
B. FLUCHE Eine Methode zum Ausgleich von Niveaufehlern bei der 
Hubschrauber-Elektromagneti k 

Einleitung 
Bei der Auswertung elektromagnetischer Meßdaten einer 
Hubschrauberbefliegung treten bisweilen sogenannte "Flug­
linieneffekte" auf . Die Ursachen hierfür liegen größtenteils in 
Hardwareproblemen wie z . B . durch Temperatur- oder Luftdruck­
schwankungen ausgelöste Driften oder Nullniveauschwankungen, die 
dazu führen, daß entweder die Niveaus einzelner Flüge oder auch 
einzelner Meßprofile von den Umgebungswerten abweichen . 
Zur Bestimmung dieser Fehler wurde ein Verfahren entwickelt, das 
mit statistischen Verfahren diese Abweichungen ermittelt und 
korrigiert . 

Grundlagen der Hubschrauber-Elektromagnetik (HEM) : 
Da die theoretischen Verfahren zur HEM bereits ausführlich 
besch:r;-ieben wurden (FLUCHE, 1990), soll an dieser Stelle nur 
kurz auf die wichtigsten Prinzipien zur Auswertung von HEM­
Messungen eingegangen werden: 

Der Meßhubschrauber der BGR ist mit einem DIGHEM-Sende-Ernpfän­
gerspulensystern ausgerüstet, das mit verschiedenen Sensoren mit 
folgenden Spezifikationen arbeitet (Tab . 1) : 

Sensortyp Frequenzen SE-Abstand Konfiguration 

380 Hz 7 . 98 m hor . -koplanar 
BK26 3600 Hz 7 . 98 m hor . -koplanar 

33000 Hz 6 . 32 m hor . -koplanar 

900 Hz 7 . 98 rn hor . -koplanar 
BK30 7200 Hz 7 . 98 m hor . -koplanar 

33000 Hz 7 . 98 rn hor . -koaxial 

900 Hz 7 . 98 rn hor.-koplanar 
BK36 7200 Hz 7.98 rn hor . -koplanar 

33000 Hz 6 . 32 m hor . -koplanar 

Tab . 1 : Spezifikationen der im BGR-Meßhubschrauber eingesetzten 
EM-Sensoren 

Das vom Sender im leitfähigen Untergrund induzierte Sekundärfeld 
wird in der Empfängerspule registriert und - für einen beliebig 
geschichteten Untergrund - mit Hilfe des (p., D.)-Algorithmus in 
Parameter des äquivalenten Halbraumes transformiert (MUNDRY, 
1984). Der scheinbare Abstand D. wi rd im folgenden durch die 
Größe d. mit 

ersetzt; d. ist eine Kenngröße für den Charakter der Deck ­
schicht: Für negative d.-Werte liegt eine gutleitende, für 
positive d.-werte eine hochohmige Deckschicht vor . Für die 
Weiterverarbeitung wird aus D. die Schwerpunktstiefe z · berechnet 
(SENGPIEL, 1988) . 
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Abb . 1 : Transformation des EM-Feldes für einen geschichteten 
Untergrund in (p.,d.)-Werte für den äquivalenten 
homogenen Halbraum 

Die hohe Meßdichte ermöglicht die Darstellung der Meßdaten, also 
der ermittelten Verteilung des scheinbaren Widerstandes als 
Vertikalschnitte oder Karten . In letzteren machen sich 
Niveaufehler von Meßflügen und/oder Profilen besonders 
bemerkbar . Die Grundlagen der zur Korrektur dieser Fehler 
entwickelten Verfahren sol l en im folgenden beschrieben werden : 

Flugweiser Ausgleich 
Für jedes Bef l iegungsgebiet wird eine Anzahl von M Meßflügen 
durchgeführt, deren Profile von K Kontro l lflügen (meist) recht­
winklig geschnitten werden (Abb . 2) . Man geht davon aus, daß die 
Meßwerte der Kontrollflüge an den Schnittpunkten als Referenz 
für die Werte der Meßflüge dienen können, da sie meist an ein, 
höchstens zwei Tagen durchgeführt wurden, während die Zeitdauer 
zur Abwicklung aller Meßflüge bis zu einigen Wochen dauern kann . 

1 
1 
1 
1 . 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 . 
1 

1 
1 

Abb. 2 : Schnittpunkte von zwei Meßflügen und einem Kontrollflug 
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An den Schnittpunkten werden für jeden Meßflug und für jeden 
Kontrollflug die Quotienten des scheinbaren Widerstandes Pa bzw. 
die Differenzen des scheinbaren Abstandes da ermittelt und daraus 
für jede Methode iterativ der gewichtete Mittelwert M<'> 
(MM: Anzahl der Schnittpunkte, p,. : Quotient bzw . Differenz an 
einem Schnittpunkt , i : Nummer der Iteration) 

M<1>=~ g n 
L..Jm=l. mr:--m 

mit dem arithmetischen Mittelwert 

als Startwert und der Abweichung 

gebildet. Die Gewichte g. sind gegeben durch 

(p - Mlil)2 
gm=exp [ - 2 (~M<il) 2 ] 

so daß "gute" Meß werte weitaus stärker in die Berechnung 
eingehen als "schlechte" . Diese Berechnung wird iterativ so 
lange durchgeführt, bis die Differenz von zwei aufeinander­
folgenden Werten hinreichend gering ist . 
Der Fehler des Mittelwertes genügt einer t-Verteilung und ist 
gegeben durch 

1 ö M1,;=aMM-- l1M 
,/MM 

wobei aMM ein vom vorgegebenen Vertrauensbereich und der Anzahl 
der Freiheitsgrade abhängiger Vorfaktor ist (KREYSZIG, 1975). 

Die Sollwerte für die Mittelwerte sind 1 bei den Quotienten der 
scheinbaren Widerstände und O bei den Differenzen der schein­
baren Abstände . Falls der Fehler des Mittelwertes 6MMkleiner als 
die Abweichung von diesen Soll werten ist, wird eine flugweise 
Anpassung um die ermittelten Korrekturwerte vorgenommen . 
Andernfalls bleiben die Meßwerte unverändert, da die Abweichung 
statistisch nicht signifikant ist . Ein Beispiel für eine solche 
Anpassung ist in Tab . 2 dargestellt : 
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Lfd. Flug- Profil-
Nr. Nr. Nr. Qa1 da1 Qa2 da2 Qa3 da3 

1 52001 520011 1.08 -0 . 74 1. 00 -0 . 30 0 . 95 0.00 

2 52001 520021 1.08 -0 . 74 1. 00 -0 . 30 0 . 95 0 . 00 

3 52001 520031 1.08 -0 . 74 1. 00 -0 . 30 0.95 0.00 

4 520 01 520041 1.08 -0 . 74 1. 00 -0 . 30 0.95 0 . 00 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

' ' 25 52001 52 0251 1.08 -0 . 74 1. 00 -0 . 30 0 . 95 0.00 

26 520 01 52 0261 1.08 -0 . 74 1. 00 -0 . 30 0 . 95 0 . 00 

27 52001 520271 1.08 -0.74 1. 00 -0 . 30 0 . 95 0.00 

28 52001 520281 1.08 -0 . 74 1. 00 -0 . 30 0 . 95 0 . 00 

29 52001 520291 1.08 -0 . 74 1. 00 -0.30 0.95 0 . 00 

--------------- ---------------------------- -------- -------------- ---- ----------
30 52002 520301 0 . 93 0 . 00 0.97 0 . 00 1.06 0.00 

31 52002 520311 0.93 0 . 00 0 . 97 0.00 1.06 0 . 00 

32 52002 520321 0.93 0 .00 0 . 97 0.00 1.06 0.00 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

' ' 47 52002 52 0471 0 . 93 0 . 00 0 . 97 0 . 00 1.06 0 . 00 

48 52002 520481 0 . 93 0 . 00 0 . 97 0 . 00 1. 06 0 . 00 

49 52002 520491 0.93 0 . 00 0 . 97 0.00 1.06 0.00 

so 52002 520501 0 . 93 0 . 00 0.97 0.00 1.06 0 . 00 

Tab . 2 : Anpasstabelle für zwei Meßflüge (Meßgebiet Gardelegen, 
s . Kurzbeitrag in diesem Band). Die scheinbaren Abstände 
bei Flug 52002 werden nicht angepaßt , da der Fehler des 
Mittelwertes hier größer ist als die Abweichung vorn 
Sollwert 0. 

Dieses Verfahren wird inzwischen standardmäßig f ü r alle Beflie­
gungen angewendet . Für den - im allgemeinen üblichen - Fall , daß 
mehrere Kontrollflüge durchgeführt werden, werden diese vor der 
beschriebenen Anpassung de r Meßwerte erst untereinander 
verglichen und ggfs . ebenfalls auf ein einheitliches Niveau 
gebracht . Diese Korrektur läuft formal analog zur Korrektur der 
Meßflüge ab und wird daher nicht weiter ausgeführt . 

192 



Profilweiser Ausgleich ' 

Nach der flugweisen Korrektur ist es immer noch möglich , daß 
einzelne Profile aus der Gesamtstatistik herausfallen und die 
auf den Karten dargestellten Meßergebnisse verfälschen . Um 
solche Profile zu erkennen und ggfs . zu verbessern , wurde ein 
Verfahren entwickelt, das genau dies tut . 

Dazu werden folgende Schritte angewendet : 

1. Die Meßwerte von Pa und z• werd ·en auf allen Profilen im 
Meßgebiet sehr stark geglättet, um ein Bezugsniveau herzu­
stellen. 

2. In frei wählbarem Abstand (10 m - 200 m, je nach Profillänge) 
werden entlang jedes Profils die geglätteten Werte von pa 
und z ' abgegriffen und in eine Matrix abgespeichert . Die 
Profile bilden die Spalten, die Gitterwerte die Zeilen dieser 
Matrix. 

3. Der Verlauf der geglätteten Meßwerte wird zeilenweise, also 
senkrecht zu den Profilen, aufgetragen . 

Damit werden Profile erkannt, die sich im Niveau von den 
Nachbarlinien unterscheiden (Abb . 3) : 

y 

r-----, 
1 1 
1 •Y4 1 
1 1 
L-----J 

n 

Abb. 3: Vergleich der Niveaus einzelner Meßprofile . Der Meßwert 
y . fällt deutlich heraus. 

Nun wurde ein "Entspike-Algori thmus" entwickelt, der solche 
Ausreißer automatisch erkennen soll; dieser arbeitet wie folgt: 

1 . Eine begrenzte Anzahl von Meßwerten Yn (Abb . 3) wird in 
einem Buffer abgelegt, die dort abgelegten Werte werden 
zentriert 

Y -=Y--1:. ~ y . 
.1 .1 N~i-1 .1 

2 . Von dieser Zeitreihe wird der Autoregressionskoeffizient 
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und die Standardabweichung 

berechnet. 

3 . Daraus wird dann ein Vorhersagewert bestimmt 

4 . Es wird geprüft, ob 

IE( N+l) -Y(N+l) 1~30 

5 . Ist diese Bedingung nicht erfüllt, wird der darauffolgende 
Erwartungswert 

berechnet . 

6 . Erneute Prüfung, ob 

IE(N+2) -Y(N+2) 1~30J1+4>i 

ist . Falls ja, wird Y(N+l) als Ausreißer behandelt und durch 
den Mittelwert Y(N+l) .= ½(Y.+Y,,2) ersetzt . 

7 . Falls nicht, bestimme 

und prüfe, ob 

jE(N+3)-Y(N+3) l~3 o Jl+ <l>i+ 4>~ 

8 . Falls ja, sind Y(N+l) und Y( N+2) Doppelausreißer und werden 
ersetzt durch 

und 

Dieser Algorithmus wird vorwärts und rückwärts angewandt , um 
a u ch bei den Werten am rechten und am linken Rand keine Aus ­
r eißer auszulassen. 
Es gibt für diese Entspike-Verfahren verschiedene Modelle . Das 
hier vorgestellte univariate Verfahren, in dem nur ein Autokor­
re l ationskoeffizient Y1 berechnet wird , heißt AR(l)-Modell . 
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Möglich ist auch die Anwendung des sogenannten AR(2)-Modells , 
bei dem zwei AK- Koeffizienten berechnet werden und der 
Erwartungswert bestimmt wird zu 

E (N+1 ) =4>1YN+4>2YN-l +y 

und die Standardabweichung zu 

Auch ist die Anwendung von ARMA-Modellen unter Berückichtung des 
"korrelierten Noise" möglich (PANDIT & WU, 1985) ; auf Details 
soll hier aber nicht weiter eingegangen werden . Eine generel l e 
Empfehlung , welches Verfahren letztendlich angewandt werden 
soll, kann nicht gegeben werden, da die Wirkungsweisen sehr ähn­
lich sind . 

Diese Prozedur wird auf alle Reihen der Matrix - also alle 
"Querprofile" - ange wendet (Abb . 4) : 

Original„ e rle u. Diff erenz e n 

quer zu den Profil e n ein es Flui:es 

Zeilen Nummer :251 

Elektromagnetik 

i•~- - -- -- - ------ -- -- - - -- ----------- -- -- --, 

a 
0 

i 
0 

' ; 
1 ; 

a 
T 

DIFF. MITTEL : GM :0.0739 SIGMA :0.0885 
BW-FILTER : FM :0.0000 N :0.0000 

Korrigiert 

'----- Unkorrigiert 

Abb . 4 : Beispiel für die Anwendung des Entspike - Algorithmus . Die 
Ausreißer werden erkannt und korrigiert . 
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Anschließend wird an den Gitterpunkten eine neue Matrix gebil ­
det, die überall dort besetzt ist, wo Ausreißer gefunden wurden . 
Die Elemente dieser Matrix bestehen aus der Differenz zwischen 
den Original-Spike-Werten und den durch Erwartungs- oder inter ­
polierten Werten korrigierten . 

Zum Schluß werden diese Differenzenwerte entlang der Meßprofile 
aufgetragen und entweder 

- ein konstanter Offset (gewichteter Mittelwert), 

- eine durch lineare Regression ermittelte Gerade, 

- oder ein Regressionspolynom 3 . Grades 

berechnet (Abb. 5 ) . Diese Funktionen werden zur abschließenden 
Korrektur der fehlerhaften Profilwerte verwendet. Es hat sich 
als sinnvoll herausgestel 1 t, für diese Korrektur die Regres­
sionsgerade zu verwenden und nur in Ausnahmefällen auf den 
Mitte l wert oder das Polynom 3 . Grades zurückzugreifen. 

Approxim a tion • · Oi.trereoieo 

d. Wlll e l •er l, Citr a de od er Polynom 3. Cr a de e 
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Abb . 5: Beispiel für die Ermittlung von Korrekturfunktionen von 
fehlerhaften Profilen 

In Abb . 6 ist ein Beispiel für die erfolgreiche Anwendung dieser 
Methode auf ein fehlerhaftes Meßprofil in einer Karte gezeigt : 
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Abb . 6 : Korrektur eines fehlerhaften Meßprofils mit zu niedr i gen 
Widerstands werten auf das ~i v eau der Umgebung 
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Schlußfolgerungen : Mit dem hier beschr i ebenen Algorithmus können 
Flüge oder einzelne Profile mit signifikant abweichendem Niveau 
v on den Nachbarlinien bzw . -flügen ermittelt und - wo nötig -
korrigiert werden . Dies ist gerade für die Darstellung der Meß ­
ergebnisse als thematische Karten wichtig . Selbstverständlich 
kann diese Methode auch zur Korrektur anderer geophysikalischer 
Parameter angewendet werden - so z . B . bei den HS-Messungen von 
magnetischer Totalintensität und Radiometrie . Bei Profilmessun ­
gen in der Magnetotellurik könnte dieses Verfahren - genügend 
große Meßdichte vorausgesetzt - auch zur Erkennen und Korrektur 
von Gleichstromverzerrungen eingesetzt werden. Die verschiedenen 
AR- und ARMA-Verfahren müßten allerdings noch genauer auf ihre 
Vor- und Nachteile untersucht werden. 
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