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Zusammenfassung

Die aerogeophysikalischen Messungen geben die oberflichennahe geologische Situation im
Bereich des MeBgebietes "Neuberg (Teilprojekt II)" teilweise gut wieder. Besonders die
kalkigen und dolomitischen Anteile des Oberostalpins lassen sich gegeniiber den anderen
Gesteinskomplexen gut abgrenzen.

Im MeBgebiet des Teilprojekts II konnten insgesamt zwei Zielgebiete (Blasbauer-Neuberg,
Arzkogel-Arzbach) festgestellt werden, die durch weitere geowissenschaftliche Methoden
untersucht werden sollten. Die zwei angesprochenen Detailuntersuchungsgebiete zeichnen
sich einerseits durch Anomalien im elektrischen Widerstand und andererseits durch

magnetische und radiometrische Anomalien aus.
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1. Zielsetzung und Ablauf des Projekts

Mit der hubschraubergeophysikalischen Vermessung im Bereich von Neuberg (Teilprojekt II)
- die Lage des MeBgebietes kann der Abbildung 1 entnommen werden - werden aus der
angewandten geowissenschaftlichen Sicht mehrere Umsetzungs- und Anwendungsziele

verbunden:
- Beitridge zur Abschitzung der Mineralrohsoffsituation,

- Unterstiitzung der regionalen Kartierung, insbesondere die Abgrenzung der permischen
Gesteinsfolgen,

- Unterstiitzung bei der hydrogeologischen Kartierung,

- Abschitzung der natiirlichen und anthropogenen radioaktiven Strahlenbelastungen im
Untersuchungsgebiet.

Die MeBfliige im Raum Neuberg (Teilprojekt II) fanden im Herbst 1992 statt. Dabei wurde
ein tempordrer Hubschrauberlandeplatz bei Niklasdorf bei Leoben eingerichtet. Mit der
Herstellung erster Ergebniskarten wurde im Herbst 1992 begonnen. Die Fertigstellung
letzterer wurde im Juni 1993 abgeschlossen. Wegen der im Herbst 1992 herrschenden
Wetterlage konnte das geplante Projekt nicht abgeschlossen werden (SEIBERL, 1992). Es
wurden daher die restlichen MeBfliige fiir den Herbst 1993 ("Neuberg - Teilprojekt III")
eingeplant.
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2. Planung und Durchfiihrung der Vermessung
2.1. MeBausriistung

Die aerogeophysikalischen Messungen im Raum Neuberg wurden mit einem Hubschrauber
des dsterreichischen Bundesheeres vom Typ AB 212 durchgefiihrt.

Die MeBausriistung hat folgende Komponenten:

1) Ein elektromagnetisches Mehrfachspulensystem vom Typ DIGHEM-II. Das System indu-
ziert elektrische Strome in den Untergrund, deren Magnetfeld (= sekundires Feld) gemes-
sen wird. Die zwei Sender arbeiten mit zwei unterschiedlichen Frequenzen, (900 Hz
koaxial, 3.600 Hz koplanar). Das sekundidre Magnetfeld wird mit zwei Empfangsspulen
aufgenommen, die die gleiche Lage wie die Sendespulen haben ("maximale Kopplung")
und 7,97 m von diesen entfernt sind. Sender und Empfinger sind in einer etwa 10 m
langen Flugsonde ("bird") untergebracht, die an einem 30 m langen Kabel unter dem Hub-
schrauber hingt. Die aufgenommenen Signale werden in zwei zeitliche Komponenten
("inphase" und "quadrature") relativ zur Phase des Sendesignales aufgespalten. Die MeB-
rate betrdgt 10 MeBdaten pro Sekunde, es fallen also insgesamt 40 MeBdaten pro Sekunde
fiir das Elektromagnetiksystem an.

2) Ein Gammastrahlenspektrometer (Geometrics GR-800D) mit zwei nach unten gerichteten
Natrium-Jodid Kristallen mit einem Gesamtvolumen von 33,6 1 und einem nach oben
gerichteten Kristall (Volumen 4,1 1). Dieses Geridt mift die Intensitit der Gammastrahlung
in jeweils 256 Energiekanilen fiir die nach unten und oben gerichteten Kristalle. Zusitz-
lich werden 6 Energiesummenbereiche aufgezeichnet: Gesamtstrahlung (0,4 - 3,0 MeV,
bzw. 0,2 - 3,0 MeV), fiir Uran-weit (1,041 - 1,207 MeV, 1,66 - 2.41 MeV), Kalium (*°K;
1,36 - 1,56 MeV), Uran (2"4Bi; 1,67 - 1,87 MeV) und Thorium (2°8T1; 2,42 - 2,83 MeV).
Die Integrationszeit betridgt 1 Sekunde.

3) Ein Protonen-Prizessions-Magnetometer vom Typ Geometrics G-801/3. Es miBit die Total-
intensitit des erdmagnetischen Feldes mit einer Anzeigegenauigkeit von %2 nT. Die MeB-
rate betrdgt 1 MeBwert pro Sekunde. Der Sensor hingt an einem Kabel, etwa 20 m unter
dem Hubschrauber.

4) Zur Messung der Flughohe iiber Grund dient ein Radarh6henmesser Sperry AA-220.
5) Der Flugweg wird auf einer Breite von £ 100m durch eine Videokamera aufgezeichnet.

6) Eine Dopplernavigationsanlage (System LDNS der Fa. Singer-Kearfott, USA) stellt durch
ihre Flugweganzeige eine wesentliche Unterstiitzung fiir die MeBflugdurchfiihrung dar.
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Weiters konnen mit diesem Gerit die Flugwegkoordinaten (im UTM-System) unmittelbar
auf einen Datentriger aufgezeichnet werden.

T) Das gesamte MeBsystem wird durch einen Personalcomputer (PCQT, Industriestandard),
an dem einige Modifikationen durchgefiihrt wurden, gesteuert. Die Datenaufzeichnung

erfolgt auf einer Festplatte. Die Kontrolle der MeBdaten erfolgt wihrend der MeBfliige
tiber einen Farbgraphikschirm.

Der DatenfluBl des Hubschrauber-MeBsystems ist in Abb. 2 vereinfacht dargestellt.

Datenerfassung I| Navigationsanlage I
PCQT
Industriecomputer
| I Videokamera

Barometrischer
Hohermesser

Radar-
‘hohennmesser

Sendekonsole G 8013 GR 800D
Intectace-
6R 500
MeBsonden |_ —]
L .- - é[]
e

- 1 Kristall 2 Kristalle
421 3361
“upweard” “downward”
Elektromagnetisches Gammastrahlen-
MeBsystem blagnsigme Sk spektrometer Hilfsger ate
DIGHEM 1II G 8013 GR 800 D
Abb.2: DatenfluB des Hubschrauber-MefBsystems

2.2. Fluglinien

Flugrichtung: Folgende Richtung wurde fiir die Fluglinien gewéhlt:
MeBprofile ... 170° &> 350°
Kontrollprofile ... 80° < 260°

Fiir die spiter folgende Datenverarbeitung wurden im MeBgebiet entsprechende Kontroll-
profile vermessen, die die MeBprofile moglichst im rechten Winkel schneiden sollten.

Abstand: Der Soll-Abstand der MeBprofile betrdagt 200 m.

Flugprofilkennung: Die Fluglinien haben eine achtstellige alphanumerische Bezeichnung, die
eine zweistellige Buchstabenkennung fiir das MeBgebiet beinhaltet.
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2.3. Durchfiihrung der Messungen

Navigationsunterlagen: Als Navigationsunterlage fiir die Hubschrauberbesatzung dienten
Karten im MaBstab 1:50.000, auf der die Sollagen der MeBprofile eingetragen wurden.

Kontrolle der Gerdte: Vor jedem MeBflug wurde eine Eichung des Gammastrahlenspektro-
meters sowohl mit einer Cédsium- (137Cs) als auch mit einer Thoriumquelle (2°8T1) durchge-
fiihrt. Bei der ersten Eichung wird die Trennung der einzelnen Kanile abgestimmt (siche
Abb. 3), wihrend beim zweiten Eichvorgang die richtige Lage des fiir das Thorium charakte-
ristischen Energiesummenfensters (2,42 - 2,83 MeV) iiberpriift wird (Abb. 4). Ebenso wurde
die Phaseneinstellung des elektromagnetischen MeBsystems mit Hilfe eines Ferritstabes
Jeweils vor Flugbeginn kontrolliert und gegebenenfalls justiert.

Meffliige: Wihrend der Messungen auf den Profilen wurde eine Sollflughthe des Hub-
schraubers von 80 m angestrebt, was nur teilweise moglich war. Das entspricht folgenden
MeBhohen iiber Grund fiir die Sensoren der geophysikalischen Gerite:

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

Die Fluggeschwindigkeit betrug iiber leicht welligem Gelidnde ca. 125 km/h, an steileren
Hingen entsprechend weniger. Die durchschnittliche MeBflugdauer lag bei etwa 1,5 Stunden
(inkl. An- und Abflug zum und vom MeBgebiet).

In den Wenden zwischen den MeBprofilen ist es notwendig, fiir jeweils ca. 1 min auf etwa
350 m zu steigen. In dieser Hohe 1éBt sich das Nullniveau fiir die elektromagnetischen MeB-
signale bestimmen. Dies ist vor und nach jedem Profil erforderlich, da das Nullniveau durch
Temperatureffekte an der EM-Sonde driftet.
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Abb. 3: GR - 800D Gammastrahlenspektrometer (Kristall I),
Beispiel einer Spektralregistrierung (10.6.1983) - Cisiumquelle (137Cs)
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Abb4: GR - 800D Gammastrahlenspektrometer (Kristall I),
Beispiel einer Spektralregistrierung (10.6.1983) - Thoriumquelle (298T1)
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2.4. Personal

An der Durchfithrung der aerogeophysikalischen Arbeiten im Raum Neuberg waren folgende
Personen beteiligt:

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

Osterreichische Akademie der Wissenschaften:
Horst Eichberger

Manfred Hamberger

Martin Heidovitsch

Klaus Motschka

Gernot Oberlercher

Robert Supper

Bundesministerium fiir Landesverteidigung:
Michael Miick

Peter Lang

Harald Rosa

Robert Staudinger

Rainer Wehrle

Harald Gramang

Franz Kalaschek

Oskar Schabus

Die administrative Abwicklung des Projekts erfolgte durch die Geologische Bundesanstalt
und die Osterreichische Akademie der Wissenschaften.
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3. Datenverarbeitung und Kartenherstellung
3.1. Aufgabe der ADV

Die Verarbeitung der MeBdaten des Untersuchungsgebietes fand in Wien statt, wobei die
lokale Rechenanlage des Instituts fiir Meteorologie und Geophysik benutzt wurde.

Die Datenverarbeitung hat im wesentlichen drei Aufgaben:

1) Entfernung aller von nicht-geologischen Quellen stammenden Storsignale aus den MeBda-
ten bzw. die Durchfiihrung bestimmter MeBwertkorrekturen.

2) Transformation der MeBdaten in Parameter, die einer geologischen Interpretation mog-
lichst zugénglich sind.

3) Ubergang von der eindimensionalen Vermessung entlang der Fluglinien zu zweidimensio-
nalen Ergebniskarten (Isolinienpline).

Zur Losung dieser Aufgaben miissen folgende Eingabedaten fiir die ADV bereitgestellt
werden:

1) die geophysikalischen MeBdaten (mit Zeitmarken) und die Flugh6he auf Datentriger,
2) die Koordinaten der MeBpunkte entlang der verschiedenen Flugprofile auf Datentriger,

3) die Registrierdaten der geomagnetischen Basisstation bei Niklasdorf und des magnetischen
Observatoriums Wien-Kobenzl (magnetischer Tagesgang).

4) eine Reihe von Geritekonstanten und EichgroBen, die z.T. fiir jeden MeBflug neu bestimmt

werden miissen,

5) Flugberichte mit Angaben iiber Flugnummer, Fluglinien und Abweichungen von der Norm
(z.B. Unterbrechung von Fluglinien, besondere Stérungen),

6) topographische Unterlagen fiir die Ergebniskarten.

Die nachfolgende Beschreibung der wesentlichen Schritte bei der Verarbeitung der Daten hat
zum Ziel, die physikalische Aussagelaraft der in den Ergebniskarten dargestellten Parameter
aufzuzeigen.
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3.2. Datenkontrolle

Im AnschluB an die MeBfliige wurden die digital vorliegenden MeBdaten mit Hilfe eines klei-
nen Trommelplotters profilmidBig zur Darstellung gebracht. Auf diese Weise konnte die
Qualitit letzterer unmittelbar im Untersuchungsgebiet iiberpriift werden.

Die auf den Datentridgern aufgezeichneten digitalen Daten wurden in Wien auf der Rechenan-
lage des Instituts fiir Meteorologie und Geophysik abgespielt und diversen Fehlerkontrollen
unterzogen.

Die MeB- und Datenerfassungssysteme sind im Hubschrauber groBen mechanischen Belas-
tungen ausgesetzt. So konnen sich Datenverluste ergeben, die sich zwar nur im Promillebe-
reich der gesamten Daten bewegen, die aber trotzdem korrigiert werden miissen. Weiters
werden am Beginn der Auswertung die MeBdaten auf Plausibilitidt und sogenannte statistische
AusreiBer (“spikes") iiberpriift. Das alles wird von Computerprogrammen vollautomatisch
durchgefiihrt.

3.3. Flugwegdaten

Die Lage samtlicher Profile (Anlage 1) wurde mit Hilfe der aufgezeichneten Flugwegkoordi-
naten rekonstruiert und an Hand der Videoaufzeichnungen iiberpriift. Bei der kartenméBigen
Flugwegdarstellung wird das osterreichische GauB-Kriiger Koordinatensystem benutzt.

3.4. Elektromagnetische Widerstandskartierung

3.4.1. Auswertung der EM-Daten

Mit dem DIGHEM-II - System werden

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

des Magnetfeldes der im Untergrund induzierten Strome fiir die zwei Sendefrequenzen
gemessen. Jeweils nach 3 - 4 m Wegstrecke (d.h. alle 0,1 Sekunden) werden die Daten abge-
fragt und auf einem Massenspeicher registriert. Die EM-Daten einiger MeBfliige enthalten
Storimpulse durch "sferics", d.h. durch elektromagnetische Impulse aufgrund von luftelektri-
schen Entladungen, insbesondere Gewittern.

Es gibt zwei Kriterien fiir die Erkennung der durch Fremdfelder gestorten Registrierungen:

1) irreguldre Form der Anomalien
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2) Aufzeichnung von Fremdfeldern mit Frequenzanteilen nahe der MeBfrequenz in den
sogenannten "sferics-Kandlen".

Mit diesen Kriterien wurden stark gestorte und damit fiir die geophysikalische Auswertung
unbrauchbare Intervalle aus den Registrierungen ausgeschieden und bei der weiteren Daten-
verarbeitung nicht mehr beriicksichtigt.

EM-Anomalien von kiinstlichen Leitern, wie z.B. Blechdichemn, wurden nicht beseitigt, da
die gemessenen Anomalien kiinstlicher Leiter oft nicht eindeutig von denen geologischer
Leiter zu unterscheiden sind. Eine Identifizierung kiinstlicher Leiter muBl einer spiteren
Befahrung vorbehalten bleiben.

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

- Bestimmung des absoluten Nullniveaus fiir R und Q (an sogenannten Stiitzstellen) in den
Registrierungen bei groBer Flughohe vor und nach jedem MeBprofil,

- Bestimmung der eingestellten Empfindlichkeit (fiir jeden einzelnen MeBflug) durch ein
Kalibrierungsprogramm,

- Umrechnung der MeBsignale auf das Nullniveau,

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

- den scheinbaren spezifischen Widerstand p,

- die scheinbare Tiefe d, (eines dquivalenten Halbraumes, bezogen auf die Erdober-
fldche).

Bei kleinen Signalamplituden war eine deutliche, zum Teil nichtlineare Drift des Nullniveaus
in den EM-Kanilen zu erkennen. Diese Drift wird vermutlich durch Temperatureffekte auf
die Flugsonde verursacht, bedingt durch die Hohenunterschiede lings der Fluglinien. Deshalb
waren die beiden Stiitzstellen fiir das Nullniveau bei Profilanfang und Profilende nicht immer
ausreichend.

In der Folge wurden die so berechneten p,-Werte mit Hilfe eines Trommelplotters in Form
von Isolinienpldnen im MaBstab 1:25.000 dargestellt (Anlagen 2, 3). Die Isolinien wurden fiir
die 900 Hz-Daten im Abstand von 50 Wm, von 400 Wm bis 1300 Wm, gezogen. Fiir die 3600
Hz-Daten wurden die Isolinienabstinde von 200 Wm bis 1000 Wm, mit 200 Wm und von
1000 Wm bis 5000 Wm mit 250 Wm gewihit.

Die Isolinienpldne der scheinbaren Tiefe d, (Anlagen 4, 5) zeigen einen Isolinienabstand von
2m, von -16 m bis 20 m.
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Wie im Anhang A quantitativ abgeleitet wird, sind bei Messungen iiber geneigter Erdober-
fliche bestimmte Verdnderungen der Ergebnisparameter gegeniiber jener der horizontalen
Ebene zu erwarten. Bei Verwendung eines horizontalen Spulensystems ist fiir Hangneigun-
gen > 30° mit einer Erhhung der Werte fiir p, und d, zu rechnen. Bei bekannter Hangnei-

gung lassen sich derartige Verfilschungen mit der im Anhang angegebenen Formeln korrigie-
ren.

3.4.2. Bedeutung der Ergebnisparameter p, und d;

Die Parameter p, und d, konnen fiir das Interpretationsmodell "homogener Halbraum" aus
jedem MeBwertepaar R und Q berechnet werden (z.B. nach MUNDRY, 1984). Die Werte p,
und d, stimmen annihernd mit dem wahren spezifischen Widerstand p und der wahren Tiefe

d eines verborgenen Leiters iiberein, wenn dieser
1) eine bestimmte Mindestausdehnung (GroBenordnung 100m) und eine Mindestdicke hat,
2) sich in schlechtleitender Umgebung befindet.

Dies trifft fiir viele sulfidische Vererzungen, aber auch fiir graphitische und tonige Medien
hiufig zu.

Ist Bedingung 1) nicht erfiillt, d.h. der Korper ist zu klein, so ist im allgemeinen p, > p und

d, > d. Ist Bedingung 2) nicht erfiillt, insbesondere z.B. wegen einer leitenden Uberdeckung,
so wird ebenfalls p, > p, aberd, < d.

Der Tiefenwert d, kann groBer, kleiner oder gleich Null sein. Bezogen auf einen Zweischicht-
fall, d.h. eine Deckschicht mit einem Widerstand p; und einer Dicke d; sowie einem
(unendlich dicken) Substratum mit dem Widerstand p,, gelten folgende Zusammenhinge
(FRASER, 1978):

- d;>0: pj>py d.h das Substratum ist besser leitend als die Deckschicht,

- d;=0: pj=py, d.h. im Bereich der Erkundungstiefe (siche unten) ist kein guter Leiter

vorhanden,

- d;<0: pj<py d.h eine besser leitende Deckschicht (z.B. Verwitterungsschicht) liegt
iiber einem schlechtleitenden Untergrund.

Durch das Vorzeichen von d, kdnnen also qualitative Aussagen iiber die vertikale Leitfihig-
keitsverteilung gemacht werden. Die Erkundungstiefe ist die Maximaltiefe, bis zu der ein
guter Leiter im Untergrund durch die MeBmethode erfait werden kann. Bei schlechtleitender
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Deckschicht und groBen Zielkdrpern sind mit dem DIGHEM-II - System Erkundungstiefen
von 100 - 150 m zu erreichen.

3.5. Kartierung der anomalen magnetischen Totalintensitit (AT)

In der Anlage 6 ist der Isolinienplan der magnetischen Totalintensitdt (AT) dargestellt. Diese
Anomalien stellen die Feldabweichungen vom globalen Erdmagnetfeld dar, wobei letzteres
durch das ‘"Internationale Geomagnetische Referenzfeld" (IGRF) definiert wird. Da das
Magnetfeld auch zeitlich verdnderlich ist, stellt sich der anomale Feldbeitrag (AT), der von
den unterschiedlich magnetisierbaren Gesteinen herriihrt, wie folgt dar:

AT(x,y,z) =T(x,y,2,t) - T(t) - T;p, - OT

mit

T(x,y,zt) ... MeBwert am Flugprofil

T(r) ... zeitliche Variation des Magnetfeldes

Tine ... magnetisches Hauptfeld

oT ... Restfehler (Feldwirkungen des Hubschraubers etc.)

Die zeitlichen Variationen T(f) werden durch ortsfeste Stationen beobachtet, wobei im
Rahmen des vorliegenden MeBprogrammes das Observatorium Wien-Kobenzl bzw. eine
lokale Basisstation bei Niklasdorf verwendet wurden. Der Verlauf des Hauptfeldes T;,, kann
fiir kleine MeBgebiete, wie z.B. jenes im Raum Neuberg, gut durch eine Ebene angenihert
werden, sodaB nur die beiden Gradienten des IGRF (zur Epoche 1977,7)

£ = 2,67 nT/km Richtung N,
93
sowie
qT .
ﬁ = 0,75 nT /km Richtung O

und eine Konstante (T, = 47.241 nT) zu seiner Darstellung notwendig sind.

Die Restfehler (8T) 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 weitgehend
eliminiert werden. Dazu werden die MeBwertdifferenzen an den Kreuzungspunkten von MeB-
und Kontrollprofilen bestimmt. Aus den Differenzen an vielen Kreuzungspunkten werden
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unter Anwendung statistischer Verfahren Korrekturwerte ermittelt und die Restfehler damit
zum GroBteil beseitigt.

Ein etwaiges hochfrequentes Rauschen in den gemessenen Werten T(x,y,z), das vor allem von
den starken Luftwirbeln durch die Rotordrehungen herriihrt, wird bereits zu Beginn der Ver-
arbeitung der magnetischen Daten durch Anwendung von sorgfiltig angepaliten digitalen
Filtern minimiert.

Nach Bestimmung der Werte T;,,, T(f) und 8T kann nach obiger Gleichung der anomale
Anteil AT(x,y,z) der Totalintensitit fiir jeden MeBpunkt P(x,y,z) berechnet werden. Die

Anomalien der Totalintensitdt werden in Form von Isolinienplénen flichenhaft dargestellt.

Bei der Bearbeitung von magnetischen Anomalien, die in geographisch schwierigem Geldnde
gemessen wurde, mufl der EinfluB der Gelindeform bedacht werden. So machen sich z.B.
unterschiedliche Hangneigungen, Bergkimme usw. erheblich im Anomalienmuster bemerk-
bar (SEREN, 1980). In diesem Zusammenhang sei auf die Ausfiihrungen im Anhang B ver-
wiesen.

3.6. Radiometrische Kartierung

3.6.1. Die Quellen der natiirlichen Gammastrahlung

Die Gammastrahlung der Gesteine und der aus ihnen entstandenen Bdden stammt im wesent-
lichen aus drei Quellen: den radioaktiven Elementen Thorium und Uran mit einer Reihe von
strahlenden Tochterprodukten, sowie von Kalium mit dem radioaktiven Isotop “°K.

Mit dem Gammastrahlenspektrometer GR-800D wird in jeweils 255 Kanilen die Energie der
Gammastrahlung im Bereich zwischen 0,2 und 3,0 MeV fiir die "downward looking" und
"upward looking" Kristalle aufgezeichnet. In einem zusétzlichen Kanal (3,1 - 6,0 MeV) wer-
den jene Gammastrahlenimpulse registriert, die von der Hohenstrahlung herriihren. Neben
den Gesamtspektren, die jeweils mit einer Wiederholungsrate von einer Sekunde gemessen
und abgespeichert werden, werden zusitzliche Energiefenster, die in den Bereichen der wich-
tigsten natiirlichen Photopeaks (“°K - 1,46 MeV, 2!4Bi - 1,76 MeV, 208T] - 2,62 MeV) des
Kaliums, des Urans und des Thoriums liegen, sowie die Gesamtzihlrate (0,2 - 3,0 MeV; 04 -
3,0 MeV) fiir spitere Kontrollen aufgezeichnet:

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

Die Messungen mit dem "upward looking" Kristall dienen zur eventuellen Korrektur von
Radonkonzentrationen in der Luft.
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3.6.2. Korrekturen der MeB3daten

Die mit dem Zerfall der radioaktiven Isotope verbundene Emission von Gammaquanten ist

ein statistischer ProzeB. Die mit einem ruhenden Gerit gemessene Zihlrate N streut in Form

einer Poisson-Verteilung um einen Mittelwert. Die Standardabweichung o ergibt sich aus

c=N.

Bei hohen Zihlraten ist also die relative Streuung % = ﬁ kleiner als bei kleinen Zihlraten.

Bei der Messung wihrend des Fluges erhilt man z.B.die in Abb.5a gezeigten Zihlraten in cps

- hier fiir Uran und Thorium - mit der natiirlichen statistischen Streuung. Durch entsprechend

angepafite digitale Filter wird das hochfrequente Rauschen in den Rohdaten weitgehend eli-

miniert, ohne daB das lingerwellige Nutzsignal (d.h. die Variationen der Zihlrate, die durch

wechselnde Gehalte der strahlenden Elemente im Gestein verursacht werden) verindert wird.

@ Zahlraten

(gemessen)

@ nach der

Filterung

nach der Re =
duktion des
Backgrounds

@ nach der Kor=

rektur des
Compton -
Effektes

nach Hohen =
korrekturen

®

URAN

cps

S0 1

S0 1

M

THORIUM

60 4

60 1

T T P—

Abb.5a - e: Darstellung der Korrekturschritte in der Gammastrahlenspektrometrie.
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Das Ergebnis dieser Filterung zeigt Abb. 5b. Das Ziel der nun folgenden Korrekturschritte,
die in Abb. 5c - Abb. 5e dargestellt sind, ist, die geglidtteten MeBdaten noch von unerwiinsch-
ten Anteilen zu befreien:

- Reduktion des "Backgrounds": Die von nicht-geologischen Quellen stammende Strahlung,
nidmlich die Strahlung des die Detektor-Kristalle umgebenden Materials und die kosmische
Strahlung, werden abgezogen (Abb. 5c¢). Der Background in den einzelnen Kanilen wird
durch entsprechende Steigfliige in groBen Hohen bestimmt.

- Reduktion des Comptoneffektes: Beim Durchgang durch Materie wird die Gammastrahlung
unter Energieverlust gestreut. Dies hat zur Folge, daB z.B. ein bestimmter Anteil der Strah-
lung ("stripping ratio") von Th-Quellen in den Uran- und Kaliumkanal sowie von U-Quel-
len in den K-Kanal féllt (zur Definition des stripping ratios siche z.B. IAEA, 1979). Die
stripping ratios haben fiir die beschriebene MeBkonfiguration und die vorne angegebenen
Fenstereinstellungen folgende Werte:

Compton-Streuungskoeffizienten:

SyTh (Thin den U-Kanal): 0,27
Sthy (U in den Th-Kanal): 0,06
Skrn (Thin den K-Kanal): 0,18
Sky (Uinden K-Kanal): 0,82

Diese Werte gelten fiir den Abstand 0 zwischen Detektor und einer unendlich ausgedehnten
Strahlungsquelle. Zu ihnen ist noch der Beitrag des Comptoneffekts in der Luft, d.h. ein
hohenabhingiger Term, zu addieren, was aber nur fiir den Streuungskoeffizienten Sy, in
der Form

Suth=Syrr)g +0.0076 h, h in FuB
geschieht.

Wie Abb. 5d zeigt, bleibt nach der Compton-Reduktion von einer groBen Anomalie im U-
Kanal unter Umstinden kaum noch etwas iibrig. Fiir MeBwerte im Total-Kanal entféllt die
Compton-Reduktion.

Hohenkorrektur: Die Intensitit der vom Boden kommenden Gammastrahlung nimmt mit
der Hohe iiber Grund ab. Die Hohenabhingigkeit 148t sich grundsitzlich berechnen. In den
theoretischen Wert gehen u.a. die Dichte und Feuchtigkeit der Luft ein. AuBerdem wird die
Zihlrate fiir Uran und Kalium durch den unbekannten Gehalt der Luft an 222Radon ver-
fdlscht. Es werden daher standardmiBig Steigfliige im MeBgebiet durchgefiihrt, um die cha-
rakteristische Hohenidnderung der Gammastrahlung in diesem Gebiet zu ermitteln.
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Die gemessene Hohenabhingigkeit der Strahlungsintensitét / 148t sich in begrenzten Hohen-
intervallen in guter Ndherung durch die Formel

I(h)=Ige-w

beschreiben. Fiir die Absorptionskonstante 1 ergaben sich im MeBgebiet im Hohenbereich

von 30 m bis 300 m iiber Grund folgende Mittelwerte:

p(Total) = 0,002179
p(Kalium) = 0,002814
p(Uran) = 0,002426
p(Thorium) = 0,002063
n(Cs-137) = 0,003867

Mit den angegebenen Werten fiir @ und den mit dem RadarhShenmesser gemessenen
Werten fiir die Flughthe h werden die Strahlungsintensititen nach der Formel

1(240 ft) = I(h)e+1(h-80m)

auf die Normalhdhe h = 80 m umgerechnet. Abb. Se zeigt die Wirkung dieser Hohenkorrek-
tur.

- Ubergang zu Radioelementkonzentrationen: Die "International Atomic Energy Agency"
(IAEA, 1979) empfiehlt die Umrechnung der Zihlraten in Aquivalent - Konzentrationen der
drei strahlenden Elemente. Dies hat u.a. den Vorteil, daB die Ergebnisse von Messungen mit
verschiedenen Instrumenten, insbesondere mit verschiedenem Kristallvolumen, untereinan-
der vergleichbar werden. Fiir die Umrechnung in Aquivalent-Konzentrationen der drei

radioaktiven Elemente wurden folgende Faktoren benutzt (reduziert auf die Sollflughdhe

von 80 m):
Kalium ... 46 cps =1%
Uran ... 4,9 cps =1 ppmeU
Thorium ... 3,6 cps =1 ppmeTh

Sdmtliche bei der Verarbeitung der radiometrischen Daten verwendeten Eich- und Korrek-
turfaktoren sind im Anhang zusammengefaft.

Durch den Reaktorunfall in der UdSSR wurden mehrere Gebiete in Osterreich erheblich mit
radioaktiven Spaltprodukten belastet (z.B.: BUNDESMINISTERIUM FUR GESUNDHEIT
UND UMWELTSCHUTZ, 1986). Wie man der Abbildung 6 entnehmen kann, wurden dabei
hauptsidchlich Isotope mit groBeren Halbwertszeiten abgelagert, die Gammastrahlenquanten
mit Energien bis maximal 1,0 MeV emittieren (1Ru 0,49 MeV; 13’Cs 0,66 MeV; 13¢Cs
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0,61 MeV; 134Cs 0,80 MeV). Aus diesem Grund wird bei den aeroradiometrischen Messun-
gen nur die Zihlrate der Gesamtstrahlung durch die Folgen von Tschernobyl beeintrichtigt.
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Abb.6: Beispiel eines Gammastrahlenspektrums (MeV) im Bereich des
Flugfeldes Aigen im Ennstal.
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Da das an der GBA in Verwendung stehende Aeroradiometer die Energie der Gammastrah-
lung im Bereich zwischen 0,2 und 3,0 MeV in 255 Kanilen aufzeichnet, ist dieses Gerit auch
zum Einsatz im Rahmen des Strahlenschutzes hervorragend geeignet. Einerseits konnen mit
dieser Apparatur die Belastungen durch

- natiirliche radioaktive Quellen (Gehalt der Gesteine an radioaktiven Mineralien)
und andererseits

- kiinstliche radioaktive Kontaminierungen (z.B. Reaktorunfall von Tschernobyl)
festgestellt werden.

Die Dosisleistung (DL) ergibt sich aus den geochemischen Aquivalentwerten (s.0.), wie folgt
(GRASTY et al; 1984):

DL (LR/h) = 1,52 - K[%] + 0,63 - U(ppm) + 0,21 - Th(ppm),

wobei diese von der momentanen Bodenfeuchte abhéngig ist. Es stellt somit die aus der obi-
gen Gleichung berechnete Dosisleistung eine GroBe dar, die fiir durchschnittliche MeBbe-
dingungen giiltig ist. GRASTY et al. (1984) haben aber gezeigt, daB eine relativ gute Uber-
einstimmung zwischen berechneten (s.0.) und im Gelidnde direkt experimentell bestimmten

Dosisleistungen besteht.

Von den, bei Kemnspaltungsprozessen entstehenden radioaktiven Isotopen ist das Cidsium-137,
wegen seiner, im Vergleich zu anderen Spaltprodukten relativ groBen Halbwertszeit, auch
nach mehrern Jahren bei Gelindemessungen feststellbar. Waren frither hauptsidchlich die
athmosphirischen Kermwaffenversuche die Ursache fiir erhohte !37Cs-Kontaminationen, so
sind es derzeit nur noch die Folgen des Reaktorunfalls von Tschermnobyl.

Das Energiemaximum des Cs-137 liegt bei 0,66 MeV. Um nun die Statistik der Cs-Zihlraten
zu verbessern, werden die Zidhlraten der Kanile 53 bis 60 (0,63 bis 0,71 MeV) aufsummiert.
An diesen werden entsprechend der weiter oben beschriebenen Prozedur verschiedene
Korrekturen (Background-, Compton-, Hohenkorrektur) vorgenommen. Diese vom Cs-137
herriihrenden Nettozihlraten werden in der Folge zur Herstellung eines Isolienplanes verwen-
det. Bei geeigneten Eichungen konnten die Zihlraten in entsprechende physikalische Einhei-
ten (z.B. Bq/m?) umgerechnet werden. Eine fiir das Cidsium-137 giiltige Eichung des Aerora-
diometers soll im Herbst 1993 vorgenommen werden.
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3.6.3. Herstellung der Isolinienpldne

Es ist bekannt, daB die Strahlungsintensititen zeitlichen Schwankungen unterliegen. Sie
stechen meist im Zusammenhang mit dem Wettergeschehen (z.B. Erhéhung der Absorption
im Boden durch Regenwasser, Zufuhr von Radon aus der Bodenluft). Die an verschiedenen
Tagen gemessenen Zihlraten konnen also etwas unterschiedliche Mittelwerte ergeben, was
eine Isoliniendarstellung beeintrichtigen wiirde. Um dies zu vermeiden, wurden teilweise
entsprechende Korrekturen vorgenommen.

Ahnlich wie bei der Darstellung der elektromagnetischen Daten (s. Abschnitt 3.4.1., p,)
wurden in der Folge die korrigierten Energiewerte der Gammastrahlung durch ein automati-
sches Konturierungsprogramm zu einer flichenhaften Darstellung verarbeitet. Dabei wurden
folgende Isolinienintervalle gewéhlt:

Dosisleistung (Anlage 7) ... 20 nSv/h, beginnend bei 20 nSv/h
Cisium-137 (Anlage 8) ... 10 cps , beginnend bei 60 cps
Kalium (Anlage 9) ... 0,2 % , beginnend bei 0,6 %
Uran (Anlage 10) ... 0,5 ppm, beginnend bei 2,5 ppm
Thorium (Anlage 11) ... 1,0 ppm, beginnend bei 2 ppm

Eine zusitzliche Problematik von Gammastrahlenmessungen in topographisch schwierigem
Gelidnde stellt die Abweichung von einer horizontalen MeBebene (2n-Geometrie) dar, weil
bei den MeBfliigen mit moglichst konstanter Hohe iiber dem Gelidnde geflogen werden soll.
So z.B. tragen vor allem Hangflichen zur Verstirkung der Gammastrahlung bei. Bei homo-
gener Strahlungsdichte an der Erdoberfliche und gleicher MeBhohe iiber Grund resultiert in
Tilern eine hohere Zihlrate als in der Ebene, umgekehrt iiber Bergkimmen (geometrische
Konstellation kleiner 27t) eine niedrigere Zihlrate (KILLEEN, 1979).

Weiters wurden aus den vorliegenden Aquivalentwerten drei Verhiltnisse % % %; Anlagen

12, 13, 14) berechnet und in Form von Isolinienpldnen zur Darstellung gebracht.
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4. Erste Ergebnisse

Vorbehaltlich einer folgenden detaillierten Bewertung der aerogeophysikalischen Ergebnisse
im Raum Neuberg, sollen hier erste Ergebnisse diskutiert werden.

4.1. Widerstandskartierung (Anlagen 2,3,4,5)

In den Anlagen 2 und 3, bzw. 4 und 5 ist die Verteilung des scheinbaren spezifischen Wider-
standes und die der scheinbaren Tiefen (siche Abschnitt 3.4. dieses Berichtes), beruhend auf
dem homogenen Halbraummodell, fiir 3600 Hz bzw. 900 Hz wiedergegeben.

Die folgenden Aussagen und Auswertungshinweise konnen aus den aeroelektromagnetischen

MeBergebnissen abgeleitet werden.
Die scheinbaren spezifischen Widerstidnde sind im gesamten MeBgebiet relativ hoch.

— Teilweise zeichnen sich die Werfener Schichten (Miirzsteg-Krampen; Blasbauer-
Neuberg), durch niedrigere scheinbare spezifische Widersténde aus.

— ca. 2 km siidlich des Hochecks ist das Graphitkarbon der Grauwackenzone an seinen
relativ geringen scheinbaren spezifischen Widerstinden zu erkennen.

4.2. Isanomalien der Totalintensitit AT; Anlage 6
Das Anomalienmuster wird - bis auf wenige Ausnahmen - durch breite Anomalien geprégt.

Die auffilligste Anomalie liegt ca. 3 km ESE des Hochecks im Bereich des Arzkogels. Eine
kleine Anomalie im Raum Neuberg diirfte teilweise auf anthropogene Quellen zuriickzu-

fithren sein.

4.3. Gammastrahlenpektrometrie
4.3.1. Strahlenschutz

Dosisleistung; Anlage 7

Wie im Punkt 3.6.2 diese Berichtes ausgefiihrt wurde, ist es von Vorteil, aus den aeroradio-
metrischen Messungen die von natiirlichen radioaktiven Quellen herrithrende Dosisleistung
(nSv/h) abzuschitzen. In Europa wurde die durchschnittliche Strahlenbelastung - ausgedriickt
in der Einheit Dosisleistung - deren Ursachen auf natiirliche Quellen zuriickgefiihrt werden
konnen, mit 40 - 80 nSv/h festgelegt.

Betrachtet man die Anlage 7, so erkennt man, daB nur in den Anteilen der kalkalpinen Ge-

steinsserien dieser Normbereich nicht iiberschritten wird. Die iibrigen Gesteinsserien, insbe-
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sondere jene der Grauwackenzone und der Werfener Schichten zeigen Dosisleistungswerte
bis 140 nSv/h.

Verteilung des Cidsium-137; Anlage 8

Da das osterreichische Aeroradiometer noch nicht in geeigneter Form kalibriert werden
konnte, kann nur eine relative Aktivitdtsverteilung in Form von Zihlraten/Zeiteinheit (cps)
zur Darstellung gebracht werden.

Die relative Aktivitétsverteilung des Cs-137 im Bereich des Befliegungsgebietes gibt die zur
Befliegungszeit (August 1992) in Folge des Reaktorunfalls von Tschernobyl weiterhin beste-
hende Strahlenbelastung wieder. ErwartungsgemiB sind, der Wetterlage zum Zeitpunkt des
Reaktorunfalls entsprechend, die Nordflanken der hoheren Gelidndeteile stirker betroffen
worden. Dies kann der Anlage 8 entnommen werden. Man sieht darin einen Bereich von
Zihlraten mit Werten bis 190 cps, der von Miirzsteg bis zum Windberg zieht.

4.3.2. Die Verteilung des Kaliums (“°K); Anlage 9

Der markanteste Kontrast in der Verteilung des Kaliums im Untersuchungsgebiet Neuberg
(Teilprojekt II), ist jener zwischen den kalkigen (dolomitischen) Gesteinsserien einerseits,
und den Werfener Schichten bzw. Pribichlschichten andererseits.

Liegt z.B. in den Wettersteinkalken im Raum Miirzsteg-Krampen der Gehalt des Kaliums bei
etwa 1 %, so steigt er in den siidlich liegenden Werfener Schichten bis auf iiber 3 % an. Die
Gesteine der Grauwackenzone weisen dhnliche Gehalte an Kalium auf.

4.3.3. Die Verteilung des Urans (3!4Bi); Anlage 10

Die Verteilung des Urans zeigt im MeBgebiet Neuberg (Teilprojekt II) kein sehr einheitliches
Bild. Die Gehalte schwanken i.a. zwischen 4 und 8 ppm. In den kalkigen Gesteinsserien
sinken die Werte unter 3 ppm.

4.3.4. Die Verteilung des Thoriums (28T1); Anlage 11

Fiir die Verteilung des Thoriums gilt Ahnliches wie fiir das Kalium. Die héchsten Thorium-
gehalte (> 14 ppm) treten in den Werfener Schichten (~ 4 km SE Miirzsteg) auf; im Wetter-
steinkalk sinkt der Gehalt unter die Nachweisgrenze. Relativ hohe Werte in der Thoriumver-
teilung (> 12 ppm) treten entlang des Nordhanges des Arzbaches auf. In der SW von
Kapellen liegenden Gesteinsserie schwanken die Thoriumgehalte zwischen 4 und 8 ppm.

Moglicherweise lassen sich diese hoheren Zihlraten mit den Silberbergschichten korrelieren.
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4.3.5. Verhiltnisse U/Th, U/K, Th/K; Anlagen 12,13,14

In allen drei Verhiltnissen konnen die kalkigen und dolomitischen Gesteine des Oberostalpins
gut gegeniiber den iibrigen Gesteinsserien des Untersuchungsgebietes abgegrenzt werden.

Im SE des MeBgebietes Neuberg (Teilprojekt II) - im Bereich des Ursprungs des Arzbaches -
zeigt sowohl das U/Th- als auch das U/K-Verhiltnis erhohte Werte.

Neuberg II - 1992 Seite 24



5. Empfehlungen

Sollten weitere geowissenschaftliche Untersuchungen im Hinblick auf mineralische Rohstoffe
im MeBgebiet Neuberg (Teilprojekt II) vorgesehen sein, so sollten diese in erster Linie auf
folgende Bereiche konzentriert werden:

— Bereich Blasbauer (ca. 4 km SE von Miirzsteg) - Neuberg.
Hier wird ein detailierteres elektromagnetisches Vermessungsprogramm vorgeschlagen.

— Bereich Arzkogel-Arzbach (ca. 3 km ESE des Hochecks).
In diesem Raum sollten die Ursachen der magnetischen Anomalie sowie jene der in den
U/K- bzw. U/Th-Verhiltnissen anomal indizierten Gelidndeabschnitte durch eine
Begehung abgeklirt werden. Eventuell sollten dabei begleitende radiometrische
Bodenmessungen durchgefiihrt werden.
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7. Verzeichnis der Anlagen
1. Lageplan der Flugprofile
2. Isolinienplan scheinbarer Widerstand p ;- 3600 Hz
3. Isolinienplan scheinbarer Widerstand p,- 900 Hz
4. Isolinienplan scheinbare Tiefe d,;- 3 600 Hz
5. Isolinienplan scheinbare Tiefe d ;- 900 Hz
6. Isolinienplan Totalintensitdt AT
7. Gammastrahlenspektrometrie: Dosisleistung
8. Gammastrahlenspektrometrie: Cisium (137Cs)
9. Gammastrahlenspektrometrie: Kalium (“°K)
10. Gammastrahlenspektrometrie: Uran (214Bi)
11. Gammastrahlenspektrometrie: Thorium (298T1)
12. Gammastrahlenspektrometrie: Verhiltnis U/TH
13. Gammastrahlenspektrometrie: Verhiltnis U/K

14. Gammastrahlenspekrtometrie: Verhiltnis TH/K
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Anhang A:

EinfluB der Hangneigung auf elektromagnetische Messungen aus der Luft

(nach Dr. K.-P. Sengpiel, Bundesanstalt f. Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover)
1. Einleitung

Geophysikalische Messungen vom Hubschrauber aus finden hidufig in Gebieten mit starkem
topographischem Relief statt. Fiir EM-Systeme, bei welchen Sende- und Empféngerspulen
fest in einem Flugkdrper installiert sind, wie z.B. beim Dighem-System, kann man davon
ausgehen, daB der Flugkorper beim Steigen und Sinken entlang von Berghidngen seine hori-
zontale Fluglage beibehilt. Dann steht jedoch z.B. ein vertikaler Sendedipol (V) nicht mehr
senkrecht auf der Erdoberflidche, wie in der Theorie angenommen. Die folgende Untersu-
chung soll zeigen, wie die Hangneigung o (-90° < o < +90°) das gemessene Sekundirfeld
bzw. die daraus abgeleiteten Ergebnisparameter spezifischer Widerstand p eines Halbraumes
und Abstand d zwischen seiner Oberfliche und dem MeBsystem beeinflut. Dabei wird ange-

nomumnen, dal

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

(2) der Untergrund beziiglich der Leitfdhigkeit homogen ist,

(3) der Abstand vom Mittelpunkt des MeBsystemes zur Erdoberfliche (= Flughohe 4) die
Bedingung & > 3s (s = Spulenabstand) anndhernd erfiillt und damit auch die Abstinde
von Sender- und Empfingerspule von der Erdoberfliche = 4 sind.

Die letzte Annahme trifft fiir viele aerogeophysikalische EM-Systeme zu (Dighem, Geonics,
Geotech) und vereinfacht die folgenden Ableitungen. Diese stiitzen sich zum Teil auf Ergeb-
nisse von MUNDRY (1984), die ebenfalls unter obiger Voraussetzung (3) und unter der iibli-
chen Annahme einer horizontalen Erdoberflache gewonnen wurden.

Das sekundidre Magnetfeld S der im Untergrund induzierten Strtéme wird in Relation zu
Stidrke und Richtung des primédren Feldes P des induzierenden Dipols am Ort des Empfingers
gemessen. Es ldBt sich fiir homogenen Untergrund z.B. nach MUNDRY (1984, G1.6) beziig-
lich seiner Richtung zur Erdoberfldche folgendermaBen angeben:

a) orthogonales Sekundirfeld bei orthogonalem (= vertikalem) Sendedipol

S s’
7= a
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b) paralleles Sekundirfeld bei parallelem (= horizontalem) Sendedipol

Se _ 1(sY
E“ZG%* (1b)

wobei F; eine komplexe GroBe ist, deren Betrag proportional der Amplitude und deren
Argument gleich der Phase des relativen Sekundirfeldes ist.

Fiir die Primérfelder am Ort der Empfinger gilt

Z
p=-u
z s (2a)
p = 2%

S

(2b)

Z s und X 4 sind die Dipolmomente der beiden Sender (einschlieBlich des Faktors ﬁ ).

Statt der relativen Sekundirfelder werden im folgenden die nicht-normierten Felder benétigt,

ndmlich
1 3
s = ~{3) A Ga)
171\ (3b)
Se= - 3 () FXw

die antiparallel zur Richtung des erzeugenden Dipols sind.

2. Horizontal-Koplanares Spulensystem iiber geneigter Erdoberfliche

Bei diesem System ist der Sendedipol V vertikal nach unten gerichtet, aber nicht orthogonal
zur Erdoberfldche (Abb. A1l). Vom Sekundirfeld wird nur die Vertikalkomponente, normiert
auf

VM

i @

gemessen.
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2.1. Veridnderung der gemessenen Amplitude

Sy “S;
sy s, Mel3sonde
A
S / Sender
" I,
- 36 = NN
Empfdnger
X

Abb. Al: Zerlegung des primidren Dipolfeldes (V) und des sekunddren Magnetfeldes (S)
in Komponenten; 4 = Abstand der Flugsonde von der Erdoberfliche.

GemiB Abb. Al ist das vertikale Dipolmoment V), in eine hangparallele Komponente X und
eine orthogonale Komponente Z zu zerlegen:

Z=Vy cos a. (52)
X=Vpy sina (5b)

Diese Dipolmomente sind maBgebend fiir die Sekundirfelder 1t. Gl. (3a, 3b):
1 3
SZ = — (;) E VM cos @ (63)

1 3
(—) FEV, sin
h (6b)
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Durch die horizontale Empfingerspule wird nur die Summe der (phasengleichen) vertikalen

Sekundirfeldkomponenten
S =8, +8y =S,cos a + S sin a 0)

gemessen. Unter Beachtung der Normierung auf Py (Gl. 4) ergibt sich also
5" s ) 1.
Swy = = (; ) F, (cas2 B sin® a] (8a)
oder mit Gl. (1a)

S 1 S
S =—Z(1——'2)=—2K .
W) S sin’ a 5 ()

7 Z (8b)

Da & das Normalfeld bei horizontaler Erdoberfliche darstellt, beschreibt K(o) < 1 die

Abschwichung der Amplitude & | durch die Hangneigung .

In Abb. A2 ist K(ov) =1 - %sin2 a= % (3 + cos 2a) als Funktion des Winkels o dargestellt.

Beim Entlangfliegen an Steilwénden erhdlt man im Extremfall o = 90° nur noch die halbe
Amplitude des Sekundirfeldes (Sendedipol parallel zur Erdoberflidche). Die Phase wird durch
die Hangneigung nicht verindert.

2.2. Verfilschung der Ergebnisparameter

Es soll nun untersucht werden, wie die eingangs genannten Ergebnisparameter p und d bei
geneigter Erdoberfliche verfilscht werden. Dazu muB8 der Rechengang bei der Inversion der
MeBdaten in die obigen Parameter fiir das Modell eines homogenen Halbraumes herangezo-
gen werden, der z.B. bei MUNDRY (1984) beschrieben ist.

()

Zunidchst wird das Komponentenverhiltnis € =5

mit Q = Quadrature-Komponente von S(V)
R = Inphase-Komponente von Sy,

beniitzt, um eine GroBe A* zu bestimmen. Da € unabhingig von o ist, gilt dies auch fiir A*.
Nach Gl. (15) der zitierten Arbeit wird der Abstand d aus

1
d=(AAj3s ©)
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! 1 1 1 L 1 1 T
o° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 20°

Hangneigung X ——

Abb. A2: Verfilschungsfaktoren K, D und D? in Abhéngigkeit vom Neigungswinkel o der
Erdoberfliche fiir ein koplanares EM-System mit vertikalem Sendedipol;
q = Quotient Horizontal- zu Vertikalkomponente des sekundiren Magnetfeldes.

berechnet. A ist die Amplitude von Sy, im Falle o =0. Bei o # 0 wird eine Amplitude
A’ = AK gemessen, die zu einem verfilschten Abstand d’ fithrt, nimlich

il 1 o\ s
& = [A ) = (l) (A )’s - Dd; (10)
A K A

3
d’ ist um den Faktor d = \/% > 1 groBer als der wahre Abstand d des MeBsystems von der

Erdoberfliache. D ist in Abb. A2 als Funktion von a aufgetragen; es variiert zwischen 1 und
1,26.
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Die Bestimmung des spezifischen Widerstands p erfolgt mit Hilfe der Beziehung

d
= (11)
p g(e)

(MUNDRY 1984, Gl1.13). Die Eindringtiefe p

p
= 503,3 .|=
p f (12)

enthilt den spezifischen Widerstand p des Halbraums und die MeBfrequenz f. Die erwihnte
Unabhingigkeit der Phase von o gilt auch fiir den Quotienten g. Wird in (11) der verfilschte
Abstand d’ = D .d eingesetzt, so ergibt sich eine verfilschte Eindringtiefe p’

L

Dd
p = — =Dp

4 4 (13)

bzw. ein verfilschter Widerstand p'
p'=D?p. (14)

Der aus den MeBdaten des V-Systems iiber geneigter Erdoberfliche bestimmte Widerstand
wird also um den Faktor D? groBer als der wahre Widerstand. GemdB Abb. A2 wichst D?
von 1 (o = 0°) bis maximal 1.59 (o = 90°).

Fiir Hangneigungen bis 30° bleiben die Fehler in d und p unter 5 bzw. 10% . Bei steileren
Héngen ist es ratsam, die Ergebnisparameter mittels D(o) bzw. D2 (o) zu korrigieren.

3. Vertikal-Koaxiales Spulensystem iiber geneigter Erdoberfliche

Bei diesem System ist der Sendedipol horizontal und zeigt in Flugrichtung. Von den Sekun-
ddrfeldern wird nur die horizontale Komponente gemessen, wiederum normiert auf die Feld-
stirke des Senders (H) am Ort des Empfingers, die hier doppelt so groB wie beim vertikalen
Dipol ist.

3.1. Anderung der gemessenen Amplitude

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

- Zerlegung des horizontalen Primirfeldes:
Z=Hysin o (15a)

X =Hpcos o (15b)
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- Horizontale Komponenten des Sekundirfeldes:

Sy =8, sin a (16a)
S¥ =8, cos a (16b)
mit
1 3
SZ = - (;) F}HM sin o (173)
1 (1)
SH = - E ; FIHM Ccos (17b)

- Primirfeld Zy am Ort des Empfiéngers:

p, = 22u (18)

- Summe der horizontalen Sekundérfeldkomponenten normiert auf P

s =84 1 (s . 1
S(H) = ZP—HX = - 5 (;) F, [sm2a + E cos® a]. (19)

Da nach GL (1b) das Normalfeld eines koaxialen Spulensystems

3
S o1 (i) F
P, 4 \h
ist, ergibt sich aus Gl. (19)
s, = x n? (202)
w = X[1 + sin® ]
X
oder
S, = Lk (20b)
W = p x(@)
X
mit
K, () =1 + sin’ a. (20c)

Der Faktor Ky > 1 beschreibt in diesem Fall die VergroBerung der MeBamplitude bei geneig-
ter Erdoberflidche. Er ist in Abb. A3 als Funktion von o aufgetragen.
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Bei extremen Steilhdngen (o0 = 90°) wird die Amplitude | S(H) | gegeniiber der Normalampli-
tude bei a = 0° verdoppelt.

1 T T T T T T T -
O° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

Hangneigung &< ——
Abb. A3: Verfdlschungsfaktoren Ky, Dy und D%y als Funktion von o fiir ein
koaxiales EM-System mit horizontalem Sendedipol.
3.2. Verfilschung der Ergebnisparameter

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

Fiir dieses Spulensystem gilt nach MUNDRY (1984, G1.15) mit der MeBamplitude A’ = Ky A:

1 1 1
4A°\? 1 )3(4A")3
' = = —_— = D
4 ( A’ ) ’ (KX) ( A ) ’ Xd (21&)
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D, = 3—. (21b)

Das bedeutet, daB die berechneten Abstéinde d’ um den Faktor Dy <1 verkleinert werden. Dy
ist in Abb. A3 iiber der Hangneigung o dargestellt; es variiert zwischen 1 und 0,794.

Wegen der unveridnderten Phase gelten hier die Gleichungen (8) bis (11) entsprechend, so da
sich p' mit

p’ = Dip (22)

ergibt. Wie aus Abb. A3 ersichtlich, liegen die Werte von D2y zwischen 1 und 0,63, d.h. der
mit dem koaxialen MeBsystem bestimmte spezifische Widerstand p' ist u.U. deutlich kleiner
als der wahre Widerstand p des geneigten Halbraumes.

Bei bekannter Hangneigung o konnen auch hier die Ergebnisparameter mit Hilfe der obigen
Formeln korrigiert werden.
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Anhang B:

EinfluB der Topographie auf die Anomalien der
magnetischen Totalintensitit (AT)

Bis heute beruhen fast alle Auswerteverfahren fiir geomagnetische Anomalien auf der
Annahme, daB die MeBergebnisse auf einer horizontalen Ebene gewonnen wurden (2n-Geo-
metrie). Da aber gerade hubschraubergeophysikalische Messungen hédufig in Gebieten mit
starkem Relief durchgefiihrt werden, ist es erforderlich, sich mit dem EinfluB von bestimmten
Gelindeformen auf die MeBwerte zu beschiftigen. Der Anschaulichkeit wegen ist es giinstig,
dabei nur einfache topographische Gegebenheiten, wie z.B. Hangneigung, Bergkdmme etc.,
zu betrachten. Dabei kann auf die Ergebnisse einer Dissertation (SEREN, 1980), die am Insti-
tut fiir Meteorologie und Geophysik der Universitit Wien vergeben wurde, zuriickgegriffen
werden.

Langgestreckte Storkorper mit beliebiger Form konnen auf zweidimensionale Modellkorper
zuriickgefiihrt werden, wobei ihre Querschnitte durch Polygonziige (Abb. B1) angendhert
werden.

»+1

Abb. B1: Die Berechnung von magnetischen Stérkorperanomalien
mit Hilfe eines Polygonzuges.

Es 148t 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 kénnen, wer-
den einige Vereinfachungen durchgefiihrt: Verlegt man die untere Bergrenzung in sehr groBe
Tiefen, so ist ihr Beitrag zur AT-Anomalie zu vernachlidssigen. Weiters sollen homogene und
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isotrope Magnetisierungsverhéltnisse vorliegen. Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich die
AT-Anomalie einer Kante (Bergkamm) mit:

AT = 2M In(r) sin 28a (sin 7 sin(B + 2a,) - cos I cos (B + 20t,))

M ... Magnetisierung
r ... Abstand zwischen MeBpunkt und Kante
250 ... Offnungswinkel der Kante
I ... Einfallswinkel des Globalfeldes
B ... Richtung einer eventuellen remanenten Magnetisierung
Oy ... Hangneigung
\ won?

X, = Hangneigung

2 &X = Offnungswinkel der
Kante

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

Es wurden nun fiir 3 verschiedene Offnungswinkel (28ct) die zugehorigen AT-Anomalien
berechnet (Abb. B3). Dabei zeigt sich, daB die AT-Anomalie beim horizontalen Uberfliegen
von Bergkdmmen (a, = 90°) mit zunehmendem Offnungswinkel kleiner wird. Fiir positive

Offnungswinkel (Bergkimme) ist die Anomalie positiv, fiir negative (Tiler) negativ.

Weiters wurde auch der EinfluB der Hangneigung auf die AT-Anomalie einer Kante berech-
net (Abb. B4). Die vier Modellkurven fiir a, =90°, 75°, 60° und 45° zeigen, daB mit zuneh-
mender Steilheit des Hanges der positive Teil der AT-Anomalie mehr und mehr unterdriickt

wird, wihrend der negative Anteil stirker negativ wird.
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AT(nT)

M=11,75(cgs-E)
1 =63°
600 —

keine remanente
Magnetisierung

400

200

-200 —
0,0 0,2 0,4 0,6
=iy 1 1 I 1 1 X
XK.=90°, §X=30° X,=90°, §X=45°
0,0 = ~
o 900
0,24
v

i ®

X.=90°, JX=65°

Abb.B3: Der EinfluB des komplementiren Offnungswinkels (28a) und einer
Kante auf die AT-Anomalie, o, =90°.
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T(nT)
A

8o~ M=11,75(cgs-E)
§ |=63°
=90°,75°,60°,45°
400

keine remanente
Magnetisierung

-400—

1
00 0,2 0,4 0,6

T

$X=30°, Xo=90° §0<=30°, Ko=75°

Abb.B4: Der Einflul der mittleren Hangneigung (a,) auf die AT-Anomalie;
8o = komplementire Offnungswinkel, z = Tiefe in km.
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