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Die geophy ikali che Unter uchung oberflächennaher Ge teine unter Verwendung 
ihrer ort- pezifi chen natürlichen Gamma trahlung i t eit zwanzig Jahren au dem 
Ver uch tadium herau gewach en. Doch immer noch wird die Methode mei ten nur 
qualitati be chreibend einge etzt (z. B.: geringe Zählrate am Ort A erhöhter 
Background am Ort B). Die Anwendung al Aerogeophy ik - al 0 Gamma trahlen­

me ung om Flugzeug oder Hub chrauber au - erweitert unter Ein atz on Digital­
technik, temati cher Befliegung und quantitati er Ei~hung der Geräte da Verfah­
ren über die direkte Pro pektion auf radioaktive Minerale hinau zur wirt chaftlichen 
Methode geologi cher Oberflächenkartierung. 

In Verbindung mit geeigneten Ortung erfahren la en ich an tehende Formatio­
nen ehr icher kartieren wenn Umweltparameter au g chaltet und die reduzierten 
Meßdaten in inn oll ergleichbaren und durch andere Geräte reproduzierbaren 
Größen angegeben werden können. Die Wirkung und die Korrektur der Umweltein­
flü e owie die quantitative Eichung der Apparaturen ollen im folgenden be chrie­
ben werden . 

Bei den Umwelteinflü en handelt e ich um 

b chirmung der Gamma trahlung durch Materie wie Ge tein bedeckung de 
trahler Luft ieder chlag oder Oberflächenwa er Vegetation' 

Variation de in der Atmo phäre agabundierenden Gamma trahler Radon 222' 

Variation der ko mi chen Gamma trahlung. 

Si zu erfa en und zu reduzieren i t be onder dann möglich wenn da Meßgebiet 
auf einander im terre tri chen trahlung bereich überlappenden parallelen Profilen 
zeitlich möglich t ra ch erme en worden i t. Hiermit ei gleichzeitig der we entliche 
Vorteil der Flugme ungen gegenüber den örtlich zufällig angeordneten und zeitlich 
lang amen Bodenme ungen aufgezeigt. 

Die Apparatur regi triert zwei Größen der radioaktiven Strahlung: die Zähl rate und 
die Energie. Die Zählrate geme en in Impul en pro Sekunde gibt die Konzentration 
de radioakti en Material an die Energie der Impul e i t typi ch für be timmte 
trahlende Elemente. Da sowohl die Zählrate al auch die gerne ene Energie erteilung 
om Volumen de Detektor und de en geometri cher bme ung abhängen führt 

man eine Eichung auf kün tlich angelegten Te tfeldem durch. Die Eichung liefert 
Umrechnung faktoren für die Umrechnung der gerne enen Feldwerte (Zählrate! 
Energie) in Oberflächenkonzentrationen der radioaktiven Elemente. 

*) PR 

34 



1. AB CHIR G DER G MM TRAHL G BEIM D URCHG G D UR H 

1.1 DURCHGA GD RCH MI ERALBODE 

Eine grobe Ab hätzung der Dur hlä igk it on Gamma trahlung durch 
Mineralb den der Mä htigkeit d [cm] mit einem linearen Ab hwä hung koeffizi n­
ten J.lB O = 00 1 [cm - 1] für den Bi 214 Energiebereich 1 76 MeV ergibt nach d m Ge­
etz für die Durchlä igk it durch Mat rie 

= Gammahäufigkei t or Durchgang 
1 = Gammahäufigkeit nach Durchgang 

da Diagramm in Fig, 1. Eine Qu He unt r 1 m Bod nbede kung wäre ni ht mehr 
meßbar 
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Fig. 1 Durcblä igkeit von ineralboden der äcbtigkeit d für direkte Gamma trahlung (1 76 Me 

un gibt e aber in den Z rfall reihen der natürlichen Gamma trahler Th 232 und 
U 23 jeweil ga förmige I otope Radon 220 und Radon 222 die mechani ch durch 
Klüfte im Wa er oder durch Diffu ion an die Erdob rfläche und im all on Rn 222 
auch noch in die Atmo phäre gelang n und hier im w it ren Zerfa ll al Thallium 20 
(Halbw rt zeit 3 1 rnin und Wi mut 214 (Halbwert zeit 197min) Gamma trahlung 
mittieren. 

Der Bewei für di Hypothe ei t hr leicht zu führen indem man den Tage gang 
de Bi 214 an einem fe ten Ort erfolgt wobei in bhängig eit on Lufttemp ratur 
Wind und onnenein trahlung deutliche a ima und inima fe tzu tellen ind. Die e 
Variation n ind nur dur h einen p rman nten a h hub on Rn 222 au dem Erd­
boden erklärbar. 
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Fig. 2 Tag - ariation de atmo phäri ehen Radon 222 

Ein weiterer Bewei für die Bewegung n on Rn 222 und Rn 220 kann durch da 
1 otop tinium 22 d r Thorium Reihe erbra ht werd n. 22 i tein or-Radon-
22 -1 otop mit Gamma- Peak bei 091 e. Bei b d ktem Thorium trahler wird 
al 0 wegen der Bod nab chirmung di direkte trahlung al 0 der Peak bei 0 91 e 
nur hwä h r bi gar nicht beoba htet werden könn n im Gegen atz zu den noch 
orhandenen ach-Radon-220- Pea on Tl 20 . 

Die Pro pektion tiefe auf die radioakti en Minerale Thorium und Uran i t nicht auf 
an tehend Quellen begrenzt ie i t tet al 0 tief anzu etzen, wie die radioaktiven Ga e 
Rn 220 und Rn 222 an die Erdoberfläche zu gelangen ermögen. 
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Fig. 3 pektrum der direkten und indirekten terre tri ehen Gamma trahlung 

1.2 DURCHGA G DER L FT 

Die b chirmung der an der Erdoberfläche zerfallenden I otope Tl 20 und Bi 214 
durch die Luft chicht bi zum Flugzeug wird im folgenden Diagramm darge tellt. E 
i t berechnet für den Bi-214-Energi berei h 1 76 e mit einem ~ = 00061 [m - 1]. 
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Bei den heute gängigen Detektorgrößen bi V = 50000 [cm3
] Kri tallvolumen bedeu­

ten 30 % durchkommende Inten ität genügend Auflö ung vermögen für da da Re­
duktion erfahren einwandfreie Ergebni e liefert. 

Bei einem Verhältnis von ~ >200 ( G: Meßflugge chwindigkeit in km/h) bedeutet 
G 

d=200 m die Flughöhe über Grund. Bei günstigen Verhältnis en wäre al 0 der Ein atz 
von Festflüglern möglich. 

Die momentane Luftdichte beeinflußt ein wenig die e Werte. Die er Effekt i t je­
doch durch Mitführen eine kontinuierlich me enden Barometer und eine Thermo­
meter oll tändig reduzierbar. 
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Fig.4 Durchlä igkeit von Luft der Mächtigkeit d rur Gammastrahlung (1,76 Me 

1.3 D URCHGA G DURCH WA ER 

Spürbarer al durch die Luft chicht wird der Ab chirmeffekt durch Wa er in Form 
von Nieder chlag o~er Oberflächenwa er im Meßgebiet. Radioaktive Minerale un­
terhalb einer Gewässer ohle ind natürlich nicht erkennbar. 

Für d [ern] Wa er ergibt ich im Energiebereich Bi 214 (1 76 MeV) da Durch­
lä igkeit diagramm von Fig. 5 bei ~ =0,043 [ern - I]. 

Zur Fe t teIlung, ob ieder chlag die Me ungen beeinflußt hat wird in der Regel 
eine au gewählte Te tlinie täglich möglich t genau beflogen wa jedoch nur dann 
reprä entati i t wenn der ieder chlag gleichmäßig im ganzen Gebiet und auch an 
der Te tlinie erfolgt i t. 

Be erer cheint hier ein Vergleich der mittleren i eau derquellentypi ehen Peak' 
de Gamma pektrum (Fen terwerte) benachbarter unge törter Profilteile geologi eh 
ergleichbarer Pro inzen wa zu direkter Entdeckung on b chirm ariationen führt 

und , abge ehen on Extremfällen eine hochpräzi e Eliminierung ge tattet. 
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Ge tattet man auch hier wie beim Luftpaket bei 200 m Flughöhe, eine maximale 
Ab chwächung auf 30 % 0 wäre ein 20 cm tarke Wa erpaket zulä ig wa auch 
beim chlimm ten Tropenregen prakti eh nicht auftritt. 

Der ieder chlag effekt i t, wenn als solcher erkannt, tets mit genügender Genau­
igkeit reduzierbar. Eine Flugbe chränkung, wenn nicht au Sicherheit gründen , ist wegen 

ieder eh/ag nicht erforderlich . 
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Fig.5 Durchläs igkeit von Wa er der Mächtigkeit d für Gamma trahlung (1 76 MeV) 

[cIs ) 

d = 23.3 In ( N, + N2 + N4 + &) = 3 4 cm 
. 4 N:3 ' 

Fig.6 Korrektur der Ab chirmung der lerre tri ehen Gamma trahlung 
Linie 3 

durch ieder ehlag d auf 
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1.4 DURCHGA G D URCH EGETATIO 

Der Einfluß on Vegetation auf die b chirmung on Gamm trahlung i t wohl 
immer etwa über chätzt worden. immt man di Verhältni e on tropi h m Re­
genwald mit maximal 50 kg/m 2 Bioma e (H. Lieth u. a . Primary Producti it of the 
Bio phere Springer Verlag 1975) die zu 50 % au Wa er be teht 0 ent pricht die 
nur einem Wa erpaket on 2,5 cm und omit einem Durchlä igkeit erhältni on 
90 %. (Siehe Diagramm: Durchlä igkeit on Wa er für Gamma trahlung.) Die er 
maximalen b chirmung wirkt auch noch entgegen daß die lebende Vegetation radio­
akti e Minerale teilwei e auch aufnimmt in ich peichert und omit zu ätzlich trah­
lung liefert. 

Der Ab chirmeffekt von Gammastrahlung durch egetation ist in der Regel kleiner al 
zehn Prozent und somit immer reduzierbar. Das Reduktionsverfahren ent '{Jricht dem von 

ieder eh lag. 

2. VARIATIO DE I DER ATMO PÄRE VAG BU DIERE O E RADIO KTI E 
GA E RADO 222 

In einer Reihe on Flugme ungen auf au gewählten Radon-Te tlinien zeigt ich 
daß da au dem Boden au tretende Radon '222, obwohl e ech mal chwerer al 
Luft i t erheblichen örtlichen und zeitlichen ariationen au ge etzt i t. Zur Be tim­
mung der Variation wurde im Flugzeug ein ge onderter zur Erdoberfläche mit 5 cm 
Blei ge chirmter Spezial-Detektor in talliert de en Re tdurchlä igkeit für t rre tri-
che Strahlung durch geeignete Eichung bekannt war und de en reduzierte Meßwerte 
omit d n nteil on atmo phäri chem Radon 222 (Bi(Air» wiedergaben. 

Die Fig.2 zeigt die Variation on Bi(Air) an einem beliebigen Tag für jeweil da 
gleiche Profil gerne en iermal innerhalb on 12 Stunden. Die Einheiten ind 10 - 6 gIg 
Uranäqui alent (eppm). Die auftretenden Bi(Air)-Variationen liegen zwi chen 10 % 
und maximal 100 % der Bodenkonzentrationen ind al 0 bei Pro pektionen in keinem 
Fall zu emachlä igen. Vielmehr treten ie be onder ver tärkt über topographi ch 
bewegtem Gelände auf. ind Luftdruck und onnenein trahlung dürften hier die 
Parameter ein. 

Die Variation lediglich auf einer Basisstation.2U....l'tleSSen, reicht nicht au . E i t al 0 

unerläßlich, immer einen pezial-Detektor für Bi (Air) von etwa 10 % Kristallvolumen 
der Meß -Detektoren mitzuführen. 

Da gleitende Mittel über 20- 30 Meßwerte de Bi(Air)-Detektor ge tattet dann, 
die Bi(Air)-Anteile in dem oberhalb de Flugzeuge liegenden Halbraum oll tändig 
zu reduzieren. Unterhalb de Flugzeuge i t die ufgabe ehr icher zu lö en nach dem 
für die ieder chlag -Reduktion in 1.3 angegebenen erfahren aloereinfacht ge-
prochen durch Verglei h mit den i eau der achbarproflle. 

I CHE GAMM TRAHL U G 

Die ko mi che Strahlung i tim we entlichen nur on der Meere höhe abhängig. Sie 
wei t ein Gamma pektrum auf da mit u nahme einer Anomalie prakti ch nur au 
Compton trahlung der harten Weltraum trahlung be teht. Di e Au nahme i tein 
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Gamma-,Peak' von Positronen-Zerfall trahlung bei 0,51 MeV, de en Integral genau 
42 % der integralen ko mi cben Strahlung oberhalb der terre tri chen Strahlung -
grenze von 3,0 MeV beträgt. Da bi 5 1 MeV Energie gerne en wird, i t der ko mi che 
Parameter also stet bekannt und ein Einfluß leicht und präzi e reduzierbar. Da 
restliche Gamma pektrum der ko mi chen Strahlung im terre tri cben Bereich (al 0 

< 3,0 MeV) i t ebenfall direkt proportional der integralen ko mischen Strahlung 
> 3,0 MeV und omit ebenfall leicht und icher ent prechend der folgenden Formel 
bestimm- und reduzierbar. 

N/Ncos 
0.16 

0 , 14 

0 ,12 

0,10 

0,06 

0,04 

0 ,02 

---+--~------~------~------~--------r-------~---+ E [MeV] 
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 

Fig, 7 Spektrum der ko mi ehen Gamma trahlung im Bereich der terre tri ehen Gamma trahlung, 
Zählrate in Imp,j 

cos : Zählrate im Fen ter > 3,0 MeV 

N ' = N - c , Neo mit Ge amt trahlung 
I . reduzierte Strahlung 

c: kosm. Faktor 
co : Strahlung> 3,0 MeV 

Die Abhängigkeit der ko mi cben Strahlung on der Höhe über wurde nur 
wie folgt (aus wenigen Meßwerten) be timmt, um den Einfluß grob angeben zu 
können : 

No = H - 0,688 mit No: ko mische Strahlung in 
N H H: ko mische Strahlung in Höhe H 

H: Höhe über in [m] 

Ändern ich die Flughöhen im Meßgebiet um x Prozent, so ändert ich die ko mi­
sche Strahlung um etwa 2/3x Prozent. 

Bei einem Verhältnis von kosmi eher zu te ne trischer Strahlung von 1: 10 kann ab 
50 m relativer Höhenänderungen im Meßgebiet auf eine Reduzierung der Variation der 
ko mischen Strahlung nicht mehr verzichtet werden , 
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4. QU TITATI E EICH G DER APPARAT R 

Die Durchführung der quantitati en Eichung oll hier nicht im inzelnen be chrie­
ben werden. E genügt zu agen daß man zwei·kün tliche Anlagen owie die öglich­
keit zum Fliegen über in m minde ten 10 km breiten See oder über einem Meer in 
minde ten 10 km b tand on der K ü te braucht. Die kün tlichen Anlagen ind: 

o 3 bi 5 flächenhafte Te tplätze unter chiedlicher aber bekannter Oberflächen-
konzentrationen von Th , K auf denen da Flugzeug im Stand prakti ch flä-
chenhafte Dauerm ungen au führen kann. 

/ 
.// 
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~------------~------------------~------

.... , 
\ 
\ , 
/ 

/ 
/ 

/ 

(~) 

Fig. Kün tlicher Eichplatz ftir Flugzeuge mit bekannten U, Th K 
Konzentrationen (M : Mix, B : Blank) 

Hierbei werden die Parameter der og. Comton-Interaktion be timmt, al 0 der 
Garnrnaanteile in niederenergeti chen Kanälen , erur acht beim Zerfall höher 
energeti cher Partikel. 

o Ein radioakti gleichförmige durch Probenanaly e bekannte eben gelegene 
Areal von etv a 4 km Breite und 10 km Länge mit gekennz ichneter Zentrallinie 
al dynami che Te tlinie auf der in ver chiedenen Höhen gerne en werden kann. 

Hierbei können gleichzeitig die Ab hwächung parameter Il wegen de Durch­
gange durch unter chiedlich mächtige Luftpakete (Höhenreduktion) und die Eich­
parameter zum Umrechnen aufOberflächenkonzentrationen in 10- 6 gIg be timmt 
werden. 

Die Me ungen über einem großen Süßwa er ee mit beider eitiger Profilau deh­
nung über Land liefert empiri ch die chirrndurchlä igkeit zahlen für den Bi(Air) 
Spezialdetektor owie da von der Flughöhe abhängige Geometrie erhältni on Meß­
detektor zu Bi(Air)-Detektor. 

Die eßflüge über dem eer chließlich weit ab on der Kü te liefern die Eich­
faktoren für die ko mi che Strahlung und die Flugzeug-Eigenhintergrund trahlung. 

Da Ergebni der Eichungen wird im Datenproce ing benutzt um die Ge amtheit 
der Meßwerte in 10 - 6 gIg äqui alent r Oberflächenkonzentration oder in Ilci /m 2 phy­
ikali cher Strahlung inten ität umzurechnen. 
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Die in die en Dirnen ionen gezeichneten Profil ektionen und Karten der Ober­
flächenkonzentrationen ind nun geeicht jederzeit reproduzierbar und können mit 
ge tein - pezifi chen Konzentrationen zum Zweck der geologi chen Kartierung er­
glichen werden. 
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Fig. 9 Aerogeophy ika li ehe Profil , 1 : 250000 

I I 

... '-5: 
23 1053 10 li: 



~ 
Jt ~ •.. ~.~ ~ \ \/,\L". ' · '- ~' ) 
'-.:: . • .. G' _.' r.:, -~ G) '> •• , /0. "----- ( , - _ ., ( 

.... r ... , ( :;:; ~... . ~ ~. 0 ' (j v . • • - , G'c%J-~ \ / . , . ~ • . ~... 0-" ~ l5P'" 0 .. ~ 
c,,";) 8> " G' - ' " ' ~~' . G' ~ ' .. -"'T2' ~ ~ . .' .. \ . v . ,v ., 

Gl ' _ . , ~') -0 ,"" [f' .. (7 

m ~
;;) (S) ,.. '/1 ' 

9 
~. t::; ' . ' ~ .... .... ..--:J ·l 

.. , ~~ ~ ( ~
., ' - r.: : ' •. ". ,- "' . 

• , " '-" _ ,,;;:; e" ®:J •. -

f!!Y
' ' ... ,. G ' ~ ' 

.0 ,. , c.:) ., ., 
) '-" , .. 

fI 
... , ~u .... ~ ,., - . " ".. ' - .. " ., 

~ 
~' 0 Cl' (:\ (O·U·

J 
".' '\0"'( 

/1 , . _ ~/ . G· •. :.. p "'8 ,0 ' ~~ co, . , j (.) , 

I

· '.' '-' 0.' - ' ~' 

U 
.... .. .. 

•. ..' <.:..", " .,-,. r... ,. ", " ~ , 
Fi" - ~'"' . , ~ ... " ( 

g. 10 A . ... ' • qmvalente Uran-Ko _. t., • nzentration, l , 250000 ' 

43 


	Festschrift_Theodor_Krey_02__0000_34
	Festschrift_Theodor_Krey_02__0001_35
	Festschrift_Theodor_Krey_02__0002_36
	Festschrift_Theodor_Krey_02__0003_37
	Festschrift_Theodor_Krey_02__0004_38
	Festschrift_Theodor_Krey_02__0005_39
	Festschrift_Theodor_Krey_02__0006_40
	Festschrift_Theodor_Krey_02__0007_41
	Festschrift_Theodor_Krey_02__0008_42
	Festschrift_Theodor_Krey_02__0009_43

