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1. Zusammenfassung

Dieser Jahresbericht ist der erste Zwischenbericht des fiir 5 Jahre angesetzten Projekts zum
Reprocessing (aero)geophysikalischer Daten.

In einer Pilotstudie wurde im ersten Projektjahr an Hand des Messgebietes Gmiind (2014) das
Radiometrieprocessing um eine Filterung der Radiometriespektren und eine verbesserte Be-
stimmung des Hintergrundspektrums erweitert.

Der erste Schritt im Datenprocessing ist die Konvertierung der im Bindrformat vorliegenden
Messdaten in eine Textdatei mit der alle weiteren Processingschritte durchgefiihrt werden.
Auf Grund der historischen Entwicklung des Processings und der unterschiedlichen Messpara-
meter und bindren Messdatenformate der Befliegungen verschiedener Jahre entwickelten
sich unterschiedliche Formate fir die Textdateien. Um den aktuellen Stand des Processings
einheitlich auf alle dlteren Daten anwenden zu kénnen wurde ein einheitliches Format fiir die
Textdateien definiert. In dieses Format werden die bindren Messdaten aller in diesem Projekt
bearbeiteten Befliegungsgebiete konvertiert um den aktuellen Stand des Processings mit
geringfligigen Anpassungen einheitlich auf alle dlteren Daten anwenden zu kdnnen.

Fiir die Befliegungen von 1999 bis 2014 wurden 5 Versionen der Konvertierungssoftware
erstellt und die Befliegungsgebiete Gmiind und Hallstatt (2014), Eisenerz (1999 und 2000),
Schnepfau (2009), Hottinger Alm und Weyer (2012) und Wattener Lizum (2013) in verschie-
denem Umfang reprozessiert.

Erste Ergebnisse im kalkalpinen Raum zeigen, dass mittels der aeroradiometrischen
Parameter K40 und Th232 eine fir rohstoffgeologische Fragestellungen zielfiihrende und
sinnvolle Klassifikation von regenerativen Lockergesteinsvorkommen (z.B. Schutt- und
Schwemmbkegel) im flachgriindigen Bereich moglich ist und dass, erganzend zu anderen
Erkundungs- und Modellierungsmethoden, mittels aeroradiometrischer Daten weitere Indizi-
en zur Beschaffenheit von regenerativen Lockergesteinsvorkommen fiir rohstoffgeologische
Fragestellungen (z.B. hinsichtlich Baurohstoffe) geliefert werden.



2. Erweiterung der Konvertierungssoftware

2.1. Anpassung an unterschiedliche Formate binarer Flugdaten

Der erste Schritt in der Verarbeitung von (aero)geophysikalischen Daten ist die Konvertierung
der in bindrem Format vorliegenden Messdaten jedes einzelnes Fluges in eine lesbare Text-
datei mit der Dateiendung "erm18". Eine erm18-Datei enthdlt in 68 Spalten Informationen
uber

e Zeitpunkt der Messung + Messmarke zur eindeutigen Identifikation des Messpunktes
e Positionsdaten
0 Koordinaten des Hubschraubers und der Flugsonde
0 Zusatzliche GPS-Daten (Anzahl der Satelliten, Genauigkeit, Hohe (iber Geoid)
0 Flughohen (Radar- und Laserdaten)
0 Roll-Nick-Gier-Winkel der Flugsonde
e Digitales Gelandemodell
e Luftfeuchte, Temperatur, Infrarot und Bodenfeuchte
e Elektromagnetik (EM), Magnetik, Radiometrie (gefiltert und ungefiltert)

Die nachfolgenden Bearbeitungsschritte (Postprocessing)

e Korrektur der Flugh6hen und Bestimmung der Vegetationshéhe
e EM-Processing

e Radiometrie-Processing

e Magnetik-Processing

bauen auf diesem erm18-Datenformat auf.

Im erm18-Format ist eine Obermenge aller in den verschiedenen Flugjahren vorhandenen
Messkomponenten darstellbar, in manchen Jahren nicht vorhandene Komponenten werden
durch Fehlwerte ersetzt. Durch dieses einheitliche Datenformat kann das Postprocessing
unabhangig vom Format der Ursprungsdaten der verschiedenen Jahre durchgefiihrt werden.
Die im ersten Projektjahr fiir das Reprocessing ausgewdahlten Flugdaten weisen 5 verschiedene
Formate auf. Um diese in das erm18-Format umwandeln zu kdnnen, mussten deshalb 5
Versionen der Konvertierungssoftware erstellt werden, jede mit einem angepassten Schnitt-
stellenmodul zu den bindren Daten.

2.2. Filterung der Gammaspektren und Hintergrundberechnung

Die Qualitatsanforderungen des, aeroradiometrische Daten interpretierenden, Geologen
verlangen eine gewisse Kontinuitat der ermittelten flachenmafigen Verteilung von der, in den
Gesteinen und Boden vorhandenen, Konzentration an natiirlichen Radionukliden benach-
barter Messpunkte. Der radioaktive Zerfall dieser Nuklide folgt jedoch den statistischen
Gesetzen eines Poisson Prozesses. Das bedeutet, dass bei einer Zahlrate von N Zerfallen in
einem Zeitintervall AT mit einer Standardabweichung von o = v/N zu rechnen ist. Durch
dieses statistische Rauschen in den Gammaspektren konnen bei benachbarten oder (fast)
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identen Messpunkten oder bei Kreuzungspunkten von Fluglinien stark unterschiedliche
Messergebnisse fur die Bodenkonzentrationen auftreten. Um eine Methode zu entwickeln,
diesen Effekt einfach und effizient zu vermindern, wurde die jlingste aerogeophysikalische
Befliegung Gmiind 2014 als Testgebiet ausgewahlt. Eine Reevaluierung der Kernmodule des
bisherigen Radiometrieprozessings anhand dieser Daten zeigte, dass sich durch die Filterung
des gemessenen Spektrums und eine alternative Berechnung des Hintergrundspektrums, die
Qualitat der Ergebnisse deutlich verbessert. Fiir jedes der 255 Energiefenster eines Spektrums
wird die Zahlrate durch einen gewichteten Mittelwert der gemessenen Zahlraten am
Messpunkt und den unmittelbar vorangehenden und nachfolgenden Messpunkten in der
Fluglinie bestimmt. Von den gefilterten Z3hlraten eines Spektrums wird dann das Hinter-
grundspektrum mit einem Sensitive Nonlinear Iterative Peak (SNIP) Algorithmus (Morhac et
al.,1987; Ryan et al.,1988) berechnet. Um in der Entwicklungsphase der Spektrenfilterung die
Auswirkung verschiedener Parametereinstellungen im Filter- und SNIP-Algorithmus abschét-
zen zu konnen, wurde ein R-Programm (R ist eine Programmiersprache fiir statistische
Datenanalyse und Grafikerstellung) entwickelt um die Veranderungen in den Gammaspektren
darstellen und bewerten zu kénnen.

Abb.1 zeigt in zwei Beispielen einen Vergleich von gefiltertem und nicht gefiltertem Spektrum
und dem daraus berechneten Hintergrund des Spektrums. Vor allem beim Radioelement
Cs137 ergaben diese Massnahmen eine deutliche Verbesserung in der Qualitat der
berechneten Bodenkonzentrationen. Die deutliche Hervorhebung der tatsdchlichen
Anomalien gegeniiber dem statischen Rauschen zeigt Abb.2 in einem Vergleich der Cs137
Bodenkonzentration im Messgebiet Gmiind 2014 berechnet ohne und mit neuem Processing.
Selbiges gilt auch fiir die in den héheren Energiefenstern liegenden Radioelemente K40 und
uU23s.
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Abbildung 1. Vergleich gemessenes Gammaspektrum mit Compton Hintergrund und gefiltertes
Spektrum mit durch SNIP Algorithmus berechneten Compton Hintergrund.



2.3 Verwendung editierter Flughohen von alteren Processings

Der erste zeitaufwendige Schritt vor dem Processing ist die Korrektur der Laserdaten, um
daraus die Hohe Uber Grund der Messgerate und die Vegetationshohe zu bestimmen. Diese
korrigierten Flughdhen liegen fir die Befliegungen der Jahre 2009 bis 2014 in Dateien mit
ungefilterten Spektren bereits vor. Um sich diesen zeitaufwendigen Schritt bei den neu
erzeugten Dateien mit gefilterter Radiometrie zu ersparen, wurden Scripts in der Program-
miersprache Perl entwickelt, um die Flughdéhen in den neuen erm18-Dateien durch korrigierte
Flughohen aus friiherem Processing (ungefilterte Spektren) zu ersetzen.

3. Reprozessierte Gebiete

3.1 Gmind und Hallstatt (2014)

Eine Analyse der Radionuklidkonzentrationen von Cs137 der Befliegung Gmiind (2014) fiihrte
zu der bereits erwahnten Filterung der Radiometriespektren und neuer Berechnung des
Hintergrundspektrums. Mit diesem neuen Radiometrieprocessing wurden die Messdaten von
Gmiind neu prozessiert. Die in lesbares Format konvertierten Dateien enthalten jetzt die
Ergebnisse sowohl von gefilterten als auch ungefilterten Radiometriemessungen. Korrigierte
Flughohen (Einhillende der 1. und 2. Reflexion der Laserpulse) vom &dlteren Processing beider
Befliegungen wurden in die neuen erml18-Dateien lGbernommen und aus den gefilterten
Radiometriedaten der Hubschrauberbackground und die Flughohenabhédngigkeit der
Gammastrahlung neu bestimmt. Mit diesen Ergebnissen wurden schlieBlich Karten der Radio-
nuklidkonzentrationen von K, U, Th und Cs neu bestimmt (Abb. 2 -7).

Die Daten aus EM, Magnetik und Radiometrie wurden an das Projekt ,Pilotstudie zur
Entwicklung einer integrativen Prospektionsstrategie fiir kritische Metalle in der Béhmischen
Masse” weitergeleitet.

Die Radiometrie von Hallstatt (2014) wurde reprozessiert (Abb. 8,9) um den Eintrag in der
geophysikalischen Metadatenbank GEOPHYSIS auf aktuellem Stand zu halten.
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Abbildung 2. Verteilung der Cs137 Bodenkonzentration im Fluggebiet Gmiind (2014), berechnet aus
den rohen Messdaten, mit dem konventionellen Hintergrundspektrum
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Abbildung 3. Verteilung der Cs137 Bodenkonzentration im Fluggebiet Gmiind (2014), berechnet aus
den gefilterten Spektren und mit dem mittels SNIP-Algorithmus berechneten Hintergrundspektrum
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Abbildung 4. Verteilung der K40 Aquivalentkonzentration im Fluggebiet Gmiind (2014), berechnet
aus den rohen Messdaten und mit dem konventionellen Hintergrundspektrum
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Abbildung 8. Verteilung der Cs137 und K40 Aquivalentkonzentration von Hallstatt (2014), berechnet
aus den gefilterten Spektren und mit dem mittels SNIP-Algorithmus berechneten Hintergrund-
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3.2 Eisenerz (1999) und Eisenerz (2000)

Das Messgebiet Eisenerz 1999 und 2000 bildet die Datengrundlage fiir das Projekt ULG73
»Magnetik Inversionsrechnung fiir rohstoffrelevante Fragestellungen®.

Fir die unterschiedlichen Messdatenformate aus 1999 und 2000 wurden die Versionen des
neuen Konversionsprogrammes angepasst. Da von diesen Messgebieten keine alteren
Bearbeitungen vorlagen, wurde die Korrektur der Laserhdéhen in den neu konvertierten erm18
Dateien von Dr. Ahl im Rahmen des Projektes ULG-073/17 neu durchgefiihrt. Im Rahmen
dieser Arbeit fiel auf, dass die vom GPS stammende Hohe beziiglich dem WGS-84-Ellipsoid
Spriinge aufwies. Eine eindeutige Korrektur dieses, fir die weitere Bearbeitung der Magnetik-
daten, wichtigen Inputs war zunachst nicht méglich. Weitere Untersuchungen ergaben, dass
die Spriinge der GPS Hoéhe (iber Geoid mit Anderungen in der Anzahl der sichtbaren GPS-
Satelliten korrelierten. Das erm18-Format wurde deshalb um einen Eintrag mit der Anzahl der
sichtbaren GPS-Satelliten erweitert, um eine Korrektur eventuell auftretender Spriinge der
Hohe (iber Geoid zu erleichtern. Mit den korrigierten Laserhohen wurden Hubschrauber-
background und Flughéhenabhingigkeit der Gammastrahlung bestimmt und fiir beide
Messgebiete die Radionuklidkonzentrationen berechnet.

3.3 Schnepfau (2009)

Das Befliegungsgebiet Schnepfau ist Teil des Datenpools zur Entwicklung einer Klassifikation
von regenerativen Lockergesteinsvorkommen mit aeroradiometrischen Parametern (Tilch et
al. 2018). Die aus gefilterten Gammaspektren berechneten Parameter K40 und Th232 von
Schnepfau fiihrten zu einer Verbesserung der Performance des Klassifikators gegeniiber den
ungefilterten Radiometriedaten.

In einem ersten Schritt wurde das mit dem neuen Radiometrieprocessing erweiterte
Konversionsprogramm mit Stand 2014 an das binare Flugdatenformat der Jahre 2009-2011
angepasst. Fir die Hohendaten wurde nur die im dlteren Processing korrigierte 2. Reflexion
der Laserpulse Gibernommen. Diese 2. Reflexion stellt die Hohe lber dem Erdboden dar. Fir
die Abschatzung der Gammastrahlungsdampfung durch die Vegetationsdecke ist eine genaue
Bestimmung der Vegetationshohe erforderlich. Diese wird aus der Differenz von 1. und 2.
Reflexion der Laserpulse berechnet. Weil der SNIP Algorithmus bei der automatischen
Bestimmung der Einhiillenden der 1. Reflexion die Uberginge zwischen Bereichen mit hoher
und niedriger Vegation in ihrer Relevanz fiir die Dampfung der Gammastrahlung genauer
darstellt, wurde die 1. Reflexion neu berechnet. Sowohl auf Grund der geringen Anzahl von 10
Fluglinien im Gebiet Schnepfau als auch wegen der hohen Qualitat der automatisch erstellten
Einhillenden der 1. Reflexion war der zeitliche Aufwand fiir die manuelle Nachkorrektur
vertretbar.

Die Berechnung der 1. Laserreflexion mit dem SNIP Algorithmus wurde auch bei den anderen
Jahrgangsversionen des Konversionsprogrammes als Alternative implementiert. Aus den gefil-
terten Radiometriedaten wurden Hubschrauberbackground und Flughéhenabhangigkeit der
Gammastrahlung bestimmt und Karten der Radionuklidkonzentrationen von K, U, Th und Cs
erstellt.

14



3.4 Hottinger Alm und Weyer (2012), Wattener Lizum (2013)

Flugdaten der Jahre 2012 und 2013 liegen im gleichen bindren Dateiformat vor. Damit fiir alle
verschiedenen Messdatenformate vor 2014 eine getestete Version des Processingsoftware
vorliegt, wurde das fiir Flugdaten ab 2014 erweiterte Konversionsprogramm an das bindre
Messdatenformat von 2012/13 angepasst.

Fir die Befliegung Wattener Lizum (2013) wurde das gesamte neue Radiometrieprocessing
abgeschlossen. Vom alten Processing wurden die korrigierten Laserhohen tGbernommen,
Background und Hohenabhangigkeit der Gammastrahlungsintensitat neu bestimmt und
Karten der Radionuklidkonzentrationen erstellt.

Bei den Messgebieten Hottinger Alm und Weyer wurden alle Flugdaten neu konvertiert,
editierte Laserh6hen aus friiheren Prozessings eingefligt sowie Background und Hohen-
abhangigkeit der Gammastrahlungsintensitat neu berechnet. Karten der Radionuklidkonzen-
trationen werden im 2. Projektjahr erstellt und in die Datenbank GEOPHYSIS eingepflegt.

4. Klassifikation von regenerativen Lockergesteinsvorkommen

Am Beispiel diverser aerogeophysikalischer Befliegungsgebiete (ua. Schnepfau) — insbeson-
dere im kalkalpinen Bereich - konnte in den letzten Jahren aufgezeigt werden, dass mittels der
aeroradiometrischen Parameter K40 und Th232 eine flr rohstoffgeologischen Fragestellun-
gen zielfihrende und sinnvolle Klassifikation von regenerativen Lockergesteinsvorkommen
(z.B. Schutt- und Schwemmkegel) im flachgriindigen Bereich moglich ist. Die Klassifikation der
Lockergesteinsvorkommen erfolgt mit dem Parameter K40 als Indikatorvariable hinsichtlich
der dominanten relativen KorngroRe (grob-, mittel- und feinkdrnig) und mit Th232 als
Indikatorvariable hinsichtlich der groben lithologisch-petrographischen Zusammensetzung
(vorwiegend karbonatisch, silikatisch-karbonatisch, vorwiegend silikatisch). Dies erfolgt, in
dem zunachst fir die radiometrischen Kalium- und Thorium-Werte Schwellenwerte fir jeweils
6 Substrat- und Lithologieklassen definiert werden (Abb. 10). Die Festlegung und Plausibilisie-
rung dieser Schwellenwerte erfolgt mittels Gelandedaten und —Kenntnissen ( TiLcH et al. 2018).

Thorium (Lithologie-Indikator)

Lithologie Lit 1 Lit 2 Lit 3 Lit 4 Lit5 Lit 6
Wertebereich 0-1,5 >15-30|>30-40[>40-55|>55-7,0(>7,0-10,0
Codierung 1 2 3 4 5 6
Substrat ~ Wertebereic Codierung

= Sub 1 0-0,3 10 11 12 13 14 15 A\ 16

o

T

% Sub 2 >0,3-05 20 21 22 23 kj 24 25 kJ 26

=4

® Sub 3 >0,5-0,75 30 31 32 33 34 35 36

H Y )

2 N N\

a Sub 4 0,75-0,95 40 41 42 43 44 45 46

£

% Sub5 ([>0,95-1,3 50 51 52 53 54 55 56

V4

Sub 6 >13 60 61 62 63 T 64 65 T 66

Abbildung 10: Klassifikationsmatrix der aeroradiometrischen MeRwerte fir K40 und Th232 zwecks
Definition von Substrat- und Lithologie-Klassen. Die Festlegung der dargestellten Klassengrenzen
erfolgte basierend auf Gelandedaten und -Erkenntnissen in drei Befliegungsgebieten der Nordlichen
Kalkalpen des AuRerferns (Tirol) und in einen Befliegungsgebiet im Helvetikum des Bregenzerwaldes.
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5. Ausblick

Das Gebiet Rankweil 2009 wird im Hinblick auf die Klassifikation von regenerativen
Lockergesteinsvorkommen reprozessiert.

Fiir altere Befliegungen rohstoffrelevanter Gebiete mit Radarhohenmessungen soll eine
Methode erarbeitet werden, wie unter Einbeziehung von GIS Daten tiber den Waldbewuchs
die Genauigkeit der Flughhenberechnung verbessert werden kann.

Um vor dem Pensionsantritt von Projektleiter Dr. E. Winkler mit 01.04.2021 eine reibungslose
Weiterflihrung des Projektes und dem Processing (aero)geophysikalischer Daten zu gewdahr-
leisten, wird im weiteren Projektverlauf eine ausfiihrliche Softwaredokumentation begonnen.
In einem Handbuch sollen die Methodik und die zum Verstandnis notwendigen theoretischen
Grundlagen der einzelnen Module des Processings beschrieben werden.
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