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Zusammenfassung

Das komplexe aerogeophysikalische Vermessungsprogramm im Raum St. Jakob hat teilweise
zur Klarung rohstoffgeologischer Fragen im Untersuchungsgebiet beigetragen.

Ein im Vergleich zu jenem im Bereich der Lagerstatte Breitenau relativ ahnliches
Anomalienmuster (Magnetik, elektrischer Widerstand) konnte etwa 5 km norddéstlich des
genannten Bergbaues festgestellt werden. Es wird empfohlen, diesen Raum durch

e geologische Begehungen und

e Dbodengeophysikalische Messungen (Magnetik, Elektromagnetik)

naher einzugrenzen.

Weiters wurden im gegenstandlichen Projekt die schon vorhandenen aerogeophysikalischen
Daten im Hoffnungsgebiet ,,StraBegg* (Arsen-Gold-Vererzung) Richtung W und NW ergénzt.

Bl MeRoebiet

Abb. 1: Lage des MeRgebietes
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1. Zielsetzung und Ablauf des Projekts

Mit der hubschraubergeophysikalischen Vermessung im Bereich von St. Jakob/Stmk. sollen
in erster Linie geowissenschaftliche Beitrage zur

- Abschatzung der Mineralrohstoffsituation aus der Sicht der Aerogeophysik,
sowie zur

- Unterstitzung der regionalen geologischen Kartierung

im Untersuchungsgebiet erstellt werden.

Die Melflige im Raum St. Jakob - die Lage des Melgebietes kann der Abbildung 1
entnommen werden - fanden im Herbst 1996 und im Jahre 1997 statt. Dabei wurde ein tempo-
rarer Hubschrauberlandeplatz bei Gratkorn eingerichtet. Mit der Herstellung erster
Ergebniskarten wurde im Frihjahr 1998 begonnen. Die Fertigstellung letzterer wurde im
Winter 98/99 abgeschlossen.
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2. Verwendete Mel3methoden und allgemeine Bemerkungen zu
aerogeophysikalischen Messungen

Die verschiedenen Gesteinsserien konnen sich in unterschiedlichster Weise in den
geophysikalischen MeRergebnissen widerspiegeln. Dabei ist zu bedenken, dal ein entspre-
chendes Resultat von folgenden Parametern abhéngig ist:

— physikalische Eigenschaften der die Gesteine bildenden Mineralien, deren Poren- bzw.
Kluftraum sowie deren Fillungen

— Auflésungsvermogen der verwendeten Mel3verfahren.

Zu den wichtigsten, flr aerogeophysikalische Messungen relevanten physikalischen Eigen-
schaften von Mineralien bzw. Gesteinen zahlt unter anderem die elektrische Leitfahigkeit, die
magnetische Suszeptibilitat (Gehalt an magnetischen Mineralien) und die natirliche Radio-
aktivitat (Funktion des Gehalts an radioaktiven Mineralien). Weist nun eine Gesteinsserie
einen signifikanten Unterschied beziiglich der eben erwahnten physikalischen Eigenschaften
gegeniliber den sie umgebenden Gesteinen auf, so kénnen entsprechende MelRmethoden zu
deren Ortung herangezogen werden.

Weiters ist das Auflésungsvermdgen des verwendeten MeRverfahrens entscheidend. Eine zu
untersuchende Gesteinsabfolge muR3 solch eine Mindestgrofle bzw. Position aufweisen, dal
noch ein nutzbares MeRsignal erzeugt werden kann. Dabei muf’ berticksichtigt werden, dal}
dabei der MeRpunktraster (Profilabstand, MeRpunktabstand, Flughthe etc.) einen sehr
wesentlichen EinfluR auf das Ergebnis hat. Aus wirtschaftlichen Uberlegungen kann der
Profil- und MeRpunktabstand nicht beliebig verkleinert werden. Daher ist es durchaus
maoglich, dall bei einer bestimmten MeRrasterdimension eine Gesteinsserie nicht festgestellt
werden kann, weil sie entweder zu Kklein ist oder zu tief liegt, bzw. der physikalische Kontrast
zu gering ist.

Beim Flugprogramm im MelRgebiet St. Jakob wurde der Profilabstand mit 200 m festgelegt.
Der Melpunktabstand entlang der Profile ist von der jeweiligen Fluggeschwindigkeit
abhéngig, so z.B. betrdgt die Datenabtastrate fur die Radiometrie 1 Sekunde. Dies entspricht
einem mittleren Punktabstand von ca. 30 m. Die elektromagnetischen MeRwerte werden 10
mal die Sekunde abgefragt; d.h. der MeRpunktabstand betragt in diesem Fall etwa 3 m. Die
Abtastrate fir magnetische Messungen betréagt ebenfalls 10 Werte pro Sekunde, somit erhalt
man alle 3 m einen magnetischen MelRwert.

Trotz aller oben angefiihrten Einschrankungen sind aerogeophysikalische MeRverfahren bei
vielen Rohstoffpotentialuntersuchungen gut geeignet, entsprechende geowissenschaftliche
Grundlagen zu erstellen, da hdufig nicht nur der direkte Hinweis auf hoffige Gebiete von
Bedeutung sein kann, sondern auch der indirekte. Die indirekte Beurteilung von geophysika-
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lischen Daten im Hinblick auf Geologie, Strukturen, Tektonik etc., wird in Zukunft stark an
Bedeutung gewinnen.

Die im Raum St. Jakob auftretenden Gesteinsserien kénnen im Wesentlichen dem Raabalpen
Kristallin, dem Mugel-Rennfeld bzw. dem Gleinalmkristallin sowie dem Grazer Paldozoikum
zugeordnet werden.

Fur solche geologische Bedingungen empfiehlt sich die Anwendung der

- Magnetik

- Gammastrahlenspektrometrie (Radiometrie) und der

- Elektromagnetik.
Elektromagnetik: Bei der elektromagnetischen MelRmethode werden auf induktivem Weg
Wirbelstromsysteme im vermessenen Untergrund erzeugt. Diese sind eine Funktion der Ver-
teilung der elektrischen Leitfahigkeit. Man kann daher umgekehrt aus den, den Wirbelstro-

men entsprechenden, magnetischen Sekundarfeldern und Gber bestimmte Modellannahmen
auf die elektrischen Verhéltnisse im Mel3gebiet schlieRen.

Gammastrahlenspektrometrie: Natlrlich radioaktive Isotope, die in hoheren geochemischen
Gehalten auftreten konnen, sind fur die Elemente Kalium, Uran und Thorium bekannt. Mit
entsprechenden Mel3methoden kann nun auf die Verteilung dieser drei Elemente im Untersu-
chungsgebiet geschlossen werden.

Magnetik: Dem globalen Erdfeld sind lokale Anomalien tiberlagert, die die Information tber
den geologischen Aufbau des MelRgebietes beinhalten, wobei sich die Magnetisierbarkeits-
kontraste der unterschiedlichen Gesteine bzw. Minerale bemerkbar macht.
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3. Planung und Durchftihrung der Vermessung

3.1. MeRausristung

Die aerogeophysikalischen Messungen im Raum St. Jakob wurden mit einem Hubschrauber
des Osterreichischen Bundesheeres vom Typ AB 212 durchgefihrt.

Die MelRausristung hat folgende Komponenten:

Ein elektromagnetisches Mehrfachspulensystem vom Typ GEOTECH ,,Hummingbird®.
Das System induziert elektrische Strome in den Untergrund, deren Magnetfeld (=
sekundares Feld) gemessen wird. Die vier Sender arbeiten mit vier unterschiedlichen
Frequenzen, (434 Hz vertikal koplanar, 3212 Hz horizontal koaxial, 7002 Hz vertikal
koplanar, 34133 Hz horizontal koaxial). Das sekunddare Magnetfeld wird mit vier
Empfangsspulen aufgenommen, die die gleiche Lage wie die Sendespulen haben
("maximale Kopplung”) und rund 4.5 m von diesen entfernt sind. Sender und Empfanger
sind in einer etwa 5.4 m langen Flugsonde ("bird™) untergebracht, die an einem 30 m
langen Kabel unter dem Hubschrauber héngt. Die aufgenommenen Signale werden in zwei
zeitliche Komponenten (“inphase" und "quadrature”) relativ zur Phase des Sendesignales
aufgespalten. Die Melirate betrdgt 10 MelRdaten pro Sekunde, es fallen also insgesamt 40
MeRdaten pro Sekunde flr das Elektromagnetiksystem an.

Ein Gammastrahlenspektrometer (Scintrex PGAM-1000) mit zwei nach unten gerichteten
Natrium-Jodid Kristallpaketen mit einem Gesamtvolumen von 33,6 | und einem nach oben
gerichteten Kristall (Volumen 4,1 I). Dieses Gerat mif3t die Intensitat der Gammastrahlung
in jeweils 256 Energiekanélen fir die nach unten und oben gerichteten Kristalle. Zusétz-
lich werden 6 Energiesummenbereiche aufgezeichnet: Gesamtstrahlung (0,4 - 3,0 MeV,
bzw. 0,2 - 3,0 MeV), flr Uran-weit (1,041 - 1,207 MeV, 1,66 - 2.41 MeV), Kalium (*°K;
1,36 - 1,56 MeV), Uran (214Bi; 1,67 - 1,87 MeV) und Thorium (298TI; 2,42 - 2,83 MeV).
Die Integrationszeit betragt 1 Sekunde.

Ein Absorptionszellen-Magnetometer vom Typ Scintrex CS-2. Es mif3t die Totalintensitat
des erdmagnetischen Feldes mit einer relativen Empfindlichkeit von 0.003 nT. Die
Melrate betrdgt 10 MeRwert pro Sekunde. Der Sensor ist in der elektromagnetischen
MeRsonde eingebaut.

Ein Infrarotsensor (8 - 13 mm) zur Messung der Erdoberflachentemperatur.
Zur Messung der Flughohe tiber Grund dient ein Radarhhenmesser Sperry AA-220.

Der Flugweg wird auf einer Breite von = 100m durch eine Videokamera aufgezeichnet.
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« Eine GPS-Navigationsanlage (System Trimble 2000) stellt durch ihre Flugweganzeige eine
wesentliche Unterstiitzung fir die MeRflugdurchfihrung dar. Weiters kénnen mit diesem
Geréat die Flugwegkoordinaten (im UTM-System) unmittelbar auf einen Datentréger
aufgezeichnet werden.

o Das gesamte Mel3system wird durch einen Personalcomputer (PCQT, Industriestandard),
an dem einige Modifikationen durchgefuhrt wurden, gesteuert. Die Datenaufzeichnung
erfolgt auf einer Festplatte. Die Kontrolle der MeRdaten erfolgt wahrend der MeRfluge
uber einen Farbgraphikschirm.

Der DatenfluR des Hubschrauber-MeRsystems ist in Abb. 2 vereinfacht dargestellt.

Datenerfassung Havigationsanlage

PCQT
Industriecomputer ﬁ

Earometrischer
Hiihenimesser

Radar-
hishernmesser

Mefkonsole

Sendekonsale

é{] T Forieral T Frialle
Gz

MelRsonde Mefisonde | “upreard” ‘ ‘"dowﬁward"

Elekit oragnetisches Gammastrahlen-
MeDsystera MagnEtonster spektrometer Hilfsgerite
DICHEM II CSs-2 PGAM-1000

IR - Senzor

Abb.2: Datenflu® des Hubschrauber-Mel3systems

3.2. Fluglinien

Die Flugrichtung wurde etwa senkrecht zum generellen geologischen Streichen im Mel3gebiet
mit  150° <> 330° festgelegt.

Fur die spater folgende Datenverarbeitung wurden im MeRgebiet entsprechende Kontroll-
profile vermessen, die die MeRprofile méglichst im rechten Winkel schneiden sollten.

Abstand: Der Soll-Abstand der MelRprofile betrdgt 200 m. Im Bereich der Lagesrtatte
Breitenau wurde der MeRprofilabstand auf 100 m verdichtet.
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3.3. Durchfuihrung der Messungen

Navigationsunterlagen: Als Navigationsunterlage fir die Hubschrauberbesatzung dienten
Karten im Malstab 1:50.000, auf der die Sollagen der MeRprofile eingetragen wurden.

Kontrolle der Geréate: Vor jedem MeRflug wurde eine Kalibrierung des Gammastrahlenspek-
trometers sowohl mit einer Casium- (137Cs) als auch mit einer Thoriumquelle (2°6TI) durchge-
flhrt. Bei der ersten Kalibrierung wird die Trennung der einzelnen Kanale abgestimmt (siehe
Abb.3), wahrend beim zweiten Kalibriervorgang die richtige Lage des flir das Thorium cha-
rakteristischen Energiesummenfensters (2,42 - 2,83 MeV) Uberpruft wird (Abb.4). Ebenso
wurde die Phaseneinstellung des elektromagnetischen MeRsystems mit Hilfe eines Ferrit-
stabes jeweils vor Flugbeginn kontrolliert und gegebenenfalls justiert.

Melflige: Wahrend der Messungen auf den Profilen wurde eine Sollflughéhe des Hub-
schraubers von 80 m angestrebt, was nur teilweise mdglich war. Das entspricht folgenden
MeRhdhen tber Grund fir die Sensoren der geophysikalischen Geréte:

- EM-Sonde: 50m
- Magnetometer-Sonde: 50 m (in EM-Sonde eingebaut)
- Detektoren des Gammastrahlenspektrometers: 80 m

Die Fluggeschwindigkeit betrug tber leicht welligem Geldnde ca. 125 km/h, an steileren
Héngen entsprechend weniger. Die durchschnittliche MelRflugdauer lag bei etwa 1,5 Stunden
(inkl. An- und Abflug zum und vom Mel3gebiet).

In den Wenden zwischen den MeRprofilen ist es notwendig, fur jeweils ca. 1 min auf etwa
350 m zu steigen. In dieser Hohe laRt sich das Nullniveau fiir die elektromagnetischen Mel3-
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) - Casiumquelle (137Cs)
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Abb.4: GR - 800D Gammastrahlenspektrometer (Kristall 1),
Beispiel einer Spektralregistrierung (10.6.1983) - Thoriumquelle (208TI)
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3.4. Personal

An der Durchfilhrung der aerogeophysikalischen Arbeiten im Raum St. Jakob waren
folgende Personen beteiligt:

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

Geologische Bundesanstalt:
Martin Heidovitsch

Klaus Motschka

Gernot Oberlercher

Robert Supper

Edmund Winkler

Bundesministerium fiir Landesverteidigung:
Herbert Santner
Peter Lang

Robert Staudinger
Rainer Wehrle
Thomas Kropik
Wolfgang Leeb
Josef Strumpf
Werner Nehring
Anton Giessenbacher
Peter Waldbauer
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4. Datenverarbeitung und Kartenherstellung

4.1. Aufgabe der ADV

Die Verarbeitung der MeRdaten des Untersuchungsgebietes fand in Wien statt, wobei die
lokale Rechenanlage der Geologischen Bundesanstalt sowie jene des Instituts flr
Meteorologie und Geophysik benutzt wurde.

Die Datenverarbeitung hat im wesentlichen drei Aufgaben:

« Entfernung aller von nicht-geologischen Quellen stammenden Storsignale aus den MeRda-
ten bzw. die Durchfiihrung bestimmter MeRBwertkorrekturen.

« Transformation der MeRdaten in Parameter, die einer geologischen Interpretation mog-
lichst zugéanglich sind.

« Ubergang von der eindimensionalen Vermessung entlang der Fluglinien zu zweidimensio-
nalen Ergebniskarten (Isolinienpléne bzw. Farbrasterkarten).

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

« die geophysikalischen MeRdaten (mit MeRwertnummer) und die Flughdhe auf Datentréger,

die Koordinaten der Mel3punkte entlang der verschiedenen Flugprofile auf Datentréager,
« die Registrierdaten der geomagnetischen Basisstation bei Gratkorn.

o eine Reihe von Geratekonstanten und KalibriergroRen, die z.T. fir jeden Mel3flug neu
bestimmt werden missen,

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

« topographische Unterlagen fir die Ergebniskarten.

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

Im Anschlull an die MeRfliige wurden die digital vorliegenden MeRdaten mit Hilfe eines
Tintenstrahldruckers profilméaRig zur Darstellung gebracht. Auf diese Weise konnte die
Qualitat letzterer unmittelbar im Untersuchungsgebiet tberprift werden.

Die auf den Datentragern aufgezeichneten digitalen Daten wurden in Wien abgespielt und
diversen Fehlerkontrollen unterzogen.

Die MeR- und Datenerfassungssysteme sind im Hubschrauber groRen mechanischen Belas-
tungen ausgesetzt. So kdénnen sich Datenverluste ergeben, die sich zwar nur im Promillebe-
reich der gesamten Daten bewegen, die aber trotzdem korrigiert werden missen. Weiters
werden am Beginn der Auswertung die MelRdaten auf Plausibilitat und sogenannte statistische
Ausreiller ("spikes") Uberpruft. Das alles wird von Computerprogrammen vollautomatisch
durchgefihrt.

4.3. Flugwegdaten

Die Lage sdmtlicher Profile (Beilage 1) wurde mit Hilfe der aufgezeichneten Flugwegkoordi-
naten rekonstruiert und an Hand der Videoaufzeichnungen uberprift. Bei der kartenmé&Rigen
Flugwegdarstellung wird das Bundesmeldenetz benutzt.
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4.4. Elektromagnetische Widerstandskartierung

4.4.1. Auswertung der EM-Daten

Mit dem GEOTECH - System werden

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

des Magnetfeldes der im Untergrund induzierten Stréme flr die vier 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 Melfllige enthalten
Storimpulse durch "sferics”, d.h. durch elektromagnetische Impulse aufgrund von luftelektri-
schen Entladungen, insbesondere Gewittern.

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

e irreguldre Form der Anomalien

e Aufzeichnung von Fremdfeldern mit Frequenzanteilen nahe der Melfrequenz in den
sogenannten "sferics-Kanélen".

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

EM-Anomalien von kinstlichen 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 kinstlicher Leiter mull einer spéateren
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 Stitzstellen) in den
Registrierungen bei groRer Flughthe vor und nach jedem Melprofil,

- Bestimmung der eingestellten Empfindlichkeit (fir jeden einzelnen MeRflug) durch ein
Kalibrierungsprogramm,

- Umrechnung der Mefsignale auf das Nullniveau,
- Transformation der Werte R und Q in
zwei Ergebnisparameter, ndmlich
- den scheinbaren spezifischen Widerstand p,,
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- die scheinbare Tiefe d, (eines &quivalenten Halbraumes,
bezogen auf die Erdoberfléche).

oder in

drei Ergebnisparameter, namlich

- Widerstand der 1.Schichte

- Widerstand der 2.Schichte, und

- Méchtigkeit der 1. Schichte

Bei kleinen Signalamplituden war eine deutliche, zum Teil nichtlineare Drift des Nullniveaus
in den EM-Kanalen zu erkennen. Diese Drift wird durch Temperatureffekte und mechanische
Belastungen auf die Flugsonde verursacht, bedingt durch die HOhenunterschiede langs der
Fluglinien. Deshalb waren die beiden Stltzstellen fir das Nullniveau bei Profilanfang und
Profilende nicht immer ausreichend.

In der Folge wurden die jeweils berechneten Ergebnisparameter mit Hilfe eines
Tintenstrahldruckers in Form von Farbrasterkarten im MaRstab 1:50.000 dargestellt (Beilage
9: elektrischer Widerstand [Q2m], berechnet aus allen Frequenzen). Im MeRgebiet St. Jakob
kam wegen der geologischen Bedingungen nur das homogene Halbraummodell zur
Anwendung. Auf die Darstellung des Me3parameters d, wurde in der Folge verzichtet.

4.4.2. Bedeutung der Ergebnisparameter p,und d,

Die Parameter p, und d, kénnen flr das Interpretationsmodell "homogener Halbraum™ aus
jedem MeRwertepaar R und Q 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 verdeckten Leiters Uberein, wenn dieser

1) eine bestimmte Mindestausdehnung (GréRenordnung 100m) und eine Mindestmachtigkeit
hat,

2) sich in schlechtleitender Umgebung befindet.

Dies trifft fur bestimmte Vererzungen, aber auch fiir graphitische und tonige Medien héufig
zZu.

Ist Bedingung 1) nicht erfullt, 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 elektrisch gut leitenden
Uberdeckung, so wird ebenfalls p, > p, aber d, < d.

Der Tiefenwert d, kann daher gréBer, kleiner oder gleich Null sein. Bezogen auf einen Zwei-
schichtfall, d.h. eine Deckschicht mit einem Widerstand p; und einer Mé&chtigkeit d; sowie
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einem (unendlich ausgedehnten) Substratum mit dem Widerstand p,, gelten folgende Zu-
sammenhange (FRASER, 1978):

- d,>0:  pg1>py d.h. das Substratum ist besser leitend als die Deckschicht,

- d,=0: pi=py d.h. im Bereich der Erkundungstiefe (siehe unten) ist kein guter
elektrischer Leiter vorhanden,

- d,<0:  pj1<py d.nh.eine besser leitende Deckschicht (z.B.
Verwitterungsschicht) liegt tiber einem schlechtleitenden
Untergrund.

Durch das Vorzeichen von d, kdnnen also qualitative Aussagen ber die vertikale Leitfahig-
keitsverteilung gemacht werden. Die Erkundungstiefe ist die Maximaltiefe, bis zu der ein
guter elektrischer Leiter im Untergrund durch die MelRmethode erfallt werden kann. Bei
schlechtleitender Deckschicht und grofRen Zielkdrpern sind mit dem GEOTECH - System
Erkundungstiefen von 100 - 120 m zu erreichen.

Seit dem Herbst 1993 werden die elektromagnetischen Mef3daten nicht mehr Gber ein direktes
Verfahren getrennt fiir beide Frequenzen ausgewertet, sondern es wird ein neurales Netz bzw.
eine Modelldatenbank zur parallelen Bearbeitung beider Datensatze verwendet. Der Vorteil
dieser Verfahren liegt in der erheblichen Einsparung von Rechenzeit bei der Auswertung und
einer wesentlich verbesserten Stabilitdt und Fehlertoleranz bei der Inversionsberechnung. Im
Anhang A dieses Berichtes sind die wichtigsten Punkte fir die Anwendung neuraler Netze bei
der Bearbeitung aeroelektromagnetischer Mel3daten zusammengefaft.
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4.5. Kartierung der anomalen magnetischen Totalintensitat (AT)

In der Beilage 2 ist die Farbrasterkarte der magnetischen Totalintensitat (AT) dargestellt. Die-
se 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 Feldanteil (AT), der von den
unterschiedlich magnetisierbaren Gesteinen herrihrt, wie folgt dar:

AT(X,y,z) = T(X,y,z,t) - T(t) - Tjpt - OT

mit

T(X,y,z,t) ... MeRBwert 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 im
Rahmen des vorliegenden MeRprogrammes eine lokale Basistation bei Gratkorn verwendet
wurden. Der Verlauf des Hauptfeldes Tj,; kann fur kleine Mel3gebiete, wie z.B. jenes im
Raum St. Jakob , gut durch eine Ebene angenahert werden.

Zur Darstellung dieser sind drei Parameter notwendig, namlich die Feldgradienten Richtung
Nord bzw. Ost und ein konstanter Term. Diese Grofien werden aus dem IGRF (s.0) hergeleitet
und anschlieBend rechnerisch beriicksichtigt.

Die Restfehler (6T) beinhalten vor allem die Stérungen des Hubschraubers am Ort des Sen-
sors, die in beiden Flugrichtungen relativ zum Erdmagnetfeld unterschiedlich sein kénnen
(=heading error). Diese Fehler kénnen mit Hilfe der Daten von Kontrollprofilen weitgehend
eliminiert werden. Dazu werden die MeRwertdifferenzen an den Kreuzungspunkten von Mel3-
und Kontrollprofilen bestimmt. Aus den Differenzen an allen Kreuzungspunkten des MeRge-
bietes werden unter Anwendung statistischer Verfahren Korrekturwerte ermittelt und die
Restfehler damit zum Grof3teil beseitigt.

Nach Bestimmung der Werte Tjn;, T(t) und 8T kann nach obiger Gleichung der anomale
Anteil AT(x,y,z) der Totalintensitdt fir jeden MeRpunkt P(x,y,z) berechnet werden. Die
Anomalien der Totalintensitat werden in Form von Farbrasterkarten flachenhaft dargestellt
(siehe Beilage 2: Totalintensitat [nT]).
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Abb. 5 zeigt eine Karte des anomale Anteil AT(x,y,z) der Totalintensitat fur das gesamte
Osterreichische Bundesgebiet (Seiberl, 1991). Der Profilabstand bei dieser Aufnahme mit
einem Flachenflugzeug betrug 2-2.2 km.

Bei der Bearbeitung von magnetischen Anomalien, die in geographisch schwierigem Gelande
gemessen wurden, muf3 der Einflul} der Gelandeform bedacht werden. So machen sich z.B.
unterschiedliche Hangneigungen, Bergkdmme usw. erheblich im Anomalienmuster bemerk-
bar.
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Abb. 5: Die aeromagnetische Karte der Republik Osterreich

St. Jakob 1996/97 Seite 18



4.6. Radiometrische Kartierung

4.6.1. Die Quellen der naturlichen 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 4°K.

Mit dem Gammastrahlenspektrometer PGAM-1000 wird in jeweils 255 Kanélen 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 zuséatzliche Energiefenster, die in den Bereichen der wich-
tigsten natlrlichen Photopeaks (“°K - 1,46 MeV, 214Bi - 1,76 MeV, 208T| - 2,62 MeV) des
Kaliums, des Urans und des Thoriums liegen, sowie die Gesamtzéhlrate (0,2 - 3,0 MeV; 0,4 -
3,0 MeV) fiir spatere 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.

4.6.2. Korrekturen der MeRdaten

Die mit dem Zerfall der radioaktiven Isotope verbundene Emission von Gammaquanten ist
ein statistischer Prozef3. Die mit einem ruhenden Gerét gemessene Zahlrate N streut in Form
einer Poisson-Verteilung um einen Mittelwert. Die Standardabweichung o ergibt sich aus

s=\N.

Bei hohen Zahlraten ist also die relative Streuung ¢ = —

kleiner als bei kleinen Z&hlraten.
AN

St. Jakob 1996/97 Seite 19



URAN THORIUM

cps cps

@ Zahlraten

(gemessen) s0 60
@ nach der

riiterans 50‘~/\/_\/\/\/\/\ =
@ nach der Re =

duktion des 50+ &0

Backgrounds

@ nach der Kor=
rektur des 50 1
Compton —

Effektes W/\/\"’\
nach Hohen =
korrekturen . 60

L

Abb.6a - e: Darstellung der Korrekturschritte in der Gammastrahlenspektrometrie.

Bei der Messung wahrend des Fluges erhalt man z.B.die in Abb.6a gezeigten Zahlraten in cps
(counts per second) - hier fir Uran und Thorium - mit der natirlichen statistischen Streuung.
Durch entsprechend angepafte digitale Filter wird das hochfrequente Rauschen in den Rohda-
ten weitgehend eliminiert, ohne dall das langerwellige Nutzsignal (d.h. die Variationen der
Zahlrate, die durch wechselnde Gehalte der strahlenden Elemente im Gestein verursacht
werden) verandert wird.

Das Ergebnis dieser Filterung zeigt Abb. 6b. Das Ziel der nun folgenden Korrekturschritte,
die in Abb. 6¢ - Abb. 6e dargestellt sind, ist, die geglatteten MelRdaten noch von unerwiinsch-
ten Anteilen zu befreien:

—Reduktion der kosmischen Strahlung: Die durch die kosmische Strahlung in den nieder-
energetischen Energiebereichen eingestreuten Anteile werden mit Hilfe der im Kanal 256
aufgezeichneten Zéhlraten korrigiert.

—Reduktion des "Backgrounds™: Die von nicht-geologischen Quellen stammenden Strah-
lungsanteile, namlich die Strahlung der die Detektor-Kristalle umgebenden Materie wird
abgezogen (Abb.6c). Der Background in den einzelnen Kandlen wird durch entsprechende
Steigfllge in grofRen Héhen bestimmt.
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—Reduktion des Comptoneffektes: Beim Durchgang durch Materie wird die Gammastrahlung
unter Energieverlust gestreut (Comptoneffekt). Dies hat zur Folge, dal? z.B. ein bestimmter
Anteil der Strahlung von Th-Quellen in den Uran- und Kaliumkanal sowie von U-Quellen
in den K-Kanal eingestreut wird. Die Korrektor der Comptonstreuung erfolgt tiber die soge-
nannten "stripping rations" (IAEA, 1979). Fir die osterreichische MelRkonfiguration haben
sie fur die vorne angegebenen Fensterbereiche folgende Werte:

Compton-Streuungskoeffizienten:

Suth (Th in den U-Kanal): 0,27
Sthu (U in den Th-Kanal): 0,06
Skth (Th in den K-Kanal): 0,18
Sky (U inden 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
hohenabhangiger Term, zu addieren, was aber nur fir den Streuungskoeffizienten Sy, in
der Form

Suth = (SuTh)o + 0.0076 h, h inFull
geschieht.

Wie Abb. 6d zeigt, bleibt nach der Compton-Reduktion von einer groflen Anomalie im U-
Kanal unter Umstdnden kaum noch etwas Ubrig. Fir MeRwerte im Total-Kanal entféllt die
Compton-Reduktion.

— Radonkorrektur: Mit dem sogenannten "upward looking” Kristall - er wird durch den
darunterliegenden "downward looking" Kristall weitgehend von der Strahlung des
Untergrundes abgeschirmt - kodnnen die vom atmosphéarischen Radon herriihrenden
Strahlungsanteile erfa3t werden. Eine entsprechende Radonkorrektur entféllt meist, weil i.a.
die Z&hlraten im "upward looking™ Kristall nicht signifikant sind.

—Hohenkorrektur: Die Intensitat der vom Boden kommenden Gammastrahlung nimmt mit
der Hohe Gber Grund ab. Die Hohenabhéngigkeit l&(3t sich grundsatzlich berechnen. In den
theoretischen Wert gehen u.a. die Dichte und Feuchtigkeit der Luft ein. AuRerdem wird die
Zahlrate fur Uran und Kalium durch den unbekannten Gehalt der Luft an 222Radon ver-
falscht. Es werden daher standardmaRig Steigflige im Melgebiet durchgefiihrt, um die cha-
rakteristische Hoéhenanderung der Gammastrahlung in diesem Gebiet zu ermitteln.

Die gemessene Hohenabhangigkeit der Strahlungsintensitét I 14t sich in begrenzten Hohen-
intervallen in guter N&herung durch die Formel
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I(h)=lge-4n

beschreiben. Fir die Absorptionskonstante p ergaben sich im MeRgebiet im Hohenbereich
von 30 m bis 300 m tber Grund folgende Mittelwerte:

u(Total) = 0,002179
u(Kalium) = 0,002814
u(Uran) = 0,002426
w(Thorium) = 0,002271
u(Cs-137) = 0,002907

Mit den angegebenen Werten fur p und den mit dem RadarhGhenmesser gemessenen
Werten flr die Flughohe h werden die Strahlungsintensitaten nach der Formel

1(240 ft) = 1(h)e*n(h-80m)

auf die Normalhohe h = 80 m umgerechnet. Abb. 6e 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, daR die Ergebnisse von Messungen mit
verschiedenen Instrumenten, insbesondere mit verschiedenem Kristallvolumen, untereinan-
der vergleichbar werden. Fir die Umrechnung in Aquivalent-Konzentrationen der drei
radioaktiven Elemente wurden folgende Faktoren benutzt (reduziert auf die Sollflughdhe
von 80 m):

Kalium ... 47 cps =1%
Uran ... 6,4 cps =1 ppmeU
Thorium ... 3,7 cps =1ppmeTh

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 7 entnehmen kann, wurden dabei
hauptséchlich Isotope mit groReren Halbwertszeiten abgelagert, die Gammastrahlenguanten
mit Energien bis maximal 1,0 MeV emittieren (103Ru 0,49 MeV; 137Cs 0,66 MeV; 134Cs 0,61
MeV; 134Cs 0,80 MeV). Aus diesem Grund werden bei den aeroradiometrischen Messungen
nur die Zahlraten in den Kandlen bis ca. 1,0 MeV durch die Folgen des Reaktorunfalls von
Tschernobyl beeintréchtigt.

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 Kanélen aufzeichnet, ist dieses Gerat auch
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zum Einsatz im Rahmen des Strahlenschutzes hervorragend geeignet. Einerseits kdnnen mit
dieser Apparatur die Belastungen durch

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

- kunstliche 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 [nSv/h] =10. (1,52 x K[%] + 0,63 - U[ppm] + 0,21 x Th[ppm]),

wobei diese von der momentanen Bodenfeuchte abhédngig ist. Es stellt somit die aus der obi-
gen Gleichung berechnete Dosisleistung eine GrolRe dar, die fur durchschnittlichen Melbe-
dingungen gultig ist. GRASTY et al. (1984) haben aber gezeigt, daR eine relativ gute Uber-
einstimmung zwischen berechneten (s.0.) und im Gelénde direkt experimentell bestimmten
Dosisleistungen besteht. In der Beilage 3 ist die Verteilung der Dosisleistung im
Untersuchungsgebiet dargestellt.

Von den, bei Kernspaltungsprozessen entstehenden radioaktiven Isotopen ist das Casium-137
(Beilage 7), wegen seiner, im Vergleich zu anderen Spaltprodukten relativ grof3en
Halbwertszeit, auch nach mehreren Jahren bei Geldndemessungen feststellbar. Waren friiher
hauptsachlich die atmosphérischen Kernwaffenversuche die Ursache fur erhohte 137Cs-
Kontaminationen, so sind es derzeit nur noch die Folgen des Reaktorunfalls von Tschernobyl.
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Abb.7: Beispiel eines Gammastrahlenspektrums (MeV) im Bereich des Flugfeldes
Aigen im Ennstal.

4.6.3. Herstellung der Farbrasterkarten

Es ist bekannt, daR die Strahlungsintensitaten zeitlichen Schwankungen unterliegen. Sie
stehen 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 Zahlraten kdnnen also etwas unterschiedliche Mittelwerte ergeben, was
eine Farbrasterdarstellung beeintréachtigen wirde. Um dies zu vermeiden, wurden teilweise
entsprechende Korrekturen vorgenommen.

Ahnlich wie bei der Darstellung der elektromagnetischen Daten wurden in der Folge die
korrigierten Energiesummenwerte fur das K-, U- und Th-Fenster durch Farbrasterkarten
flachenhaft zur Darstellung gebracht (Beilagen 4, 5 und 6).

Eine zusétzliche Problematik von Gammastrahlenmessungen in topographisch schwierigem
Geldnde stellt die Abweichung von einer horizontalen Mel3ebene (2rn-Geometrie) dar, weil
bei den MeRfliigen mit moglichst konstanter Hohe tber dem Gelénde geflogen werden soll.
So z.B. tragen vor allem Hangflachen zur Verstarkung der Gammastrahlung bei. Bei homo-
gener Strahlungsdichte an der Erdoberflache und gleicher Mel3hohe Gber Grund resultiert in
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Télern eine hohere Zahlrate als in der Ebene, umgekehrt tGber Bergkdmmen (geometrische
Konstellation kleiner 2r) eine niedrigere Zahlrate (KILLEEN, 1979).

Weiters wurden aus den vorliegenden Aquivalentwerten eine Ternardarstellung angefertigt,
um die Verhaltnisse der einzelnen radioaktiven Elemente zueinander geeignet darzustellen
(siehe Beilage 8).
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5. Geologie des Mel3gebietes
5.1 Einleitung

Das MeRgebiet St. Jakob, das sich zwischen den Ortschaften Kapfenberg, Mixnitz und Stanz
erstreckt, hat Anteil an einer Reihe von geologischen Einheiten. Der N-Teil des MeRgebietes
berlhrt das Raabalpen Kristallin und das Tertidr des Murztales. Stdlich anschliel3end
erstreckt sich das Mugel-Rennfeld Kristallin, das im W zum Teil von den paldozoischen
Sedimenten der Grauwackenzone (berlagert wird. Das Gleinalm Kristallin schlief3t stidlich an
das Mugel-Rennfeld Kristallin an. Der SE-Teil des MelRgebietes wird vom Deckenstapel des
Grazer Paldozoikums eingenommen (Abb. 8).
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Abb. 8: Geologische Ubersichtskarte des MeRgebietes (nach NEUBAUER 1988, verandert).
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5.2 Geologischer Aufbau

Im folgenden ist der geologische Aufbau des MeRgebietes nach den Arbeiten von FLUGEL et
al. 1990, NEUBAUER 1988, SCHONLAUB 1980a, SCHONLAUB 1980b zusammengefaft:

Das Gleinalm Kristallin bildet eine antiformale SW-NE streichende Kuppel, die im S von der
alpidischen Decke des Grazer Paldozoikums tberlagert wird. Die N-Grenze bildet die E-W
bis NE-SW streichende Eiwegg-Linie. Das Gleinalm Kristallin ist die NE-Fortsetzung der
Stubalpe.

Im N der Eiwegg-Linie folgt das E-W streichende Mugel-Rennfeld Kristallin. Es wird als E-
Auslaufer des Seckauer Kristallins angesehen. Das Mugel-Rennfeld Kristallin wird von der
aufgrund lithologischer Vergleiche als Permoskyth angesehenen Rannach Formation
vermutlich primér tberlagert. Darauf liegen die altalpidisch tGberschobenen Decken der
Grauwackenzone. Die E-W verlaufende sinistrale Trofaiach-Linie trennt das Mugel-Rennfeld
Kristallin von seiner NE-Fortsetzung im Troiseck-Floning Zug ab.

Das Mugel-Rennfeld Kristalin besteht aus E-W bis ENE-WSW streichenden, in der Regel
steil N-fallenden grobknotigen Biotitplagioklasgneisen und quarzitischen Gneisen, die
bereichsweise mit dm- bis m-dicken Amphibolitlagen wechsellagern. Diese Gneise werden
durch Einschaltung von drei machtigen Amphibolitziigen, ostlich der Buchecksattelstorung
durch vier Amphibolitniveaus, gegliedert. Im Bereich SW Rennfeld treten auch Metagabbros
und Hornblendefelse auf. Vor allem die Paragesteine zeigen eine migmatitische
Beeinflussung und eine Durchschwérmung mit dikordanten und konkordanten
Leukosomkarpern unterschiedlicher GréRRenordnung bis hin zu langestreckten
Orthogneisziigen.

Das Gleinalmkristallin kann im MelRgebiet in die Kernkomplexe sowie den Glimmerschiefer-
Marmor Komplex unterteilt werden. Letzterer tritt nur in Form einer schmalen Schuppe NNE
Mixnitz im Randbereich zum Grazer Paldozoikum auf. Die Kernkomplexe umfassen den
Plagioklasgneis-Komplex und den Gleinalm-Amphibolit-Komplex. Letzter, der hauptsachlich
aus Banderamphiboliten und migmatitischen Paragneisen mit eingeschalteten Orthogneisen
besteht, baut den tiberwiegenden Teil des Gleinalmkristallins im MeRgebiet auf.

Das Raabalpen Kristallin gehdrt zum unterostalpinen Semmering-Wechsel System und wird
von granitischen Augengneisen und phyllitischen Glimmerschiefern aufgebaut.

Die lithofazielle Gliederung des Grazer Paldozoikums im Mel3gebiet umfaft die Hochlantsch
Gruppe, die Laufnitzdorfer Gruppe und die Schockel Gruppe. Die Hochlantsch Gruppe stellt
eine vorwiegend kalkige Entwicklung mit untergeordnet sandigen Einschaltungen dar, die
vom Unterdevon bis ins Karbon reicht und den S-Teil des Mel3gebietes aufbaut. Die
Laufnitzdorfer Gruppe umfalit Silur bis Oberdevon und besteht aus Schiefern, Sandsteinen,
Grauwacken und basischen Extrusiva, sowie untergeordnet auch Karbonaten und ist vor allem
im zentralen Bereich in Raum St. Jakob — Breitenau verbreitet. Die Schockel Gruppe nimmt
den E-Teil des Mel3gebiets ein, reicht vom Ordovizium bis ins Devon und besteht aus dunklen
Phylliten, Grinschiefern und Schwarzschiefern, die gegen das Hangende in ein kalkige
Entwicklung Gbergehen.
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Die Grauwackenzone gliedert sich in die liegende Veitscher Decke und die hangende
Norische Decke. Die Veitscher Decke wird von dunklen Schiefern und Kalken karbonischen
Alters aufgebaut. Die Norische Decke besteht im Mel3gebiet aus ?ordovizischen phyllitischen
Schiefern sowie an der Basis aus Paragneisen und Plagioklasamphiboliten (Frauenberg

Kristallin).
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6. Erste Ergebnisse der Aerogeophysik

6.1 Magnetik (Beilage 2)

Im Mel3gebiet treten einige markante langgestreckte positive magnetische Anomalien auf, die
sich mit amphibolit- bzw. griunschieferfihrenden Serien parallelisieren lassen: Es ist dies der
gesamte S-Teil des Mugel-Rennfeld Kristallins zwischen Eiwegg-Linie bis zur Mitterriegler-
Linie (sensu NEUBAUER 1988), welche die Anomalie im S bzw. N scharf begrenzen, wobei
die Buchecksattel-Storung einen N-Versatz der Anomalie bewirkt. Der N-Teil des Gebietes
W der Buchecksattel-Storung zeigt keine magnetische Anomalie, hier sind die
Amphibolitziige auch deutlich seltener. Im Gebiet N und NE des Jasnitzbachtales greift die
Anomalie auch auf die Gesteine N der Mitterriegel-Linie bis in die isolierte Scholle
palédozoischer Gesteine N Jasnitz uber, die hier von machtigen Amphibolit- bzw.
Grunschieferkdrpern durchzogen werden.

S der Eiwegg-Linie bilden sich die Banderamphibolite des Gleinalm-Amphibolit-Komplexes
in einer NE-SW streichenden positiven Anomalie ab. Die Anomalie reicht noch nach S in den
Bereich des Grazer Paldozoikums, was das Abtauchen des Gleinalmkristallins unter das
Grazer Paldozoikum abbildet. Gegen NE endet die Anomalie mit der oberflachlichen
Verbreitung des Amphibolit-Komplexes 300 m S Eibeggsattel. Dies ist ein Hinweis darauf,
dai sich die Banderamphibolite nicht nach NE unterhalb des Grazer Paldozoikums fortsetzen.

Im E des Mel3gebietes bilden sich die grinschieferfiihrenden Serien der Schockel Gruppe in
einer NNW-SSE streichenden Anomalie ab. ANTES 1998 konnte mittels Modellrechnungen
im Bereich der Arsenkies-Gold Lagerstatte StraRegg das Abtauchen dieses
Grinschieferhorizontes nach W bestatigen.

Die Hochlantsch Gruppe, deren N-Rand im Bereich der Laufnitzdorfer Gruppe von einer
schwach positiven magnetischen Anomalie begrenzt wird, weist im allgemeinen schwach
negative magnetische Intensitatswerte auf.

Markante kleinrdumige magnetische Anomalien befinden sich unmittelbar S der
Magnesitlagerstatte Breitenau, sowie in einem SSW-NNE gestreckten Zug von 3 Anomalien
im Bereich des Dornerkogels. Die positiven Anomalien N Teichalm dirften auf die in diesem
Gebiet verbreiteten basischen Géange in der Hochlantsch Gruppe zuriickzufuhren sein.

Die Gesteine des unterostalpinen Semmering-Wechsel Systems sind durch eine positive
magnetische Anomalie gekennzeichnet.

6.2 Radiometrie

Kalium (Beilage 4)

Die Kalium-Verteilung ist mit den spezifischen Lithologien gut parallelisierbar. Samtliche
Einheiten des Grazer Paldozoikum mit Ausnahme der Hochlatsch Kalke weisen erhéhte K-
Gehalte (> 0,75 %) im Vergleich zum Mugel-Rennfeld und Gleinalm Kristallin auf. Dies
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zeigt sich auch an der isolierten Paldozoikums-Scholle N Jasnitz. Die Grenze zwischen
Gleinalm und Mugel-Rennfeld Kristallin im Bereich der Eiwegg-Linie ist anhand schwach
erhohter K-Gehalte zu erkennen. Die Plattenkalke der Kogler Formation zeigen leicht
verminderte K-Gehalte. Aufféllig sind die relativ hohen K-Gehalte der Karbonat-Sandstein
Abfolge E Hochlantsch im Bereich Heulantsch — Kulmkogel. Das haufigere Auftreten von
Orthogneisen in den N der Mitterriegler-Linie gelegenen Serien des Mugel-Rennfeld
Kristallins zeigt sich durch einen leicht erhdhten K-Gehalt. Auch die Grauwackenzone S
Kapfenberg weist einen schwach erhohten K-Gehalt auf. Die hochsten K-Werte (bis 4%)
treten in den grobneisfiihrenden Serien des Raabalpen Kristallins auf.

Uran (Beilage 5)

Die U-Verteilung ist relativ unregelmaRig und IaRkt nur schwer lithologisch zuordnen. Die
Hochlantsch Kalke weisen generell niedrige U-Gehalte auf. Erhdhte Werte (3,5-4 ppm)
finden sich im Raabalpen Kristallin, in der Grauwackenzone im Bereich des Frauenberg
Kristallins, sowie innerhalb der klastischen Serien der Laufnitzdorfer Gruppe im Grazer
Paldozoikum. Bemerkenswert sind die leicht erhdhten U-Gehalte in der unterdevonischen
Dolomit-Sandstein Folge S Hochlantsch und S Teichalm. Im Bereich des oberen
Zuckenhutgrabens treten ebenfalls erhohte U-Gehalte auf.

Thorium (Beilage 6)

Die Th-Verteilung &hnelt sehr der des Kaliums. Die paldozoischen Serien des Grazer
Paldozoikums (mit Ausnahme der Hochlantsch Kalke) und das Raabalpen Kristallin weisen
im Vergleich zum Kristallin von Mugel-Rennfeld und Gleinalm erhdhte Th-Gehalte auf. Die
Eiwegg-Linie innerhalb des Kristallins bildet sich ebenfalls in schwach erhéhten Th-Gehalten
ab. Die hochsten Th-Gehalte (bis 6 ppm) finden sich im Raabalpenkristallin sowie in der
Schockelkalk Gruppe des Grazer Paldozoikums im Verbreitungsgebiet der Schwarzschiefer.
Die Karbonat-Sandstein Abfolge E Hochlantsch im Bereich Heulantsch — Kulmkogel weist
ebenfalls erh6hte Th-Gehalte auf. Auch in der Grauwackenzone S Kapfenberg sind Th-
Gehalte bis 4 ppm zu beobachten.
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Ternare Darstellung K-Th-U (Beilage 8)

In der terndren Darstellung der Mel3parameter Kalium, Thorium und Uran treten die
klastischen Serien des Grazer Paldozoikums und der Grauwackenzone sowie das Raabalpen
Kristallin durch die erh6hten Th- und K-Gehalte deutlich hervor. Generell sehr niedrige
Gehalte der erfalsten Elemente weisen die Schickelkalke und Teile des Mugel-Rennfeld
Kristallins auf. Die Banderamphibolite des Gleinalm Kristallins sind infolge ihrer U-
Vormacht gut identifizierbar, die lbrigen Kristallinteile zeigen in etwa gleiche Verhéltnisse
von U und Th. Auffallend ist die U-Vormacht im Bereich der Dolomit-Sandsteinfolge E
Gerlerkogel im Grazer Palkdozoikum.

Césium (Beilage 7)

Die Casium-Verteilung zeigt eine deutliche Beziehung zu den morphologischen
Verhéltnissen. Die hohen Lagen des Rennfeld-Mittereck-Rumpoldeck Zuges und des
Hochlantsch-Heulantsch-Kulmkogel Zuges weisen im allgemeinen deutlich erhéhte Cs-
Gehalte (bis 70 cps) im Vergleich zu den Tallagen des Breitenauer Tales, des Ulrichsbach
Tales oder des Zuckenhutgrabens auf. Speziell die Kammlage Rennfeld-Mittereck-
Rumpoldeck tritt durch die erh6hten Cs-Gehalte klar hervor; gegen NW in Richtung Mirztal
ist eine deutliche Abnahme des Cs-Gehaltes festzustellen.

Die Cs-Verteilung wird fast ausschlieBlich durch die Niederschlagsverhaltnisse zum
Zeitpunkt des Reaktorunfalls von Tschernobyl kontrolliert.

6.3 Scheinbarer elektrischer Widerstand (Beilage 9)

Die Interpretation der Widerstandsverteilung wird durch die Tatsache erschwert, daR sich die
NW-SE verlaufenden Fluglinien der Sonde im Widerstandsbild deutlich abzeichnen.

Hohe Widerstandswerte zeigt das Kristallin S des Mitterriegeler Linie im Vergleich zu den N
davon gelegenen Kristallin- und Paldozoikumsanteilen. Die karbonatischen Serien des
Hochlantsch Massiv sind ebenfalls durch hohe Widerstandswerte gekennzeichnet. Das
Breitenauer Tal bei St. Jakob sowie eine Zone von St. Jakob nach NE bis Stanz weist niedrige
Widerstandswerte auf, wahrend der Bereich im S dieser Zone bereichsweise héhere
Widerstande zeigt, speziell N des Breitenauer Tales E St. Jakob und im Bereich Strallegg —
Schweinskogel, wo die Widerstandswerte bis 1000 Ohmm erreichen.
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8. Verzeichnis der Beilagen

1. Flugwegplan 1:50.000
2. Magnetik (Isanomalen Totalintensitit AT) [nT] 1:50.000
3. Dosisleistung [nSv/h] 1:50.000
4. Kalium (4°K) [%] 1:50.000
5. Uran (24Bi) [ppm] 1:50.000
6. Thorium (26TI) [ppm] 1:50.000
7. Caesium [cps] 1:50.000
8. Ternérdarstellung K-U-Th 1:50.000
9. Widerstand [Ohmm] 1:50.000
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Anhang A:
E. WINKLER

Quantitative Interpretation aeroelektromagnetischer Daten

Der Interpretation von aeroelektromagnetischen(AEM) Messungen liegt die
Modellvorstellung zugrunde, dass die gemessenen Daten mit einer noch zu bestimmenden
Verteilung des elektrischen Leitfahigkeit( bzw. des elektrischen Widerstandes) im Untergrund
erklart werden kénnen. Bei einem Messvorgang wird von der Messsonde bei vier
verschiedenen Frequenzen ein elektromagnetisches Wechselfeld (Priméarfeld) ausgestrahlt.
Auf Grund leitfdhiger Materalien im Erduntergrundes werden dort Strdme angeregt die selbst
wieder ein elektromagnetisches Feld, das Sekundarfeld, erzeugen. Da ein elektromagnetisches
Wechselfeld abhéngig von seiner Frequenz und der Leitfahigkeit des Erduntergrundes nur bis
in eine bestimmte Tiefe eindringt (Eindringtiefe), ist im Sekundarfeld Information Gber den
Aufbau des Erduntergrundes auch nur bis zu dieser Tiefe enthalten.

Das MeRergenis besteht aus dem Verhaltnis von Sekundar- zu Primérfeld flr jede der
vier Frequenzen. Aufgabe der quantitativen Interpretation von AEM Daten ist es nun ein
physikalisches Erdmodell (Verteilung der Leitféahigkeit im Erduntergrund) zu finden, das
dieses Messergenis erklart und gleichzeitig mit bereits bekannten geologischen Daten Uber
das MeRgebiet (z.B. aus Bohrungen) tbereinstimmt.

Vorwartsmodellrechnung

Um (berpriifen zu kdnnen ob ein Melergnis durch ein bestimmtes Erdmodell erklart wird, ist
zundachst ein Rechenverfahren notwendig um fir ein vorgegebenes Erdmodell die
dazugehorigen theoretisch zu erwartenden Messdaten zu berechnen. Ein solches Verfahren
wird Vorwartsmodellrechnung genannt. Derzeit gibt es solche Verfahren nur fir eine kleine
Anzahl einfacher Erdmodellklassen, die aber wie die Praxis zeigt bereits ausreichen um
wesentliche Charakteristika der Geologie eines Messgebietes zu beschreiben. Das einfachste
in Frage kommende Modell ist das homogene Halbraum Modell (HHR) bei dem der
Erduntergrund mit einem einheitlichen elektrischen Widerstand p; beschrieben
wird(Abb.A.1a). Das HHR beschreibt die geologische Situation ausreichend wenn die Dicke
der obersten Schicht groRer als die Eindringtiefe der MeRapparatur ist, da in diesem Fall in
den MeRdaten nicht gentigend Information vorhanden ist um tiefere Erdstrukturen aufzulésen.
Wie die Praxis aber zeigt trifft das HHR nur unter speziellen geologischen Bedingungen zu.
Bei Untersuchungen von Grundwasservorkommen oder VVorkommen von Massenrohstoffen
wie Tone, Kiese und Erzvorkommen ist es notwendig zumindest ein 2-Schichtmodell (2SM)
bei der Auswertung zu verwenden (Abb.A.1b). Hierbei liegt die oberste Schicht mit dem
Widerstand p; und der Dicke h; auf einem unendlich ausgedehnten Halbraum mit dem
Widerstand p,. Die beiden Gebiete werden durch eine horizontale Schichtgrenze getrennt. Fir
Modelle dieser Art kdnnen bei gegebenen Modellparametern p1, p2, h; und der Hohe des
MeRgeréates hy Uber Grund die zu erwartenden Messergebnisse auf einem PC berechnet
werden.
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Abbildung A.1: Modelle des Erduntergrundes fur die Interpretation von AEM Daten.
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Um besser auf die Bedurfnisse der Exploration einzugehen ist es notwendig auch
komplexere Modelle fur die Interpretation anbieten zu kénnen. Neueste Entwicklungen auf
dem Gebiet der numerischen Modellrechnung ermdglichen es uns seit kurzem erste Versuche
mit dem Modell des vertikalen Ganges und der vertikalen Schichtgrenze durchzuftihren
(Abb.A.1c, 1d).

Modellinversion

Die quantitative Interpretation der AEM Daten besteht darin die Modellparameter fir ein
HHR(p1) oder ein 2SM(p1, p2, h1) zu finden sodaR das zugehorige theoretische MelRergebnis
aus der Vorwartsmodellrechnung mit den tatsdchlich gemessenen Werten moglichst gut
ubereinstimmt(Dateninversion). Da sich Gesteine, Schotter, Erze, Tonmineralien, wasser-
fuhrende Schichten, etc. durch chrakteristische elektrische Wiederstandsbereiche beschreiben
lassen, kann von den mathematisch ermittelten Modellparametern auf die vorhandene Geo-
logie geschlossen werden. Ein Ansatz, die zu einem MelRwert am besten passenden Modell-
parameter zu finden, sind iterative Verfahren die im Prinzip die Modellparameter solange
verandern, bis eine Ubereinstimmung gefunden wird. Da in einem AEM MeRgebiet Millionen
von Mel3werten anfallen ist der Zeitbedarf eines Inversionsverfahrens ein entscheidendes
Auswahlkriterium. Diesen Anforderungen an die Rechenzeit gentigen iterative Verfahren
derzeit nicht. Ein vollig anderes Konzept die Inversion von Daten durchzufuhren wird in der
Technik der Neuralen Netze(NN) angewendet. Wenn fr ein bestimmtes Erdmodell (zB.
2SM) genligend Beispiele (Trainingsmenge) von Modellparametern und dazugehérigem
MeRwert vorhanden sind um die Relation zwischen MeRwert und Modell-parameter
ausreichend zu beschreiben, dann kann ein NN eine fiir die Anfordungen der Praxis
ausreichend genaue Annédherung der Funktion erlernen, die aus einem MeRwert die am besten
dazu passenden Modellparameter berechnet. Dieser Lernvorgang wird Training genannt. Das
Training eines NNs kann abhangig von der GroRe der Trainingsmenge sehr zeitintensiv sein.
Dies stellt aber weiter kein Problem dar, da der Lernvorgang nur einmal durchgefiihrt werden
muss. Fur den Anwender interessant sind jedoch Zeitbedarf und Genauigkeit eines NN im
Einsatz. Gerade hier kommen die wesentlichen Starken der NN zum Tragen. Da ein
trainiertes Netz fur die Berechnung des zu einem Mel3wert am besten passenden Erdmodells
nur wenige einfache numerische Operationen ben6tigt ist der Zeitbedarf minimal, er liegt bei
unseren Anwendungen auf PC Platformen in der Gro3enordnung von Millisekunden. Beim
Aufbau einer Trainingsmenge mul man eine stark eingeschrénkte endliche Auswahl von allen
mdoglichen Kombinationen von Modellparametern und dazugehorigen MeRwerten treffen. Mit
einer geschickten Auswahl der Trainingsmenge und entsprechendem Wissen das Training zu
steuern werden NN trainiert die nicht nur die Trainingsdaten erlernen sondern im
Anwendungsfall auch Daten die im Training nicht vorgekommen sind richtig interpretieren.
Die Eigenschaft eines trainierten NN unbekannte Daten verniinftig zu interpretieren wird
Generalisierungsfahigkeit genannt.
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Neurales Netz fir den Homogenen Halbraum

Um ein NN zu trainieren dall MeRdaten mit einem HHR erklart, wird eine Trainingsmenge
mit 720 verschiedenen (hy, p1) Paaren und dazugehdrigen theoretischen Mel3daten erzeugt.
Das NN lernt nun durch Verandern seiner inneren Parameter fiir jedes Trainingsbeispiel,
wenn am Eingang des Netzes die Mel3daten présentiert werden, das dazugehdrige (ho, p1)
Paar am Netzausgang zu berechnen. Damit arbeitet das Netz nicht nur unabhangig von der
Flughohe ho sondern berechnet sie sogar zusétzlich zum Wiederstand der ersten Schicht aus
den Meldaten. Hat der Erduntergrund am Ort der Messung tatsachlich die Struktur eines
HHR, dann stimmen (ho, p1) mit den tatsachlichen Werten iberein. Ist die Geologie am
MeRort jedoch zB. besser mit einem 2SM zu beschreiben dann wird der vom NN
vorhergesagte Wert fiir hy vom tatsachlichen abweichen. Der Wiederstand p; den das NN
berechnet wird ein Mischwert aus den beiden Wiederstanden des tatsachlichen 2SM sein.

Neurales Netz fiir das 2-Schichtmodell

Der Vorgang ein NN zu trainieren um Messungen mit 2SM zu interpretieren ist ahnlich wie
beim HHR. Da wir hier um die Trainingsdaten zu erzeugen jeden der 4 Parameter p1, p2, ho
und h; gleichzeitig variieren missen, ergeben sich bereits bei einer kleinen Anzahl von
Werten fur jeden Parameter sehr grof3e Trainingsmengen. Zu grofRe Trainingsmengen
verlangsamen aber das Training betrachtlich, wahrend bei zu kleinen das trainierte Netz
ungenau wird. Befriedigende Ergebnisse wurden erzielt indem jeder Parameter 12
verschiedene Werte annehmen konnte, was zu einer Trainingsmenge mit 20.000 Elementen
flhrte. Nach erfolgreichem Training zeigte sich, daR diese NN Messdaten die zu 2SM
Modellen gehdren sehr gut interpretieren kann, jedoch ungenau bei Daten ist die von HHR
Modellen stammen. Deshalb war es notwendig den NN fir HHR und 2SM ein drittes NN
vorzuschalten, das die Unterscheidung durchfiihren sollte ob ein Messwert mit einem HHR
oder mit einem 2SM Modell interpretiert werden soll(Klassifikation).
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Neurale Netze fur die Klassifikation in homogenen Halbraum
und 2-Schichtmodell

Ein elektromagnetisches Wechselfeld mit tiefer Frequenz dringt weiter in den Erdhalbraum
ein als eines mit hoherer Frequenz. Deshalb enthalten auch die zu tieferen Frequenzen
gehdrenden Messwerte mehr Information uber tiefere Erdstrukturen wie solche von héheren
Frequenzen. Das VVorhandensein einer tiefer liegenden horizontalen Schichtgrenze in einem
2SM wird sich deshalb mehr auf die Messergebnisse im tieferen Frequenzbereich auswirken,
und in denen von héheren Frequenzen kaum mehr zu erkennen sein. Wahrend in einem
solchen Fall aus der Sicht der tiefen Frequenzen noch ein 2SM vorliegt, ist es fir die htheren
Frequenzen nur mehr ein HHR. Dieser Effekt wurde benutzt indem 3 verschieden NN fur den
HHR trainiert wurden. Das erste Netze interpretiert ein HHR Modell aus den MefRdaten der
beiden tiefsten Frequenzen. Das zweite verwendet die beiden mittleren Frequenzen und das
dritte die beiden hochsten. Fir jedes dieser Netze verlauft das Training analog wie beim HHR
Netz das mit allen vier Frequenzen gleichzeitig einen HHR interpretiert. Da allen drei NN nur
Information bis zu unterschiedlicher Tiefe zur Verfligung steht, werden sich die Antworten
der Netze auf Daten die von einem echten 2SM stammen im Allgemeinen unterscheiden.
Wenn die Schichtgrenze sehr tief liegt werden die Antworten der drei Netze einander &hnlich
sein, was auf ein HHR Modell schlieRen la3t. Kommt die Schichtgrenze hoher, dann werden
sich die Antworten der drei NN immer mehr unterscheiden. Fir die automatische
Durchfiihrung dieser Unterscheidung wurde schlief3lich ein viertes NN trainiert, damit es an
Hand der Ausgaben von den 3 HHR Netzen klassifiziert ob die Daten am besten mit einem
HHR Modell oder einem 2SM interpretiert werden sollen.

St. Jakob 1996/97 Seite 38



St. Jakob 1996/97 Seite 39



Ca

/—|AERO-GEOPHYSIK

=15
£ =="| OSTERREICH

AEROGEOPHYSIKALISCHE
VERMESSUNG

Im Bereich

St. Jakob/Stmk.

BEILAGEN



264000

47°30"

262000

260000

47°27'30"

258000

256000

254000

47°25'

252000

47°22'30"
250000

248000

246000

47°20"

242000 244000

240000

15°17'30"

15°20"

15°22'30"

15°27'30"

15°32'30"

15°35'

00092

0€.LY

000292

000092

000852
W0€.LZoLY

000952

000vS2

§2L¥

000252

0009¥2 0008¥2 0000S2
0219 w0EZTo LY

0002

000Zve

670000 672000 674000 676000 678000 680000 682000 684000 686000 688000 692000 594000
T T T T T T T T T T T T T
- + + + + + + +H + + + - +

o
<
o % B /
+ + + + + + + . 9 + - + + +
G oo x>
(A &
d e
¢ % v°e N
%9 /4%
G O 3@
D%, 4
ré; ©
<
+ + + + - % Bt + - + + +
PP P
g "N TARAONE . "
< LS Stanz
S <
o2 |
PR %‘b’;
5RO i)
+ + + 1 + + + 4 +
0?3&3, \ @
Kapfenberg 139
A qd%
(_.) o
- . 4 + + +
ol
o
©
+ -
+
+%\\ )
Q
+ - +
®
iy %
+ + + -
. h
©
o >
B - + i +
%
i) < <,
A g/ & Z % S
e k% & - =% $% © %
S
(3
+ + + + Mixpifz \Ygﬁ(+ 1‘+ W \ ¥ c= ¥ + +
-
oo
&r < <
& o« 2 8 7 ®
(=
& \
Lo
<
+ + + + Z+ + + + + + + — N S +
o + + + + + - + + + + - +

670000 672600 674000 676000 678000 680000 682000 684000 888600 688000 690000 692600 694000

15°20 15°22'30" 15°25' 15°27'30" 15°30° 15°32'30" 15°35'

15°17'30"

0000¥2

Ca

1000

OSTERREICH

MeBgebiet

St. Jakob

Beilage 1

Flugweg

Bearbeiter:

Seiberl, Oberlercher, Supper,
Motschka, Heidovitsch, Hiibl

Piloten:

Staudinger, Lang, Wehrle,

Leeb, Nehring

Techniker:

Striimpf, Kropik, Giessenbacher,

0.0

Waldbauer

Geologische

MaRstab 1 : 50000

1000 2000 3000

Meter
“Bessel 1841/ Bundesmeidenetz M34

Bundesanstalt



47°30

47°27'30"

258000

47°25'

47°22'30"

47°20'

244000

264000

262000

260000

256000

254000

252000

250000

248000

246000

242000

240000

15°17'30"

15°20"

15°22'30"

15°25"

15°27'30"

15°30"

15°32'30"

15°35'

000zZ¥ve

15°25'

15°27'30"

15°32'30"

15°35'

670000 672000 674000 676000 678000 680000 682000 684000 686000 688000 690000 692000 694000
T T T T T | T T T T
- + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + +
s + + + + + + +
anz
+ + + - + + +
Kapfenbertg
A
- + + +
+ + +
- + + +
+ + + +
+ + +
+ + +
B + =+ o
+ + + + + + + + + = + S _— -
+ + + + + + + + + + + + +
670000 672h00 674600 67%600 678600 680000 682000 684000 686000 688000 690000 692000 694000
15

15°17'30"

220"

15°22'30"

0002 00092 00082 0000S2 000252 000v52 000952 000852 000092 000292 000¥92
D€LToLY

02:.4¥

00002

0€LY

R i g

i

MeRBgebiet

St. Jakob

Beilage 2

Magnetik

Bearbeiter:
Seiberl, Oberlercher, Supper,
Motschka, Heidovitsch, Hibl

Piloten:

Staudinger, Lang, Wehrle,
Leeb, Nehring

Techniker:

Striimpf, Kropik, Giessenbacher,

Waldbauer

Ca

Geologische
I}u ndesanstalt

W0EZZolY

[nT]

MaRstab 1 : 50000

3000

00 1000 2000

Meter
“Bessel 1841/ Bundesmeidenctz M34



47°30

47°27'30"

258000

47°25'

47°22'30"

47°20

244000

264000

262000

260000

256000

254000

252000

250000

248000

246000

242000

240000

15°17'30"

15°20"

15°22'30"

15°25'

15°27'30"

15°30"

15°32'30"

15°35"

670000 672000 674000 676000 678000 680000 682000 684000 686000 688000 690000 692000 694000
T T T T T T T T T T T T T
+ + + + + + + + + + + + +
+ + + + + -
+ + + + + +
nz
+ + - * + +
Kapfenberg
y

+ +
+ +
- +
+ -
+ -
+ +
+ +
+ +
+ + + + + + + + + + + + -

L L L 1 Il 1 L L 1 1 1

670600 672000 674000 676000 678600 680000 682000 684000 686000 688000 690000 692000 694000

15°17'30"

15°20'

15°22'30"

15°27'30"

15°30"

15°32'30"

15°35'

000852 000092 000292 000¥92
w0€.L2.LY 0€.L¥

000952

000¥¥Z 0009¥2 0008v2 000052 000252 000¥S2
02.L¢ w0EZTol 8ZL¥

000zZ¥Z

0000¥2

. —

MeBgebiet

St. Jakob

Beilage 3

Gammastrahlenspektrometrie

Dosisleistung

Bearbeiter:
Seiberl, Oberlercher, Supper,
Motschka, Heidovitsch, Hiibl
Piloten:
Staudinger, Lang, Wehrle,
Leeb, Nehring

Techniker:

Striimpf, Kropik, Giessenbacher,
Waldbauer

Geologische
[N
CA Bundesanstalt

Mafstab 1 : 50000

1000 0.0 1000 2000 3000
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MeBgebiet

St. Jakob

Beilage 4

Gammastrahlenspektrometrie

Kalium

Bearbeiter:

Seiberl, Oberlercher, Supper,
Motschka, Heidovitsch, Hiibl

Piloten:

Staudinger, Lang, Wehrle,
Leeb, Nehring

Techniker:

Striimpf, Kropik, Giessenbacher,
Waldbauer

Bundesanstalt

Geologische
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MaRstab 1 : 50000
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MeBgebiet

St. Jakob

Beilage 5

Gammastrahlenspektrometrie

Uran

Bearbeiter:
Seiberl, Oberlercher, Supper,
Motschka, Heidovitsch, Hiibl
Piloten:
Staudinger, Lang, Wehrle,
Leeb, Nehring

Techniker:

Striimpf, Kropik, Giessenbacher,

Waldbauer

Geologische

[ppm]

Bundesanstalt
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MeBgebiet

St. Jakob

Beilage 6

Gammastrahlenspektrometrie

Thorium

Bearbeiter:

Seiberl, Oberlercher, Supper,
Motschka, Heidovitsch, Hiibl

Piloten:

Staudinger, Lang, Wehrle,
Leeb, Nehring

Techniker:

Striimpf, Kropik, Giessenbacher,
Waldbauer

Geologische
N
CA Bundesanstalt
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== OSTERREICH

MeBgebiet

St. Jakob

Beilage 7

Gammastrahlenspektrometrie

Casium

Bearbeiter:
Seiberl, Oberlercher, Supper,
Motschka, Heidovitsch, Hiibl

Piloten:

Staudinger, Lang, Wehrle,
Leeb, Nehring

Techniker:
Striimpf, Kropik, Giessenbacher,
Waldbauer
— Geologische
Bundesanstait
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MeBgebiet

St. Jakob

Beilage 8

Gammastrahlenspektrometrie

Ternare Darstellung

der MeBparameter
Kalium - Thorium - Uran

Bearbeiter:

Seiberl, Oberlercher, Supper,
Motschka, Heidovitsch, Hiibl
Piloten:
Staudinger, Lang, Wehrle,
Leeb, Nehring

Techniker:

Striimpf, Kropik, Giessenbacher,
Waldbauer

< Geologische
f
A Bundesanstalt

Kalium

Thorium Uran
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