. D ist in Abb. A2 als Funktion von « aufgetragen; es variiert zwischen
1 und 1,26.

Die Bestimmung des spezifischen Widerstands p erfolgt mit Hilfe der Beziehung

g = gilé} (11)

(MUNDRY 1984, Gl.13). Die Eindringtiefe p

p= 503.3\/? (12)

enthalt den spezifischen Widerstand p des Halbraums und die Mefifrequenz f. Die erwahnte
Unabhangigkeit der Phase von a gilt auch fir den Quotienten g. Wird in (11) der
verfalschte Abstand d’ = D.d eingesetzt, so ergibt sich eine verfalschte Eindringtiefe p’

p=—=—=Dp 13
) ( )
bzw. ein verfalschter Widerstand p’

p' = D?p. (14)

Der aus den Meflidaten des V-Systems uber geneigter Erdoberflache bestimmte Widerstand
wird also um den Faktor D? grofler als der wahre Widerstand. GemaBl Abb. A2 wachst
D? von 1 (a = 0°) bis maximal 1.59 (a = 90°).

Fir Hangneigungen bis 30° bleiben die Fehler in d und p unter 5 bzw. 10% . Bei steileren
Hangen ist es ratsam, die Ergebnisparameter mittels D(a) bzw. D?(a) zu korrigieren.

MefBgebiet StC-1e/83 Seite 31



3. Vertikal-Koaxiales Spulensystem uber geneigter Erdoberflache

Bei diesem System ist der Sendedipol horizontal und zeigt in Flugrichtung. Von den
Sekundarfeldern wird nur die horizontale Komponente gemessen, wiederum normiert auf
die Feldstarke des Senders (H) am Ort des Empfangers, die hier doppelt so grofi wie beim
vertikalen Dipol ist.

3.1. Anderung der gemessenen Amplitude

Die Ableitung der Formeln ist weitgehend analog zu derjenigen fur den vertikalen Dipol,
so daf hier nur die Ergebnisse angegeben werden.

— Zerlegung des horizontalen Primarfeldes:

Z = Hyrsina (15a)

X = Hpcosa (15b)

- Horizontale Komponenten des Sekundarfeldes::

S¥ = Szsina (16a)
SH =Sy cos a (16b)
mit
1\ 3
Sy = — <E> F, Hp sin @, (17a)
1/1\°
Sy = i Fi Hpg cos o (17b)

- Primarfeld Zg am Ort des Empfangers:

Hp

- Summe der horizontalen Sekundarfeldkomponenten normiert

auf Py:

B ol o S3 1 /s\3 . 2 |
Sy = P = E(h) Fy[sin a+2cos al. (19)
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Da nach Gl.(1b) das Normalfeld eines koaxialen Spulensystems

Sx 1 /s5\3
X _ (2 F
Py 4 (h) !
ist, ergibt sich aus Gl. (19)
S :
SHy = é[l +sin? q (20a)
oder
Sx
mit
Kx(a) =1 +sin’ o (20¢)

Der Faktor Kx > 1 beschreibt in diesem Fall die Vergroflerung der Melamplitude bei
geneigter Erdoberflache. Er ist in Abb. A3 als Funktion von a aufgetragen.

Bei extremen Steilhangen (a = 90°) wird die Amplitude |S(#)| gegeniber der Normalam-
plitude bei a = 0° verdoppelt.

3.2 Verfalschung der Ergebnisparameter

Auch im Falle des koaxialen Spulensystems wird die Phase des gemessenen Feldes durch
a # 0° nicht verandert.

Fir dieses Spulensystem gilt nach Mundry (1984),(Gl.15) mit der MeBamplitude A’ =

Kx A:
d = 4A 35= i
Al Kx

Q-

4A"

<T>%sszd (21a)

mit

1
Dix =5} —. 21b
x =% (21)

Das bedeutet, da§ die berechneten Abstande d’ um den Faktor Dx < 1 verkleinert werden.
Dy ist in Abb. A3 uber der Hangneigung a dargestellt; es variiert zwischen 1 und 0,794.
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Abb. A3: Verfalschungsfaktoren Kx, Dx und Df( als Funktion von a fur ein
koaxiales EM-System mit horizontalem Sendedipol.
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Wegen der unveranderten Phase gelten hier die Gleichungen (8) bis (11) entsprechend, so
daB sich p' mit

p' = Dx»r (22)

ergibt. Wie aus Abb. A3 ersichtlich, liegen die Werte von Dg( zwischen 1 und 0,63, d.h.
der mit dem koaxialen Meflsystem bestimmte spezifische Widerstand p’ ist u.U. deutlich
kleiner als der wahre Widerstand p des geneigten Halbraumes.

Bei bekannter Hangneigung a konnen auch hier die Ergebnisparameter mit Hilfe der obigen
Formeln korrigiert werden.
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B. Einflufl der Topographie auf die Anomalien der
magnetischen Totalintensitat (AT)

Bis heute beruhen fast alle Auswerteverfahren fur geomagnetische Anomalien auf der
Annahme, da die Meflergebnisse auf einer horizontalen Ebene gewonnen wurden (27-
Geometrie). Da aber gerade hubschraubergeophysikalische Messungen haufig in Gebieten
mit starkem Relief durchgefuhrt werden, ist es erforderlich, sich mit dem Einflufl von be-
stimmten Gelandeformen auf die MefSwerte zu beschaftigen. Der Anschaulichkeit wegen
ist es gunstig, dabei nur einfache topographische Gegebenheiten, wie z.B. Hangneigung,
Bergkamme etc., zu betrachten. Dabei kann auf die Ergebnisse einer Dissertation ( SE-
REN, 1980), die am Institut fur Meteorologie und Geophysik der Universitat Wien verge-
ben wurde, zuruckgegriffen werden.

Langgestreckte Storkorper mit beliebiger Form konnen auf zweidimensionale Modellkorper
zuruckgefuhrt werden, wobei ihre Querschnitte durch Polygonzige (Abb. B1) angenahert
werden.

Y
X

P+

Abb. B1 Die Berechnung von magnetischen Storkorperanomalien mit Hilfe
eines Polygonzuges.

Es laBt sich z.B. ein Bergkamm durch eine Kante (Abb. B2) vereinfacht darstellen. Um
nun die magnetische Anomalie des in Abb. B2 gezeigten Storkorpers berechnen zu konnen,
werden einige Vereinfachungen durchgefuhrt: Verlegt man die untere Bergrenzung in sehr
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grofle Tiefen, so ist ihr Beitrag zur AT-Anomalie zu vernachlassigen. Weiters sollen homo-
gene und isotrope Magnetisierungsverhaltnisse vorliegen. Unter diesen Voraussetzungen
ergibt sich die AT-Anomalie einer Kante (Bergkamm) mit:

AT = 2M In (r) sin 26a(sin I sin (8 + 2a0) — cos I cos (B + 2a0))

M ... Magnetisierung
T ... Abstand zwischen MeBSpunkt und Kante
26 Offnungswmkel der Kante
I ... Einfallswinkel des Globalfeldes
Jé] ... Richtung einer eventuellen remanenten Magnetisierung
o9 ... Hangneigung
\ \’\O ng

X, =Hangneigung

2 &X = Offnungswinkel der
Kante

Abb. B2 Modellannahme zur Berechnung von magnetischen Anomalien eines
Bergkammes.

Es wurden nun fur 3 verschiedene Offnungswmkel (26c) die zugehorigen AT-Anomalien be-
rechnet (Abb. B3). Dabei zeigt sich, da die AT-Anomalie beim horizontalen Uberﬂlegen
von Bergkammen (ap = 90°) mit zunehmenden Offnungswmkel kleiner wird. Fur positive
Offnungswmkel (Bergkamme) ist die Anomalie positiv, fir negative (Taler) negativ.

Weiters wurde auch der Einflu der Hangneigung auf die AT-Anomalie einer Kante be-
rechnet (Abb. B4). Die vier Modellkurven fiir g = 90°,75°,60°und 45° zeigen, daff mit
zunehmender Steilheit des Hanges der positive Teil der AT-Anomalie mehr und mehr
unterdruckt wird, wahrend der negative Anteil starker negativ wird.
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AT(nT)

. M=11,75 (cgs-E)
| =63°

600 —
keine remanente

i Magnetisierung

400

200

- 200 -
1 0,0 0,2 0,4 0,6
1 1 1 1 1 | 1 x
O<°=QO°, J“= 30° 0(°=9Oo’ 50(=45o
0,0 -~
Se) 90°

0,2 -

\

X.=90°, JX=65°

Abb.B3: Der EinfluB des komplementiren Offnungswinkels (26c) und einer
Kante auf die AT-Anomalie, ag = 90°.

Mefigebiet StC-1le/83 Seite 38



T(nT)

eag-] M=11,75(cgs-E)
] |=63°
=90°,75°,60°,45°
400

keine remanente
Magnetisierung

-400-

x(km)

-800 i . , : , y , ,
0,0 0,2 0,4 0,6

6§ X=30°, xXo=90° §X=30°, Ko=75°

Abb.B4: Der EinfluB der mittleren Bodenneigung (ao) auf die AT-Anomalie;
da = komplementare Offnungswinkel, Z = Tiefe in km.
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