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Aeroelektromagnetik 
Bernhard Siemon, Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover 

1. Einleitung 
Aerogeophysik (airborne geophysics) ist der Oberbegriff für geophysikalische Mess-
verfahren aus der Luft. Die Wurzel der Aerogeophysik liegt in Nordamerika, wo auch 
heute noch die meisten Aerogeophysikfirmen ansässig sind, aber sie genießt auch in 
Australien und dem südlichen Afrika einen hohen Stellenwert. In Europa ist Aero-
geophysik – abgesehen vom Weltmarktführer Fugro Airborne Surveys (FAS) – meist 
nur in einigen staatlichen geologischen Diensten vertreten. 

Im Prinzip können alle geophysikalischen Verfahren, die keinen direkten Kontakt zum 
Erdboden benötigen und schnell genug durchführbar sind, im Fluge betrieben wer-
den. Zu den gebräuchlichsten Methoden zählen Aeromagnetik, Aeroradiometrie und 
Aeroelektromagnetik, die meist gleichzeitig vom Flugzeug oder Hubschrauber aus 
eingesetzt werden. Aerogeophysikalische Messverfahren haben den Vorteil, dass sie 
einen großen Messfortschritt ermöglichen und nahezu überall, insbesondere auch in 
am Boden schwer zugänglichen Gebieten, einsetzbar sind.  

Eine aerogeophysikalische Vermessung (Befliegung) wird in der Regel auf parallelen 
Fluglinien in einem vorgegebenen Profilabstand durchgeführt, wozu meistens meh-
rere Flüge notwendig sind. Die Profilabstände richten sich nach den Anforderungen: 
Für eine Detailerkundung werden relativ geringe Abstände von 50 – 100 m verwen-
det, während bei einer Übersichtserkundung mehrere hundert Meter üblich sind. Der 
Messpunktabstand auf dem Profil ist wesentlich kleiner (im Bereich von einigen 
Metern) und folgt aus der Messtaktrate und der Fluggeschwindigkeit. Zur Kontrolle 
der Datenqualität werden oft auch Querprofile mit einem deutlich größeren Profilab-
stand in das Messprogramm aufgenommen, um eventuelle Niveauunterschiede auf 
den einzelnen oder allen Linien der jeweiligen Flüge zu erkennen und zu beheben.  

Beim elektromagnetischen Verfahren werden durch Magnetfeldvariationen (Primär-
felder) elektrische Ströme im Erduntergrund induziert, die in Abhängigkeit von der 
elektrischen Leitfähigkeit unterschiedlich stark sein können. Die Auswertung der von 
den induzierten Strömen generierten Magnetfelder (Sekundärfelder) führt auf den 
Untersuchungsparameter spezifischer Widerstand, dem Kehrwert der Leitfähigkeit. 
Die Leitungsmechanismen im Erdboden können auf Elektronen (bei Graphit oder 
Erzen), Ionen (bei im Wasser gelösten Salzen) oder Kationenaustausch (bei Tonen) 
beruhen. Daher ist die Interpretation der aus geophysikalischen Messungen abge-
leiteten elektrischen Leitfähigkeit oft mehrdeutig (Abb. 1), was ein Heranziehen von 
Zusatzinformationen notwendig macht. Durch Variation der Sender-Empfänger-
Eigenschaften (Signalform, Frequenzspektrum, Geometrie) lassen sich unter-
schiedliche Tiefen erkunden. Daher bietet die Bestimmung der Leitfähigkeits-
verteilung im Erduntergrund gegenüber Potential- und Spektralverfahren den Vorteil, 
dass nicht nur eine Kartierung, sondern aufgrund des vertikalen Auflösungsvermö-
gens auch eine Sondierung, also eine dreidimensionale Erkundung durchführbar ist. 
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Zur Aeroelektromagnetik (airborne electromagnetics, AEM) zählen diejenigen elek-
tromagnetischen Verfahren, mit denen eine schnelle Erkundung des Erdunter-
grundes im Bereich von wenigen Metern bis mehreren hundert Metern möglich ist. 
Spektralverfahren (wie z. B. Infrarot) und Radarverfahren fallen nicht unter den 
Oberbegriff AEM, auch wenn sie im Grunde elektromagnetische Methoden sind.  

 
Abb. 1: Spezifischer Widerstand [Ωm] / elektrische Leitfähigkeit [S/m] für verschie-

dene Gesteine und Mineralien (aus: Weidelt (1997) und Lane (2002)) 

Es gibt in der AEM – wie am Boden – aktive und passive Messverfahren (Abb. 2). 
Letztere nutzen natürliche Quellen wie die durch Entladungserscheinungen in der 
Atmosphäre hervorgerufenen Variationen des erdmagnetischen Feldes im Audio-
bereich (AFMAG) oder die U-Boot-Peilsender im VLF-Bereich (15 – 25 kHz). Bei bei-
den sind die anregenden Felder aufgrund der sehr großen Entfernung der Quellen 
quasi-homogen.  

Normalerweise wird aber in der AEM ein aktives Verfahren eingesetzt, d. h. der Sen-
der wie auch der Empfänger wird durch das Fluggerät getragen, und die anregenden 
Felder sind dipolförmig. Die Sendesignale werden in der Regel bei diskreten Fre-
quenzen als kontinuierliche Sinusschwingungen (Frequenzbereichsverfahren) oder 
durch Ein- und Ausschaltvorgänge, was auf Transienten als Empfangssignal (Abb. 3) 
führt, (Zeitbereichsverfahren) generiert. Für beide Verfahren können sowohl Flug-
zeuge (fixed wing) als auch Hubschrauber eingesetzt werden, wobei die Frequenz-
elektromagnetik mit Hubschraubern (HEM) und die Transientenelektromagnetik mit 
Flugzeugen (FTEM) derzeit die gebräuchlichsten Kombinationen darstellen.  

Alle bisher genannten Verfahren zielen primär auf die Erkundung der elektrischen 
Leitfähigkeit im Erduntergrund ab. Im Unterschied zu den oben genannten AEM-
Verfahren operieren die Aeroradarverfahren bei deutlich höheren Frequenzen (im 

100000      1000   100    10      1      0,1   0,01  0,001     0,00001 S/m
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MHz/GHz-Bereich), so dass neben der Leitfähigkeit die dielektrische Verschiebungs-
dichte zum dominierenden Parameter wird und die Reflexion die Induktion als physi-
kalischen Prinzip verdrängt.  

  
Abb. 2: Übersicht Aeroelektromagnetik (AEM): TEM: Transient-EM, EM: Frequenz-

EM, F: Flugzeug, H: Hubschrauber, VLF: Very Low Frequency, AFMAG:  
Audio-Frequency MAGnetics 

 

Abb. 3: Beispiel für ein idealisiertes 
TEM-Empfangssignal (FAS), das 
aus einem On-Time-Anteil (Pri-
märfeld) und einem Off-Time-
Anteil (Sekundärfeld) besteht. 
Der Primärfeldanteil spiegelt die 
zeitliche Ableitung des Sende-
signals (Halbsinus) wider, wäh-
rend der Sekundärfeldanteil den 
Abklingvorgang (Transient) ent-
hält, der bei einem guten Leiter 
flacher und breiter ist. 

 
2. AEM-Systeme 
Das erste AEM-System wurde vor mehr als einem halben Jahrhundert (1948) von 
Stanmac-McPhar in Kanada entwickelt. Der Sender basierte auf einer um den höl-
zernen Flugzeugrumpf gewickelte Spule (Dipolachse horizontal und senkrecht zur 
Flugrichtung, Abb. 4) und der Empfänger wurde nachgeschleppt. Mit diesem von In-
co übernommenen und weiterentwickelten System (Abb. 5) gelang 1954 die Entde-
ckung der Heath Stele Lagerstätte (Zn, Pb, Cu, Ag) in New Brunswick, Kanada, was 
eine katalysatorische Wirkung auf die Entwicklung der AEM hatte (Fountain, 1998).  

 

AEM
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VLF 

AFMAG 
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FTEM 
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FEM
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Abb. 4: Erstes AEM-System von Stanmac-

McPhar, Kanada, 1948 

 
Abb. 5: Schema des Inco FEM-Sys-

tems, 1950 

Das erste HEM-System wurde 1955 von Necom, Kanada, präsentiert. Die nachge-
schleppte Flugsonde (bird) enthielt Sender und Empfänger fest montiert (rigid beam) 
in 6 m Abstand in koaxialer Anordnung (Dipolachse in Flugrichtung). Wenig später 
(1958) wurde das erste passive AEM-System (AFMAG) ebenfalls in Kanada vorge-
stellt. Im Jahre 1959 setze Selco Exploration das erste FTEM-System (INPUT) ein, 
bei dem die Sendespule um Nase, Heck und Flügelspitzen eines Flugzeuges ge-
wunden war. Vorteil dieses Systems war, dass mit dem nachgeschleppten Empfän-
ger während der Ausschaltzeit (Off-Time) nur das reine Sekundärfeld erfasst werden 
konnte (vgl. Abb. 3). 

Die 50er Jahre des letzten Jahrhunderts gelten als die Dekade, in der die grundle-
genden AEM-Systeme entwickelt wurden. In den nachfolgenden Jahrzehnten sind 
diese Systeme hinsichtlich Design, Leistung, Auflösung und Genauigkeit verbessert 
worden. So erhöhte man z. B. die Anzahl der Messfrequenzen bei den HEM-Syste-
men (Abb. 6) – heute sind meist fünf oder sechs Frequenzen in einer Kombination 
aus horizontal-koplanaren und vertikal-koaxialen Spulenanordnung üblich (Abb. 7). 
Bei den FTEM-Systemen (Abb. 8) stiegen die Dipolmomente deutlich an (Abb. 9) und 
Basisfrequenz (B = 1/T), Pulsform und -länge (vgl. Abb. 3) können nun variabel ein-
gestellt werden. Auch der Registrierbereich ist erweitert worden, so dass zu späteren 
und zu früheren Zeiten hin gemessen werden kann, in der Regel mit einem nachge-
schleppten XYZ-Empfänger. Wie bei den HEM-Systemen ist auch bei den FTEM-
Systemen die Digitaltechnik zum Standard geworden, was eine wesentlich bessere 
Signalverarbeitung ermöglicht. Dies liefert günstigere Signal-/Rausch-Verhältnisse 
und somit nicht nur genauere Daten, sondern auch größere Erkundungstiefen.  
 

 

Abb. 6: HEM-System RESOLVE (FAS); 
ein vergleichbares System wird 
derzeit von der BGR verwendet. 

 

Abb. 7: Spulenanordnung im HEM-Sys-
tem RESOLVE in seitlicher An-
sicht (FAS) 
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Abb. 8: Modernes FTEM-System: MEGATEM II 

(FAS) 

 
Abb. 9: Zunahme der Dipol-

momente bei FTEM-
Systemen, FAS 

Nur wenige neue Systeme, wie beispielsweise TURAIR, bei dem sich die Sende-
spule am Erdboden befindet, oder VLF-Systeme, die ebenfalls weit entfernte, externe 
Sender verwenden, kamen in dieser Zeit auf den Markt, die sich jedoch gegen die 
dominierenden Systeme, HEM und FTEM, nicht durchsetzen konnten. Daher werden 
heute die HEM-Systeme, eine Prinzipskizze zeigt die Abb. 10, vornehmlich für hoch-
auflösende Flacherkundungen (bis etwa 100 m) insbesondere in bewegtem Gelände 
eingesetzt, während die FTEM-Systeme (Skizze in Abb. 11) aufgrund ihrer größeren 
Leistung auch größere Erkundungstiefen (bis mehrere hundert Meter) erzielen kön-
nen. Diese AEM-Systeme operieren standardmäßig gleichzeitig mit anderen geo-
physikalischen Verfahren, z. B. Magnetik und Radiometrie. Hochgenaue Navigation 
und Positionserfassung des Fluggerätes und der Flugsonde mittels DGPS sind heute 
üblich.  

 

 
Abb. 11: Prinzipskizze für ein typisches 

FTEM-System (FAS) 

◄Abb. 10: Prinzipskizze des HEM-Systems 
der BGR mit Sensoren für Magne-
tik, Radiometrie und genaue Posi-
tionserfassung 
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Neue Entwicklungen zielen seit Anfang der 80er Jahre darauf ab, die Flexibilität von 
Hubschraubern mit den größeren Erkundungstiefen von TEM-Systemen zu kombinie-
ren. Etliche neue HTEM-Systeme werden derzeit erprobt. Eine Auswahl der gängi-
gen AEM-Systeme sowie neue HTEM-Systeme sind in Tabelle 1 aufgelistet. 

Tabelle 1: Moderne AEM-Systeme (F = Frequenz, S = Sender-Empfänger-Abstand, 
M = Dipolmoment, A = Senderfläche, P = Pulsform, D = Pulslänge, B = 
Basisfrequenz) 

Methode System Eigenschaften www-Adresse 

HEM AWI 2 F, 2 × h.-koplanar, S = 2,1 / 2,8 m,  
F = 3,7 / 112 KHz awi-bremerhaven.de 

HEM Impulse 6 F, 3 × h.-koplanar / 3 × v.-koaxial,  
S = 6,5 m, F = 870 Hz – 23 kHz aeroquestsurveys.com 

HEM Hummingbird 5 F, 3 × h.-koplanar / 2 × v.-koaxial, 
S = 4,7 m, F = 880 Hz – 35 kHz 

geotechairborne-
surveys.com 

HEM GEM2-A 6 F, 1 × h.-koplanar, S = 5,1 m, 
F = 300 Hz – 48 kHz geophex.com 

HEM DighemV 5 F, 5 × h.-koplanar, S = 6,3 / 8 m, 
F = 400 Hz – 56 kHz fugroairborne.com 

HEM RESOLVE 6 F, 5 × h.-koplanar / 1 × v.-koaxial, 
S = 7,9 / 9 m, F = 380 Hz – 101 kHz fugroairborne.com 

HEM Dighem-BGR 5 F, 5 × h.-koplanar, S = ca. 6,7 m, 
F = 385 Hz – 195 kHz bgr.de 

FEM GSF-95 2 F, 2 × v.-koplanar, S = 21,4 m,  
F = 3,1 / 14,4 kHz gsf.fi\aerogeo 

FEM Hawk 1 – 10 F, 1 × h.-koplanar / 1 × v.-koplanar,  
S = Spannweite, F = 200 Hz – 12,5 / 25 kHz 

geotechairborne-
surveys.com 

HTEM SkyTEM 
M = 20 kAm², A = 100 – 225 m², B = 25 – 
180 Hz, P = Quadrat,  
Z-Empfänger fest und zentral 

skytem.com 

HTEM AEROTEM 
M = 40 kAm², A = 18 m², B = 150 Hz,  
P = Dreieck, D = 1,1 ms,  
XYZ-Empfänger fest und zentral 

aeroquestsurveys.com 

HTEM HoisTEM 
M = 120 kAm², A = 375 m², B = 25 Hz,  
P = Quadrat, D = 5 ms,  
X-Empfänger fest und zentral 

aeroquestsurveys.com 

HTEM VTEM 
M = 500 kAm², A = 500 m², B = 30 – 200 
Hz, P = Trapez, Quadrat, D = 1 – 10 ms,  
Z-Empfänger fest und zental 

geotechairborne-
surveys.com 

FTEM SPECTREM 
M = 0,42 MAm², A = 420 m², B = 25 – 
90 Hz, P = Quadrat, D = 0,16 ms,  
XYZ-Empfänger nachgeschleppt 

spectrem.co.za 

FTEM TEMPEST 
M = 0,56 MAm², A = 186 m² , B = 25 Hz,  
P = Quadrat, D = 10 ms,  
XYZ-Empfänger nachgeschleppt 

fugroairborne.com 

FTEM GEOTEM 
M = 0,7 MAm², B = 12,5 – 150 Hz,  
P = Halbsinus, D = 1 – 8 ms,  
XYZ-Empfänger nachgeschleppt 

fugroairborne.com 

FTEM MEGATEM 
M = 1 – 2,2 MAm², A = 406 m², B = 15 – 
90 Hz, P = Halbsinus, D = 2 – 4 ms,  
XYZ-Empfänger nachgeschleppt 

fugroairborne.com 

VLF TOTEM-2A F = 15 – 25 kHz, passiv fugroairborne.com 

AFMAG ELFMAG 7 F, F = 0,03 – 6 KHz, passiv geotechairborne-
surveys.com 
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3. Theorie 
Grundlage für alle elektromagnetischen Verfahren sind natürlich die Maxwell-Glei-
chungen (vgl. Weidelt, 1997): 

( ) ,q,
t

,0, =ε⋅∇
∂
∂

=×∇=⋅∇=×∇ EBEBJH  

wobei H die magnetische und E die elektrische Feldstärke, B die magnetische Fluss-
dichte, J die elektrische Stromdichte, ε die Dielektrizitätskonstante, q die elektrische 
Raumladungsdichte und t∂∂ / die zeitliche Ableitung kennzeichnen. Die zugehörigen 
Materialgleichungen lauten:  

( )

( ) ( )( ) ( ),

,
t

m0m0si0

esvl

rrmHrrmHHMMHB

rrdEEJJJJ

−δ⋅µ+µ=−δ⋅+κ+µ=++µ=

−δ⋅+
∂
∂

ε+σ=++=
 

wobei Jl die Leitungsstromdichte, Jv die Verschiebungsstromdichte, Js die Quell-
stromdichte, σ die elektrische Leitfähigkeit, d das elektrische Dipolmoment, Mi die in-
duzierte Magnetisierung, Ms die Quellmagnetisierung, m das magnetische Dipolmo-
ment, µ0 die Induktionskonstante des Vakuums, κ die magnetische Suszeptibilität, µ 
= µ0 (1+κ) die magnetische Permeabilität, δ die Delta-Funktion, r der Ortsvektor, re 
und rm die elektrischen und magnetischen Quellpunkte sind. 

Die Materialgleichungen lassen sich für die gängigen aktiven AEM-Systeme dahin-
gehend vereinfachen, dass die Quellen (Sender) durch magnetische Dipole be-
schrieben werden können, so dass die Quellstromdichte entfällt. Oft kann auch die 
Verschiebungsstromdichte und die induzierte Magnetisierung vernachlässigt werden, 
sofern 2π f ε << σ bzw. µ ≈ µ0, so dass sich die Materialgleichungen außerhalb der 
Quellen, also im Erduntergrund auf 

HBEJ 0und µ=σ=  

reduzieren lassen. Dies ist der Fall für die meisten AEM-Systeme. Für sehr hohe 
Frequenzen, wie sie bei den Radarverfahren verwendet werden, überwiegt der Lei-
tungsstrom den Verschiebungsstrom allerdings nicht mehr.  

Aus den Maxwell- und den jeweiligen Materialgleichungen lassen sich die Indukti-
onsgleichungen für alle AEM-Systeme ableiten. Als Lösung der Induktionsgleichung 
ergibt sich beispielsweise für ein HEM-System mit einem vertikalen magnetischen 
Dipol (VMD) als Quelle – erzeugt durch eine horizontale Spule – und einer ebenfalls 
horizontalen Empfängerspule (horizontal-koplanare Anordnung) über einem ge-
schichteten Halbraum (Wait, 1982):  

( ) ( )∫
∞

λ− λλλρλ=
0

o
h223 dSJe(z),,fRSZ  

mit Z = komplexes Sekundärfeld, auf Primärfeld am Ort des Empfängers normiert, 
S = Sender-Empfänger-Abstand, λ = Wellenzahl, h = Sensorhöhe, J0 = Besselfunk-
tion erster Art und nullter Ordnung und R = Reflexionsfaktor, der das Widerstands-
Tiefen-Modell ρ(z) und die Messfrequenz f enthält. Der Reflexionsfaktor lässt sich re-
kursiv berechnen und lautet für den einfachen Fall eines homogenen Halbraums: 
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0
2

2 2p,
p
2iv,

v
vR

ωµ
ρ

=+λ=
+λ
−λ

= , 

wobei v = Ausbreitungskonstante, p = Skintiefe, 1i −= und ω = 2πf = Kreisfrequenz. 
Ähnliche Formeln gelten auch für andere Spulenanordnungen, deren Sekundärfelder 
in Sender-Empfänger-Richtung (X) und senkrecht dazu (Y) sich auch näherungs-
weise aus der Vertikalkomponente Z berechnen lassen (Mundry, 1984): X = -0,25 Z 
für vertikal-koaxiale Spulen und Y = 0,5 Z für vertikal-koplanare, sofern der der Ab-
stand der Spulen S deutlich kleiner ist als ihre Höhe h über Grund (S < 0,3 h). 

Die entsprechenden TEM-Formeln sehen ähnlich aus (Wait, 1982). Man muss aber 
die Signalform des Senders, die ja nicht wie bei den HEM-Systemen aus reinen Si-
nusschwingungen bestehen, sondern verschiedene Formen annehmen kann (siehe 
Abb. 3 und Tabelle 1), berücksichtigen. Unterschiedlich ist auch, dass sich Sender 
und Empfänger in verschieden Höhen befinden können, und dass eine Normierung 
auf das Primärfeld im Allgemeinen nicht möglich ist, da der Sender während der Se-
kundärfeldmessung abgeschaltet ist. Es gibt aber auch neue Ansätze, die das Se-
kundärfeld auswerten, während der Sender noch eingeschaltet ist (Annan et al., 
1996).  

Eine sehr hilfreiche Größe ist die Diffusionstiefe 

0

t2d
µ

ρ
= , 

die – wie die Skintiefe p bei den Frequenzbereichsverfahren – eine Aussage über die 
zu erwartende Erkundungstiefe zu einer bestimmten Messzeit t erlaubt. Es gilt: je hö-
her der spezifische Widerstand im Erduntergrund und je später der Messzeitpunkt 
bzw. je niedriger die Messfrequenz, desto größer die zu erzielende Tiefe. 

Für die Berechnung der Sekundärfelder existieren für verschiedene, einfache Model-
le (z. B. Halbräume, abgegrenzte Körper wie Kugeln und Platten) analytische Verfah-
ren; bei komplizierten Modellen muss jedoch auf numerische Verfahren zurückgegrif-
fen werden, die meist sehr rechenspeicher- und CPU-zeitintensiv sind (z. B. Avdeev 
et al., 1998; Newmann & Alumbaugh, 1995; Stuntebeck, 2003; Xiong & Tripp, 1995). 
Diese sind in der Regel nur für einen bestimmten Benutzerkreis entwickelt worden 
oder oft nicht für jedermann zugänglich. Doch sind in den letzten zehn Jahren auch 
benutzerfreundliche, kommerzielle Simulationsprogramme auf den Markt gekommen, 
wie z. B. EMIGMA von PetRos Eikon (http://www.petroseikon.com) oder EM Vision 
von Encom (http://www.encom.com.au).  

Inversionsverfahren für die Berechnung von spezifischen Widerständen oder Leitfä-
higkeiten aus den gemessenen Sekundärfeldern auf Basis von 1D-Modellen (z. B. 
Ahl, 2003; Beard & Nyquist, 1998; Huang & Fraser, 1996, 2001, 2003; Huang & 
Palacky, 1991; Macnae et al., 1991, 1998; Qian et al, 1997; Sattel, 1998; Sengpiel & 
Siemon, 2000; Siemon, 2001; Wolfgram & Karlik, 1995) zählen inzwischen zum 
Standard der AEM-Interpretation. Veröffentlichungen über mehrdimensionale Inver-
sionen sind dagegen eher selten zu finden (Ellis, 1995; Liu et al., 1991; Sasaki, 2001; 
Wolfgram et al., 2003). Eine Übersicht über moderne AEM-Programme geben Davis 
et al. (1999). 
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4. Darstellung der Ergebnisse 
Die aus den gemessenen AEM-Daten abgeleiteten spezifische Widerstände und die 
zugehörige Tiefen basieren meist auf einfachen Modellen für den Aufbau des Erd-
untergrundes, die aus einer Schicht bzw. aus mehreren Schichten oder aus abge-
grenzten Körpern aufgebaut sein können. Obwohl die Schichtmodelle im Prinzip late-
ral unendlich ausgedehnt sind, lassen sich aufgrund der relativ geringen Einfluss-
breite der AEM-Systeme (z. B. bei HEM < 100 m) dennoch vernünftige Ergebnisse 
mit einer hohen lateralen Auflösung erzielen. Daher werden die AEM-Ergebnisse 
standardmäßig in Form von Karten präsentiert, die den scheinbaren spezifischen Wi-
derstand ρa [Ωm] (Halbraumwiderstand) oder die scheinbare Leitfähigkeit σa [S/m] 
zeigen. Diese werden an jeden Messpunkt und für eine bestimmte Messfrequenz 
(HEM, FEM) oder Zeitkanal (FTEM, HTEM) berechnet, wobei jeweils ein Unter-
grundmodell mit einer homogenen Schicht angenommen wird. Wegen der unter-
schiedlichen Punktabstände auf und senkrecht zu den Profilen werden die Messge-
biete in äquidistante Gitterzellen (Zellengröße etwa 1/4 des Profilabstandes) unterteilt 
und die gemittelten oder interpolierten Parameter für die einzelnen Zellen berechnet. 
Für die Kartenherstellung werden alle Widerstandswerte in Klassen unterteilt und 
farblich oder s/w-kodiert aufgetragen (Abb. 12 und 13). Darüber hinaus ist es auch 
möglich, jeden Parameter der Mehrschichtmodelle (spezifischer Widerstand, Tiefe 
oder Mächtigkeit) kartenmäßig darzustellen oder bestimmte Tiefenschnitte zu 
produzieren. 

Vertikalschnitte, in denen die Widerstands/Leitfähigkeits-Tiefen-Werte längs eines 
Messprofils aufgetragen werden, sind eine weitere Darstellungsform. Die für jeden 
Messpunkt berechneten (scheinbaren) spezifischen Widerstände ρ bzw. Leitfähig-
keiten σ und die zugehörigen Tiefen z für das Modell eines homogenen oder ge-
schichteten Untergrundes werden als Farb- oder s/w-Säulen, die die Breite des 
Messpunktabstandes besitzen, bezüglich ihrer topografischen Höhe zu einem 
Vertikalschnitt aneinandergereiht. Dabei sind die Modelle in der Grafik nach unten 
begrenzt und lehnen sich an die maximale Erkundungstiefe an. Die topografische 
Höhe folgt aus der Höhe des AEM-Systems (z.B. DGPS-Höhe in m NN) abzüglich 
der mit einem (Laser-)Höhenmesser erfassten Höhe des Systems (in m über Grund). 
Da der Höhenmesser auch auf Bewuchs oder Bebauung reagiert, schließt die so 
gewonnene topografische Höhe diese Störungen mit ein (Abb. 14). 

Für die grafische Darstellung von abgegrenzten Körpern gibt es verschiedene Mög-
lichkeiten. Man kann beispielsweise die horizontale Lage von Anomalien oder der 
daraus abgeleiteten Modellkörper in Karten, Schnitten oder räumlichen Darstellungen 
zeigen. 

 

5. Anwendungsbeispiele 
Im diesem Kapitel werden Beispiele für die Einsatzmöglichkeiten der AEM vorge-
stellt. Aus Gründen der Verfügbarkeit wird auf zwei Beispiele, die mit dem HEM-
System der BGR gewonnen worden sind, zurückgegriffen. Ähnlich Ergebnisse lassen 
sich aber auch mit anderen AEM-Systemen erzielen.  
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Beispiel 1: Kartierung von Störungszonen im Festgestein 

Die Aufgabenstellung in einem Messgebiet südlich von Windhoek, Namibia, war die 
Kartierung von Störungszonen im Festgestein. Diese Störungszonen (Verwerfungen) 
werden nicht nur für die Grundwassergewinnung seit langem genutzt, sondern sind 
neuerdings auch für die Speicherung von Oberflächenwasser wichtig. Der lange 
Jahre überstrapazierte Grundwasserleiter soll zu Zeiten mit überdurchschnittlichen 
Niederschlägen und somit gut gefüllten Stauseen verwendet werden, um Oberflä-
chenwasser im Untergrund zu speichern. Dieses so vor der Verdunstung geschützte 
Wasser kann dann in extremen Trockenperioden wieder verwendet werden. Die oft 
nur wenige Meter breiten Verwerfungen besitzen nicht nur eine erhöhte hydraulische 
Leitfähigkeit, sondern offensichtlich auch eine erhöhte elektrische Leitfähigkeit, was 
ein Vergleich mit bekannten Verwerfungen zeigte. In einer Karte der Halbraumwider-
stände, die aus den HEM-Daten gewonnen wurde, zeichnen sich die geologischen 
Einheiten und auch die Störungszonen als Minima zwar ab; letztere erscheinen je-
doch aufgrund der Klassifizierung in Widerstandsbereiche und aufgrund der Mitte-
lung bei der Kartenherstellung nicht klar genug. Daher wurde zusätzlich eine Ex-
tremwertanalyse durchgeführt, deren Ergebnisse als dunkle Punkte in die Karte des 
Halbraumwiderstandes eingetragen wurden (Abb. 12). Sie legen ein Netzwerk von 
Strukturen offen, die einerseits durch bereits bekannte Verwerfungen teilweise belegt 
sind, andererseits aber viele, bisher unbekannte, mögliche Störungszonen aufzeigen.  

 

Abb. 12: Karte der Halbraumwiderstände für die Messfrequenz 41,3 kHz im Messge-
biet Windhoek, Namibia, mit eingezeichneten signifikanten Minima (BGR) 
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Beispiel 2: Erkundung von Küstenaquiferen in NW-Deutschland 

In den Messgebieten Cuxhaven und Bremerhaven, NW-Deuschland, sollten die 
Küstenaquifere aerogeophysikalisch vermessen werden mit dem Ziel, detaillierte In-
formationen über die Grundwasserversalzung durch Meerwasserintrusion und den 
Verlauf von eiszeitlichen Rinnen zu erhalten. Die Grenze der beiden Messgebiete 
Cuxhaven (oben) und Bremerhaven (unten) ist durch eine WNW-ESE verlaufende 
Linie südlich von Dorum und Neuenwalde gekennzeichnet (Abb. 13). Bemerkenswert 
ist die Übereinstimmung der ρa-Werte an dieser Grenze der unabhängig voneinander 

 
Abb. 13: Karte des scheinbaren spezifischen Widerstan-

des ρa zur Frequenz f = 8,6 kHz (BGR) 

produzierten Karten. Salz-
wasser (Elbe- und Weser-
mündung, Watt), Salzwas-
serintrusion (im Westen 
und Nordosten) und 
oberflächennahe Tonabla-
gerungen (wie z. B. östlich 
von Altenwalde) erschei-
nen dunkel (ρa < 10 Ωm), 
Süßwasser erfüllte Sande 
hell (ρa > 50 Ωm). Die 
Bremerhaven-Cuxhavener 
Rinne (im Nordteil östlich 
der A27), die Ränder der 
Oxstedter Rinne (westlich 
von Altenwalde) wie auch 
die Rinne südöstlich von 
Neuenwalde sind durch 
mittlere Widerstandswerte 
(ρa = 20 – 50 Ωm), her-
vorgerufen durch Schluffe 
und Tone, belegt.  

Eine Besonderheit zeigt 
sich im Nordwesten: Dort 
ist im Watt eine Süßwas-
serlinse an ihren deutlich 
höheren ρa-Werten zu er-
kennen. In der in Abb. 14 
gezeigten Vertikalsektion 
können die mit Salz- bzw. 
Süßwasser erfüllten Se-
dimente klar unterschie-
den werden. Oberhalb der 
Süßwasserlinse liegt eine 
dünne, sehr gut leitende 
Schicht (Klei), die das Ein-
dringen des Meerwassers 
verhindert.  

2.5   
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Abb. 14: Vertikalschnitt des spezifischen Widerstandes für das WNW-ESE-Profil 2.5 
(im NW der Abb.13) durch die Süßwasserlinse im Watt (BGR) 

Neben den vorgestellten Anwendungsbeispielen aus dem Bereich der Grundwasser-
erkundung gibt es zahlreiche weitere, die sich mit der Mineralprospektion (z. B. Wolf-
gram & Golden, 2001), der Edelsteinsuche (z. B. Smith et al., 1996), der geologi-
schen Kartierung (z. B. Jordan & Siemon, 2002), der Altlastenerkundung (z. B. Doll 
et al., 2001, Siemon et al., 2002) u.v.a.m. beschäftigen. 

6. Schlussbemerkung 
Die aeroelektromagnetischen Messungen liefern wertvolle Informationen über die 
räumliche Leitfähigkeitsverteilung im Erduntergrund und bilden somit eine breite Ba-
sis für weiterführende Untersuchungen. Die Vorteile der AEM liegen nicht nur in einer 
schnellen, flächenhaften Vermessung, die nahezu überall ausgeführt werden kann, 
sondern auch in einer Informationsvielfalt mit hohem Detailgehalt. Bezogen auf den 
Umfang der Ergebnisse, stellt sie außerdem ein sehr preisgünstiges Verfahren dar. 
Die Aeroelektromagnetik zählt mittlerweile nicht nur in der Mineralexploration, son-
dern auch bei der Grundwassererkundung zu den Standardmethoden, insbesondere 
in Gebieten, die weitläufig und am Boden nicht immer leicht zugänglich sind. Darüber 
hinaus gibt es zahlreiche, weitere Einsatzmöglichkeiten für die AEM: Es können bei-
spielsweise Altlasten erkundet, Leitungssysteme kartiert und verdeckte Untergrund-
strukturen, z. B. (Schmelzwasser-)Rinnen, untersucht werden. Aktuelle Forschungs-
vorhaben der BGR beschäftigen sich beispielsweise mit dem Einsatz des HEM-
Systems u. a. bei der Ausweisung von Grundwassergefährdungskarten und von geo-
thermalen oder landwirtschaftlichen Planungskarten. Weitere Einsatzmöglichkeiten 
werden ständig gesucht und Anregungen von Dritten sind der BGR stets 
willkommen. 
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Zusammenfassung:  
 
Der Artikel gibt einen Überblick über die Entwicklung und Anwendung von Aerogra-
vimetriesystemen. Es wird kurz auf die grundlegenden Problemstellungen eingegan-
gen, auf denen die Messungen basieren. Im weiteren werden Systeme der skalaren 
und vektoriellen Aerogravimetrie und der Gradiometrie betrachtet. Dabei werden so-
weit möglich die heute in Deutschland verfügbaren Systeme vorgestellt und Hinweise 
auf weitere Forschungsansätze und Entwicklungsmöglichkeiten gegeben. Schließlich 
werden die verschiedenen Einsatzmöglichkeiten und Anwendungen der Systeme auf 
kontinentaler, regionaler und lokaler Ebene beleuchtet. Hierbei werden sowohl der 
geodätische wie der geophysikalische Nutzen diskutiert. 
 
 
Einleitung  
 
In den 1960er Jahren standen sich zwei Gravimeter-Entwicklungen auf deutscher 
und amerikanischer Seite gegenüber: in Deutschland wurde das Gravimetersystem 
Gss2 der damaligen Askania Werke von Anton Graf und Reinhard Schulze vorge-
stellt (Graf und Schulze, 1961; Schulze, 1962), in Amerika das LaCoste-Romberg 
Gravimeter von Lucien LaCoste, Neil Clarkson und George Hamilton (LaCoste et al., 
1967). Beide Systeme wurden primär als Schiffsgravimeter entwickelt und einge-
setzt. So wurden sie 1961 auf der R.V. Aragonese im Mittelmeer ausführlich gegen-
einander getestet (Allan et al., 1962). Schiffs- und U-Boot-Gravimeter waren schon 
damals potentielle Kandidaten für den Einsatz auf Flugzeugen. Erste erfolgverspre-
chende Versuche mit dem LaCoste-Romberg Gravimeter wurden bereits um 1959 
auf einer B17 der U.S. Luftwaffe geflogen (Nettleton et al., 1960). Heute, etwa 45 
Jahre später, steht ein ähnlicher Vergleich an zwischen dem weiterentwickelten 
System der heutigen Bodensee Gravitymeter Geosystem GmbH (BGGS, Nachfolge 
der Askania Werke) und ihrem KSS31M-Gravimeter und der neuen Generation der 
LaCoste-Romberg Gravimeter. 
Neben diesen beiden traditionellen Gerätetypen zur Messung der skalaren Gravi-
metrie vom Flugzeug aus hat es weitere Systemvarianten gegeben, die im folgenden 
jedoch nur kurz gestreift werden. Statt dessen soll über neue Ansätze berichtet wer-
den, wie die der Strap-Down-Systeme und  der Gradiometrie. Dabei sollen die natür-
lichen Einsatzgebiete der verschiedenen Systeme herausgearbeitet und abgegrenzt 
werden und die wissenschaftlichen wie wirtschaftlichen Interessen skizziert werden.  
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Deutschland hat zur Zeit in sechs verschiedenen wissenschaftlichen Einrichtungen 
Fluggravimetrie-Systeme zur Verfügung und an vielen Universitäten und Hochschu-
len werden theoretische Arbeiten zum Einsatz und zur Auswertung fluggravimetri-
scher Daten durchgeführt. Damit spielt Deutschland innerhalb Europas im Bereich 
der skalaren Fluggravimetrie und der Forschung an Strap-Down-Systemen eine füh-
rende Rolle. Einsatz und Forschung an den Fluggravimetrie-Systemen wird in den 
kommenden Jahren im Kontext der laufenden wie projektierten Satellitenmissionen 
CHAMP, GRACE und GOCE weiter an Bedeutung gewinnen, da komplementäre bo-
dennahe Messungen und das Ausfüllen der Lücke in Wellenlängen von wenigen km 
bis zu einigen hundert km erforderlich werden. 
 
 
Problemstellungen 
 
Für alle gewöhnlichen geodätischen und geophysikalischen Betrachtungen der 
Aerogravimetrie ist es hinreichend, das Newton’sche Gravitationsgesetz zur Grund-
lage zu nehmen. Im System der rotierenden Erde setzt sich das Schwerepotential 
zusammen aus dem Potential der Massenanziehung und dem der Zentrifugal-
beschleunigung. Aus dem skalaren Feld des Schwerepotentials )(xrΦ  lässt sich die 
Schwerebeschleunigung ig durch Gradientenbildung bestimmen: 
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d  bezeichnet hierin den senkrechten Abstand zur Rotationsachse und Erdeω  die Win-

kelgeschwindigkeit der Erde. Die Kraft f
r

, die an der Testmasse (eines Gravimeter-
sensors) angreift, ist demnach das Produkt aus dieser Eigenmasse und der Schwe-
rebeschleunigung gr , die durch die Dichteverteilung )'(xrρ beziehungsweise die Mas-
senverteilung )'(xrµ bestimmt wird. In den skalaren Gravimetermessungen wird der 
Anteil entlang der Lotlinie bestimmt (Abbildung 1). In vektoriellen Gravimetermes-
sungen wird die Messung in drei willkürlich wählbaren Raumrichtungen ausgeführt. 
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Abbildung 1: Vereinfachtes Funktionsprinzip der Aerogravimetrie für skalar-
messende Systeme. 
 
 
 
Skalare Gravimetermessungen im Flugzeug  
 
Die Messgröße, die bei Skalarmessungen im Flugzeug bestimmt wird, ist die Schwe-
restörung in der gegebenen Flughöhe h: 
 

duktionennKorrektureeräußereFehlorfehlerinnereSensSensor thgthg Re),,,(),,,( ∆+∆+∆+∆+= λϕδλϕδ    (2) 
mit 

ngiggeräteabhäerinnereFehl =∆ ,             

)(sin)()(sin)()(
2

2
,

2
, ttrttrg

yyxxinitialyinitialxeräußereFehl εεεε &&&& +++=∆ , 

),,()( FlugzeugEötvösznKorrekture rtr &&& αϕ∆+=∆ und 

GezeitenNormalNormalduktionen thgh ),,,(),,(Re λϕλϕγ ∆+=∆  . 
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Abbildung 2: Messeffekte und Messfehler durch Fehlwinkel. 
 
 

h,,λϕ  stehen für geographische Breite, Länge und Höhe über Normal bezogen auf 
ein fest definiertes Referenzellipsoid, in dem auch die Normalschwere ),,( Normalhλϕγ  
bestimmt ist. h bezeichnet hierin stets die Flughöhe über dem Ellipsoid. Normalh  und t 
repräsentieren die Ellipsoidoberfläche und die Zeit, durch die heutige enge Ver-
knüpfung mit GPS meist gegeben über WGS’84 und UT (World Geodetic System 
1984, Universal Time; NIMA 2000). α ist definiert als Richtungswinkel, Flugzeugr&  als die 
Flugzeuggeschwindigkeit in der jeweiligen Flughöhe. εx und εy sind die zueinander 
orthogonalen Fehlhorizontierungen in und quer zur Flugrichtung, definiert in einem 
Flugzeug-festen Referenzsystem (Abbildung 2). Bezogen auf das gleiche System 
bezeichnen xr&& , yr&&  und zr&&   die rechtshändigen, orthogonalen Anteile der Flugzeugbe-
schleunigung in, quer und abwärts bezogen auf die Flugrichtung. g steht für die stati-
sche Schweremessung am Boden, vor dem Start des Flugzeugs, repräsentativ für 
das Messgebiet. Die hier benannten äußeren Fehler sind reine Fehler der Horizontie-
rung. Sie gelten nur für Systeme, die in einer horizontierenden Plattform eingebettet 
sind, nicht für skalare Strap-Down-Systeme, da hier wegen größerer Fehlwinkel und 
Beschleunigungen implizite Vereinfachungen nicht mehr gelten. Vibrationsfehler 
werden nicht berücksichtigt, hier wird angenommen, dass diese durch geeignete 
Dämpfungen und Filter eliminiert werden. Weiter wird angenommen, dass alle zeit-
lich abhängigen Größen synchron zueinander sind. Die gemessene Schwerestörung 
in Flughöhe kann weiter je nach Anwendung auf die klassische Schwerestörung 
(Referenzfäche Ellipsoid) oder die Freiluftanomalie (Referenzfläche Geoid) reduziert 
werden. Im weiteren betrachten wir kurz die wichtigsten und problematischsten Kor-
rekturen, die Eötvöskorrektur und die der Vertikalbeschleunigung des Flugzeugs.  
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Korrektur des Eötvöseffekts 
 
Findet eine Gravimetermessung auf einer sich bewegenden Plattform statt, so beein-
flusst diese Bewegung den Effekt der Zentrifugalbeschleunigung, entstehend aus der 
Erdrotation. Eötvös formulierte 1919 die Korrektur, die für Gravimetermessungen 
gelten, die auf horizontal entlang der Erdoberfläche bewegten Plattformen stattfinden 
(Eötvös, 1953). Diese Korrektur berücksichtigt die Variation der Zentrifugalbeschleu-
nigung durch Bewegungen über der Oberfläche einer kugelförmigen Erde und die 
entstehende Vertikalkomponente der Corioliskraft (Torge, 1989): 
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Als erste Experimente der Fluggravimetrie stattfanden, musste die von Eötvös entwi-
ckelte Korrektur für größere Geschwindigkeiten und ein ausgedehntes Höhenspekt-
rum erweitert werden. Die Bewegung eines Massenpunktes in einem rotierenden 
Koordinatensystem kann durch die folgende, allgemeine Vektorgleichung ausge-
drückt werden (Harlan, 1968): 
 

rrrra ErdeErdeErdeErde
rrrr&r&rr&&rr

××+×++= ωωωω2                                  (4) 
mit den Beziehungen 

Erdeω  = Winkelgeschwindigkeit der Erde, rr  = Radiusvektor. 
 
Aus diesem Ansatz (4) entwickelte Harlan (1968) die erweiterte Eötvöskorrektur un-
ter Berücksichtigung des Höhengradienten. Es ergeben sich folgende Gleichungen 
für die Geschwindigkeit über Grund (5a) und die Geschwindigkeit in Flughöhe (5b): 
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Aus den angegebenen Gleichungen wird ersichtlich, dass eine hochgenaue Naviga-
tion erforderlich ist, um die Fehler der Eötvöskorrektur niedrig zu halten. Die so for-
mulierte Eötvöskorrektur ist bis heute gültig und hat keine wesentlichen Verbesse-
rungen erfahren. 
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Korrektur der Vertikalbeschleunigung des Flugzeugs 
 
Kein Gravimetriesensor ist in der Lage, zwischen Schwerebeschleunigung und Verti-
kalbeschleunigung der Plattform zu unterscheiden. Somit ist jede relative skalare 
Messung eines Gravimeters in einem Flugzeug die Addition beider Effekte: 

.zggSensor &&+=                                                             (6) 

Desweiteren sind die instantanen Vertikalbeschleunigungen eines Flugzeugs im all-
gemeinen von 10000 bis 100000-fach größerer Amplitude und wesentlich hochfre-
quenter als die zu erwarteten Variationen des Erdschwerefeldes. Deshalb ist es not-
wendig, die gemessenen Schweredaten zu filtern. Ein einfacher Mittelwertfilter stellt 
sich wie folgt dar: 
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Die räumliche Auflösung ergibt sich ebenfalls aus der zeitlichen Mittelung der Daten: 
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Halbwellel  bezeichnet hierin die minimal bestimmbare Halbwellenlänge einer gravimetri-
schen Struktur an der Erdoberfläche und Flugzeugr&  in diesem Fall die Geschwindigkeit 
über Grund. 
 
In Gleichung (7) werden zwei wesentliche Anteile augenscheinlich, der Mittelwert der 
Gravimetermessung und die Änderung der Vertikalgeschwindigkeit im zeitlichen 
Mittel. Beide Anteile sind von verschiedener, unabhängiger Ursprungsqualität. g  
hängt im wesentlichen von der Qualität des Sensors inklusive seiner Plattform ab, 
hier hauptsächlich bestimmt durch deren Linearitäten.  
Die Vertikalbeschleunigungen des Flugzeugs müssen durch ein nicht-inertiales 
Messsystem bestimmt werden, um gravimetrische Messeffekte auszuschließen. 
Dazu eignet sich in besonderer Weise das GPS-System. Im gängigsten Fall wird aus 
den Einzelpunkten der Flugzeugposition, bestimmt über kinematisch-differentielle 
GPS-Lösungen, durch zweifache Differentiation der Flughöhe die Vertikalbeschleu-
nigung bestimmt. Der Gesamtfehler der GPS-Positionierung kann hierbei zweiteilig 
betrachtet werden; zum einen als nahezu statistischer Fehler der Summe der Ein-
zellösungen, zum anderen als eine Reihe systematischer Fehler der einheitlichen 
Flugtrajektorie (Kreye und Hein, 2003). Da die Qualität der Bestimmung der Vertikal-
beschleunigung des Flugträgers essentiell ist, muss große Sorgfalt auf die Datenpro-
zessierung und die Methode der Differentiation gelegt werden. Die Wirkungsweise 
verschiedener Techniken zur Differentiation der GPS-Daten wird in Brutton et al. 
(1999) aufgezeigt. Es ist aktuell notwendig, bestehende Untersuchungen zur Opti-
mierung von Tiefpassfiltern in der Kopplung von Gravimetersensor- und GPS-
Messungen (Brutton und Schwarz, 2002) und der optimalen Auflösung der Amplitude 
von gravimetrischen Anomalien (Childers, 1999) zu kombinieren. Diese Untersu-
chungen müssen mit zunehmender Qualität der GPS-Prozessierung, vorangetrieben 
durch ständig verbesserte mathematische Modellbildungen für die Ausbreitung der 
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GPS-Signale, stets neu evaluiert werden (siehe als Beispiel Abbildung 3). Um Verti-
kalbeschleunigungen aus GPS-Daten mit etwa 1 mGal Fehler abzuleiten, müssen 
die Fehler der räumlichen GPS-Positionierung im Bereich weniger cm sein. Wie aus-
gedehnt eine Tiefpassfilterung sein muss, die nach unseren einfachen Betrachtun-
gen eine große Rolle für die Nutzbarkeit des Aerogravimetriesystems spielt, ist also 
in erster Linie von der kombinierten Qualität des Sensors, der Plattform und der 
Flugbedingungen abhängig. Im günstigsten Falle wäre das zeitliche Mittel bestimmt 
durch die zeitliche Auflösung der GPS-Positionierung. Dies lässt jedoch kaum ein 
Sensorsystem zu.  

 
Abbildung 3: Fehlerspektrum der GPS-Reduktion für verschiedene DGPS-
Lösungen ermittelt aus einem Beispieldatensatz nach Brutton et al. (2002). 
 
Ein weiteres Problem stellt die zeitliche Synchronität der Messungen dar, die schon 
bei geringen Abweichungen große Fehler verursachen kann. In den gängigen Sys-
temen wird versucht, die Synchronisation bis zu einer Genauigkeit zu bestimmen, 
dass dieser Fehler ebenfalls durch die Tiefpassfilterung vernachlässigbar wird.  
Alle bislang angesprochenen Probleme gelten für die lineare Kopplung von GPS und 
Gravimeterbeobachtung. Wesentliche Verbesserungen in der gemeinsamen Aus-
wertung von Sensormessung und GPS-Beobachtungen lassen sich mittels adaptiven 
Filtern erzielen (Klingele,1994; Abdelmoula, 2001), die z.B. eine frequenzabhängige 
Auflösung der Systemelemente berücksichtigt. Bei dieser Art der Auswertung wird 
ein mathematisches Modell des Sensors entworfen, das z.B. über einen Kalman-
Filter in seiner Wirkung abgebildet wird. Hierin kann jedoch ein zeitlicher Fehler der 
Datensynchronisation nicht mehr einfach über Tiefpassfilterung minimiert werden, da 
ansonsten alle Vorteile dieser Methode wieder ausgelöscht würden. Somit ist es bei-
derseits notwendig, die Systemelemente instrumentell möglichst auf der gleichen 
Zeitbasis zu betreiben und z.B. über Korrelationsmethoden die Fehlsynchronität zu 
ermitteln. Bei sehr ruhigen und somit optimalen Flugbedingungen lassen sich solche 
Korrelationen entlang der Profile nur schwer finden, da entsprechend hohe Gradien-
ten fehlen. Es muss daher auf Kurvenpassagen zur Kontrolle der einheitlichen Zeit-
basen der verschiedenen Instrumente zurückgegriffen werden. Bei Gradiometermes-
sungen ist dieses Problem durch die Betrachtung höherer Ableitungen eher zu lösen. 
Systematische Untersuchungen zur Bildung zeitlicher Fehlermodelle sind wün-
schenswert aber aktuell nicht verfügbar. Ein weiteres offenes Forschungsfeld ist die 
Betrachtung nichtlinearer Korrelationen zwischen Gravimetriesensor, Fluglage, Ge-
schwindigkeit, Beschleunigungen und Erwartungswerten mittels neuronaler Netze. 
Solche Betrachtungen könnten insbesondere bei der Fehlerbetrachtung in Strap-
Down- und Gradiometersystemen hilfreich sein. 
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Vektorielle Gravimetermessungen im Flugzeug 
 
Die oben abgeleiteten Gleichungen für die skalaren Gravimetermessungen sind ein 
Sonderfall der Gleichung für die vektoriellen Gravimetermessungen: 
 

duktionennKorrektureeräußereFehlorfehlerinnereSensSensor thgthg Re),,,(),,,( ∆+∆+∆+∆+= λϕδλϕδ rr     (9) 
mit 

ngiggeräteabhäerinnereFehl =∆ ,             

)(sin)()(
2

2
,

2
,

2
, ttrg

initialzinitialyinitialxeräußereFehl εεεε
r&&r

r

+++=∆ , 

),,()( FlugzeugEötvösznKorrekture rtr &r&&r αϕ∆+=∆ und 

GezeitenNormalduktionen thgh ),,,(),,(Re λϕλϕγ ∆+=∆  . 
 
Für reine Akzelerometermessungen gilt nach Boedecker (2001): 
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),,,( thg λϕδr = Schwerestörung bezogen auf ein fest definiertes Ellipsoid, 
),,,( thgSensor λϕδr = vektorielle Gravimetermessung, 

[ ]R = Transformationsmatrix vom körperfesten Sensorsystem in das Inertialsystem, 

Flugzeugrr , Flugzeugr&r , Flugzeugr&&r = Flugzeugposition, -geschwindigkeit und -bescheunigung aus GPS, 

Flugzeugω  , Erdeω = Bewegungsrate des Flugzeugs, Rate der Erdrotation und 

Normalγ = Normalschwere bezogen auf ein fest definiertes ellipsoidales Normalsystem. 
 
Nach Kreye und Hein (2003) leitet sich für die erdfesten Komponenten der Schwere-
störung der folgende, Eötvös-korrigierte Gleichungssatz ab: 
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mit 
M und N als meridiane und hauptnormale Krümmungsradien und r als Flugzeug-
position. 
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Gradiometer 
 
Aus Gleichung (1) lässt sich durch eine zweite Stufe der Gradientenbildung der 
räumliche Gradient des Feldes der Gravitationsbeschleunigung bilden: 
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Nach der Theorie sind gilt für (12) die Symmetrie jiij Γ=Γ  und es sind nur fünf der 

Matrixelemente unabhängig: zzyzxzxy ΓΓΓΓ ,,, und 2/)( yyxx Γ−Γ . 

 
Die Aufgabe von Gradiometersystemen ist es, alle horizontalen Anteile, alle vertika-
len Anteile oder sämtliche Komponenten der Matrix (12) zu bestimmen. Bei den 
skalar und vektoriell messenden Systemen liegt die räumliche Auflösung im Bereich 
weniger km. Die Einheit des Schweregradienten ist Eötvös (1 Eötvös entspricht 10-9 
s-2 und ist etwa einer Auflösung von 0,5 mGal über einem km vergleichbar). Damit 
beeinträchtigt in den meisten Fällen eine konstante Flughöhe von wenigen km über 
Grund die Auflösung nicht wesentlich. Aus vektoriell messenden Strap-Down-Syste-
men ist zwar die Ableitung  des Gradienten in Flugrichtung theoretisch möglich, er-
weist sich aber in der Praxis durch die Fehler in den Vektorkomponenten und die ge-
ringe zeitliche Auflösung als nicht verwertbar. Heutige Gradiometermessungen las-
sen eine räumliche Auflösung im Bereich von 100 m und eine Genauigkeit von bes-
ser als 1 Eötvös zu. Um die Kapazität der Gradiometer voll auszuschöpfen, ist es 
daher notwendig, in wenigen 100 m Höhe mit dem Flugzeug der Terrainstruktur zu 
folgen, wie es in der hochauflösenden Aeromagnetik ebenfalls der Fall ist. Dies wirft 
völlig neue technische Probleme auf, die in folgenden Abschnitten kurz angerissen 
werden. Ein Beispiel zum Vergleich von skalarer Gravimetermessung und Gradio-
metermessung gibt Abbildung 4 nach Talwani (2002). 
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Abbildung 4: Einfache Modellrechnung für die Auflösung der San Andreas Verwer-
fung mit einem skalaren Aerogravimeter- und einem Gradiometersystem nach 
Talwani (2002). 
 
 
Sieht man von den sich hier noch verschärfenden Problemen in der Bestimmung von 
Fluglage und Position ab, ist für die Prozessierung und Inversion der Gradiometer-
daten die Grundlage wieder von Eötvös durch die Auswertung seiner Federwaagen-
experimente gelegt worden. Heiland (1940) hat darauf basierend die Ableitung der 
Schweregradienten, ihre physikalische Bedeutung und Inversion beschrieben. Alle 
modernen Auswertungen der Gradiometrie fußen auf diesen Arbeiten. Dransfield 
(1994) hat die Theorie auf moderne Gradiometersysteme angepasst. Die hohe Auf-
lösung des Gradienten des Schwerefeldes allein bedeutet allerdings einen beachtli-
chen Nachteil; die Systeme können wirtschaftlich sinnvoll nur dazu genutzt werden, 
kleine Gebiete hochauflösend zu befliegen. Eine Integration der Gradiometermes-
sungen zur Bestimmung des lokalen oder regionalen Schwerefeldes wird mit zuneh-
mender Ausdehnung instabiler und muss durch andere Gravimetermessungen ge-
stützt werden, um nutzbar zu sein.  
 
 
Entwicklung von Aerogravimetriesensoren 
 
Bis vor etwa zwei Jahrzehnten war die Aerogravimetrie eine eher außergewöhnliche 
Anwendung im Bereich der gravimetrischen Feldmessungen. Dafür gab es zwei 
Hauptgründe: nur sehr wenige, experimentelle und teure Sensorsysteme waren ver-
fügbar, die von ihrer Konzeption her für die Aerogravimetrie geeignet waren (meist 
modifizierte Schiffsgravimeter); die Flugzeugnavigation an Bord war bei weitem zu 
fehlerhaft, um die Gravimetermessungen mit der notwendigen Genauigkeit zu korri-
gieren oder es musste ein enormer externer Aufwand betrieben werden, um die 
Flugzeugposition entsprechend exakt einzumessen. So blieb die erste Experimen-
tierphase wie auch in vielen anderen Bereichen der Flugzeug-basierten Fernerkun-
dung militärischen Institutionen vorbehalten. 
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Abbildung 5: Vereinfachtes Entwicklungsschema der verschiedenen Aero-
gravimetriesysteme. 
 
Sensorsysteme der Aerogravimetrie müssen zugleich zwei sehr verschiedene Prob-
leme bewältigen: zum einen muss das Gravimeter in der Lage sein, auch kleinste 
Änderungen im Schwerefeld zu messen; zum anderen muss das Instrument Flug-
zeugbeschleunigungen überstehen, die über einen Faktor tausend größer sein kön-
nen als die eigentlich zu messende Größe. Weiter muss die Fluglage (Nick- und 
Rollwinkel) des Flugzeugs  bestimmt und korrigiert werden. Bei typischen Flugge-
schwindigkeiten von 250 km/h und mehr müssen möglichst dichte Einzelpositionen 
der Flugbahn mit einer Genauigkeit von wenigen cm bestimmt werden. Nur das Zu-
sammenspiel aller Komponenten ermöglicht den Erfolg eines Aerogravimetrie-
systems. Im folgenden werden wir mit wenigen Schwerpunkten auf die Entwicklung 
der Sensortechnik (Abbildung 5) eingehen. Eine gute, nahezu vollständige Übersicht 
über die heute genutzten Systeme bieten Torge (1998) und Jekeli (2001). 
 
Institut System Anwendung 
Alfred-Wegener-Institut für Polar- und 
Meeresforschung, Bremerhaven (AWI) 

LaCoste-Romberg S-54 Fluggravimeter 
in ZLS-Version 
Ersteinsatz: 1997 

Installation auf Polarflugzeugen des AWI, 
Einsatz in Grönland, Spitzbergen und 
Antarktis 

Bayerische Akademie der Wissenschaf-
ten, München (BADW) 

Strap-Down-System auf Basis von Q-
Flex Beschleunigungsmessern 
Ersteinsatz: 1998 

Installation auf Kleinflugzeugen, Test-
flüge über Voralpen, Einsatz in Mexiko 
und Chile, neuerlich Testflüge mit DO-
128 über der Magdeburger Börde 

Bundesanstalt für Geowissenschaften 
und Rohstoffe, Hannover (BGR) 

BGGS KSS31M 
Gravimeter in modifizierter Version 
Ersteinsatz: 2003 

Tests in Fahrzeugen, 
Installation in Cessna 402 mit 
ersten Testprofilen über Norddeutsch-
land 

GeoForschungsZentrum, Potsdam (GFZ) LaCoste-Romberg S-124 Fluggravimeter 
Ersteinsatz: 2000 

Installation in verschiedenen Flugzeu-
gen, bisherige Einsätze in Deutschland, 
Mexiko und Chile 

Bundeswehrhochschule, München, In-
stitut für Erdmessung und Navigation 

SAGEM Sigma 30 INS neuerlich Testflüge über der Magdebur-
ger Börde in DO-128 

Universität Braunschweig, Institut für 
Flugführung (IFF) 

Chekan-A Pendelgravimeter 
Ersteinsatz: 1999 

Testflüge über der Magdeburger Börde 
in DO-128 

Tabelle 1: Übersicht über Fluggravimetriesysteme in Deutschland. 
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In der Zeit von Eötvös wurde das Problem der  Messung der Erdschwere gelöst, in-
dem es zu einer differentiellen Messung reduziert wurde. Erst wesentlich später wur-
den skalare Messsysteme erfolgreich eingesetzt. Die meisten skalar-messenden 
Systeme zur Fluggravimetrie leiten sich ab aus ursprünglichen Schiffs- oder U-Boot-
Gravimetern. Seit den 1980er Jahren kommen auch Anwendungen aus der Flug-
zeugnavigation in modifizierter Form als Strap-Down-Systeme (gefesselte Installatio-
nen mit Vibrationsdämpfung aber ohne Horizontierung) zur Anwendung. Die Schwie-
rigkeiten in Entwicklung und Einsatz der Strap-Down-Technik und das Streben nach 
wesentlich verbesserter Feldauflösung führte zur Nutzung von Akzelerometern in 
Gradiometern. Die Entwicklungsspirale kommt zu differentiellen Messungen zurück. 
Eine Übersicht der verschiedenen Systeme und ihrer Entwicklung wird in Abbildung 5 
dargestellt. In Tabelle 1 wird eine kurze Übersicht über die augenblicklich in 
Deutschland vorhandenen Messsystem und deren Stand gezeigt. Darüber hinaus 
laufen an zahlreichen Universitäten theoretische Forschungsarbeiten zur Aerogravi-
metrie, die hier nicht im einzelnen aufgeführt werden können. 
 
 
Skalare Gravimetersensoren 
 
Im folgenden sollen beispielhaft zwei skalare Gravimetriesensoren kurz umrissen 
werden. Als erstes wird das LaCoste-Romberg-System beschrieben, da es bislang 
noch das am meisten eingesetzte Aerogravimetriesystem ist, als zweites das Gravi-
metersystem der Bodenseewerke, um eine aktuelle Entwicklung zu dokumentieren.  
 
LaCoste-Romberg A/S-Meter 
Das LaCoste-Romberg Air-Sea-Gravimeter ist eine hoch-gedämpfte und astasierte 
Version des LaCoste-Romberg Landgravimeters getragen in einer doppelt-kardani-
schen Plattform zur Bewegungsdämpfung und Horizontierung (Abbildung 6). Das 
Messprinzip lässt sich vereinfacht als ein Waagebalken darstellen, an dem zum ei-
nen die Testmasse M angebracht ist und zum anderen ein Federzug.  Der nachjus-
tierte Federzug gleicht an der Testmasse angreifende Schwerevariationen aus. Um 
das System auf bewegten Trägern einsetzen zu können, muss eine Dämpfung ein-
geführt werden. In diesem Fall ist die Dämpfung derart gewählt, dass eine konstante 
äußere Beschleunigung sich in eine konstanten Geschwindigkeit des Waagebalkens 
umsetzt. Ist die Position des Waagebalkens (oder die angreifende  Federspannung) 
und dessen Geschwindigkeit bekannt, kann daraus der momentane Schwerewert 
gemessen werden. Da das System räumlich ausgedehnt ist und minimale Ausrich-
tungsfehler besitzt, muss das Übersprechen von Seitenbeschleunigungen in einer 
Kreuzkopplungskorrektur ausgeglichen werden: 
 

)(),,,( ungKreuzkopplBalkenBalkenSensor zkzSthg ∆++= &λϕδ                            (13) 
 

mit S und k als Skalierungsfaktoren.  
 
Die neueste Generation der LaCoste-Romberg A/S-Meter unterscheiden sich von 
den Vorgängersystemen durch die Umstellung wesentlicher analoger Komponenten 
auf eine digitale Basis. Damit ist die Präzision der Sensormessung und der Bestim-
mung der Balkenlage, wie auch die Präzision und Geschwindigkeit der Gegenkopp-
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lungen verbessert. Durch vorprogrammierte Ansteuerung wurden operative Fehler 
verringert. Zudem wurde die Zeitbasis wesentlich verbessert und der Eingang digita-
ler GPS-Daten ermöglicht, um die Plattform langwellig zu stützen.  
 

          
 
Abbildung 6: Neueste Version des LaCoste-Romberg Gravimeters (links), das 
ursprüngliche Messsystem (Mitte) und eine schematische Darstellung der horizontie-
renden Plattform, reduziert auf eine Richtungsachse. 
 
 
Bodensee Gravitymeter Geosystem KSS31M 
Das KSS31M-System der Bodenseewerke besteht aus dem GSS30-Sensor, der in 
die kreiselstabilisierte Plattform KT31 eingebaut ist, einer für die Fluganwendung 
modifizierten elektronischen Kontroll- und Steuereinheit und einem Datenerfas-
sungssystem. Bei dem Sensor handelt es sich um ein nicht astasiertes „Straight-
Line“-System. Das Innere des Sensorsystems ist axialsymmetrisch aufgebaut und in 
einer magnetisch geschirmten Kammer konstanter Temperatur und konstanten 
Drucks installiert. Die Referenzmasse ist ein röhrenförmiges, vertikal gehaltenes 
Gewicht. Es wird an 5 Fäden geführt, die tangential von der Außenseite der Röhre in 
einem Abstand von je 120° gespannt sind und eine reibungsfreie Bewegung in der 
Vertikalen erlauben. Nur eine optimale Fadenspannung gewährleistet eine hohe 
Systemempfindlichkeit. Im Inneren des Hohlzylinders ist eine mechanische Feder zur 
Kompensation der Referenzmasse montiert. Am unteren Ende des Hohlzylinders 
sind Spulen angebracht, die in das Feld eines starken Permanentmagneten eintau-
chen. Ein Kapazitätswandler speist ein Stromsignal proportional zur vertikalen Lage-
verschiebung des Feder-Masse-Systems im Kondensator über einen Gegenkopp-
lungskreis in die bewegten Spulen am unteren Ende der Referenzmasse (Abbildung 
7). Somit arbeitet der Sensor als Nullinstrument, d.h. die Variation des Kompensati-
onsstroms, der notwendig ist um die Referenzmasse in die Nulllage zurückzubringen, 
entspricht der Variation der äußeren Schwereänderung. Zur Kontrolle der Plattform-
horizontierung dienen Kreisel vom Typ SAGEM GSL-80 und Horizontalbeschleuni-
gungsmesser vom Typ Q-Flex QA-900. 
 



64. Jahrestagung der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft Kolloquium 2004 

 - 30 - 

             
 

Abbildung 7: BGGS GSS30-Sensor in Plattform KT31 (links) und schematischer 
Schnitt durch den GSS30-Sensor. 
 
 
Vektorielle Gravimetersensoren 
 
Auch in diesem Abschnitt sollen kurz zwei aktuelle Entwicklungen vorgestellt werden, 
die verschiedenen Entwicklungsschienen im Bereich der vektoriellen Gravimetrie-
sensoren folgen. In diesem Fall soll ein dediziert für die Aerogravimetrie entwickeltes 
Strap-Down-System kommerziellen Inertial-Navigationssystemen (INS) gegenüber-
gestellt werden. 
 
Strap-Down Airborne Gravimetry System (SAGS) 
Das im weiteren beschriebene Strap-Down-System gehört zur Bayerischen Akade-
mie der Wissenschaften (Boedecker, 1999; Abbildung 8). Es wird aktuell in einer 
Form umgebaut, die es ermöglicht, das System sowohl als gefesseltes System im 
Flugzeug, als auch in einer zweiachsig-kardanisch horizontierten Plattform zu betrei-
ben. Das Strap-Down-Prinzip, wie es hier verwirklicht wird, wird alleinig auf den Be-
trieb als Fluggravimeter hin entwickelt und wird im Rahmen des Geotechnologien 
Programmes des BMBF gefördert. Diese Entwicklung kann ein Potential in Genauig-
keit und Auflösung beinhalten, das dem von konventionellen, skalaren Gravimetern 
überlegen ist. Dem steht jedoch eine langwierige Aufbau- und Testphase für Instru-
ment, Datenerfassungssystem und Auswerteprogramme gegenüber, da auf kom-
merziell verfügbare Komplettlösungen verzichtet wird. Das Strap-Down Airborne 
Gravimetry System (SAGS) basiert im Kern auf drei Q-Flex Beschleunigungsmes-
sern, die weltweit zu den besten Referenzsensoren zur Messung von Beschleuni-
gungen zählen. Das Messprinzip basiert auf der Messung der Gegenkopplungskraft, 
die notwendig ist, ein flexibles Plättchen in der Nullposition zu halten. Ausgangssig-
nal ist ein Strom, der proportional zur gemessenen Beschleunigung ist. Über einen 
geeigneten Widerstand kann der Messbereich und die Genauigkeit eingestellt wer-
den, das Messsignal ist nun die abgegriffene Spannung.  
Es ist zu beachten, dass die Q-Flex-Sensoren äußerst empfindlich auf Temperatur-
schwankungen und Variationen von elektromagnetischen Feldern reagieren. Deshalb 
sind thermische und elektromagnetische Isolierungen notwendig. Trotzdem reicht 
eine innere Thermostatisierung des Systems nicht aus, um die erforderlichen Ge-
nauigkeiten zu liefern. Deshalb muss für den individuellen Sensor ein Temperatur-
Fehlermodell aufgestellt werden. Ebenso wichtig ist es, die Raumrichtung der Senso-
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ren zueinander im Strap-Down-Gehäuse und im Flugzeug-festen System hochgenau 
zu bestimmen. Ein zusätzlicher kritischer Punkt ist das Zusammenspiel von Daten-
aufnahme und Filterung. Hier gilt es einen guten Kompromiss zwischen hoher Mess-
auflösung und der Dämpfung von Vibrationseffekten zu finden. Eine detailliertere Be-
schreibung wird in Boedecker (2001) und Meyer et al. (2003) gegeben. 

 

       
 

Abbildung 8: Offenes SAGS Gehäuse auf Vibrationsdämpfender Plattform (links), 
Q-Flex Sensor in Explositionszeichnung (rechts unten) und im Gehäuse (rechts 
oben). 
 
 
Modifizierte Inertial-Navigationssysteme  
Die Notwendigkeit, Verkehrsflugzeuge sicher zu navigieren führte zeitlich weit vor 
den heutigen Einsatzmöglichkeiten von GPS-Systemen zur Entwicklung von Inertial-
Navigationssystemen (INS). In der Fluggravimetrie werden oftmals „Inertial Motion 
Units“ (IMUs) genutzt. Diese dienen der reinen Überwachung der Fluglage und nicht 
der Navigation. Die Fluglageinformation wird genutzt, um den Horizontierungsfehler 
kardanisch aufgehängter Systeme oder die Raumorientierung von gefesselten Sys-
temen zu bestimmen. Ein präzises INS besteht aus drei Kreiseln und drei Beschleu-
nigungsmessern, wobei je ein Kreisel und ein Akzelerometer wenn nicht in einer 
Achse, so doch in paralleler Raumrichtung sensitiv sind. Insgesamt werden also 6 
Freiheitsgrade bestimmt. Um durch eine Kombination aus Kreiseln und Akzelerome-
tern allein präzise Navigation zu betreiben, ist eine hohe Güte der Sensoren erfor-
derlich und entsprechend hoch liegen die Anschaffungskosten. Eine Kombination 
von GPS (langwellige Stützung) und INS geringerer Güte (kurzwellige Variationen) 
ist heute oft bei vergleichbarer Genauigkeit preiswerter. Im INS ist die Variation des 
Schwerefeldes  eine Störgröße, die meist durch Nutzung von Erdmodellen und Kal-
man-Filtern weitgehend eliminiert wird. Um solche kommerziellen Systeme für die 
Fluggravimetrie nutzbar zu machen, ist es also notwendig, Zugriff auf die Rohdaten 
der Kreisel und Akzelerometer zu bekommen oder die Korrektur des Schwereeffek-
tes auszuschalten. Dies erfordert im Normalfall eine Modifizierung des Gerätes durch 
den Hersteller.  
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Abbildung 9: SAGEM Sigma 30 INS (links) und schematischer Aufbau eines INS 
(rechts). 
 
Die Universität der Bundeswehr in München nutzt ein SAGEM Sigma 30 INS (Abbil-
dung 9) um in ihren Untersuchungen eine optimale Kopplung von INS und GPS zur 
Verbesserung der Fluggravimetrie zu erreichen. Andere Gruppen nutzen Honeywell-
LaserNav- (K. P. Schwarz, Kanada) oder Litton- (L. Bastos, Portugal) Systeme als 
Strap-Down-Gravimeter. Allen Systemen ist durch die Probleme der langwelligen 
Stützung gemein, dass zwar kurzwellig bessere Auflösung möglich ist als bei skala-
ren Systemen, jedoch eine hohe Instrumentendrift schon oft ab wenigen 10er km 
Profillänge einsetzt.  
 
 
Gradiometer 
 
Gravimetrische Gradiometersysteme stellen heute die neueste Entwicklungsstufe in 
den Aerogravimetriesystemen dar (Abbildung 5). Leider sind in Deutschland zur Zeit 
keine solchen Systeme in Entwicklung oder im Einsatz. Hier sind zur Zeit kommer-
zielle amerikanische und australische Systeme führend. Die aktuell im Einsatz be-
findlichen Systeme gehen u.a. auf das militärische Interesse zurück, den Schwere-
gradienten der Umgebung von Raketenabschussrampen möglichst genau zu 
bestimmen und eine „Stealth“-Navigation für U-Boote der „Trident“-Klasse zu entwi-
ckeln. Da sich das Problem des Militärs auf andere Weise  lösen lies, wurde die bis 
dahin von Lockheed Martin entwickelte Technologie 1994 zu kontrolliertem Nutzen 
freigegeben (van Leeuwen, 2001). Die jetzt genutzten Systeme wurden über einen 
weiteren Zeitraum von 10 Jahren mit Investitionen von weit über 10 Millionen Dollar 
entwickelt. Somit gibt es kaum eine Chance, mit vergleichbarer Technologie kurzfris-
tig aufzuschließen. Jedoch wäre es lohnenswert, im deutsch-europäischen Rahmen 
eine Initiative in Gang zu setzen, um die Methode der „Cold Atom Interferometry“, 
unter anderem erforscht am Institut für Quantenoptik der Universität Hannover, als 
Gradiometersystem im Flugzeug zur Anwendung zu bringen. Der Einsatz eines sol-
chen Systems ist bereits für das Satellitenprojekt HYPER (Hyper Precision Atom In-
terferometry In Space) geplant. Ein “Cold Atom Sagnac Interferometer” (CASI) ist be-
reits für Laborexperimente in Entwicklung. Alternativ wäre eine Kooperation denkbar 
mit Forschungsgruppen der Swinburn University, Australien und University of Mary-
land, U.S.A, die dieses Projekt bereits in Angriff genommen haben.  
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Abbildung 10: Vergleich der Auflösung von Explorationsresourcen mittels konventi-
oneller Gravimeter und Gradiometer (Dransfield, 1994). 
 
 
Symbol Name Resource Referenz 
Ab Abra, Aust 200 Mt: Pb, Ba, Au Mutton and McInerney, 1987 
BH Broken Hill, Aust. 180 Mt: Pb, Zn, Cu Chapter 6 
Cr chromium, Cuba 40 kt: Cr Hammer et al, 1945 
El Elura, Aust. 27 Mt: Zn, Pb Blackburn, 1980 
Fa Faro 1, Canada 44 Mt: Pb, Zn Brock, 1973 
GF Garber Field, USA >37 Mbbl oil Ferris, 1988 
Hu Humble Dome, USA 139 Mbbl Nettleton, 1976 
IM Iron Mountain, USA 60 kt: Fe Barnes and Romberg, 1949 
Io Iowa Dome, USA 84 Mbbl Eby, 1949 
KC Kidd Creek, Canada 95 Mt: Zn, Cu, Pb, Ag Walker and Mannard, 1974 
Ma Maharashta, India 0.2 Mt: Mn Dash et al, 1977 
MI Mount Isa (Cu), Aust. 180 Mt: Cu Fallon et al, 1992 
Mo Mobrun, Canada 6.3 Mt: Cu, Zn, Ag, Au Grant and West, 1965 
ND Nash Dome, USA 3.4 Mbbl Barton, 1949 
OD Olympic Dam, Aust. 2000 Mt: Cu, U, Au Esdale et al, 1987i 
Py Pyramid 1, Canada 11 Mt: Zn, Pb Seigel et al, 1986 
Ro Rosebery, Aust. 16 Mt: Zn, Cu, Pb, Ag, Au Dunbar, 1982 
SL Swim Lake, Canada 5 Mt: Pb, Zn Brock, 1973 
TB Teutonic Bore, Aust. 1.4 Mt: Zn, Cu Fritz and Sheehan, 1984 
Ud Udden, Sweden not available Parasnis, 1966 
Va Vangorda, Canada 9.4 Mt: Pb, Zn, Ag Brock, 1973 
Wa Warrego, Aust. 5 Mt: Cu, Au, Bi Farrar, 1979ii 
WI Woodlawn, Aust. 10 Mt: Zn, Pb, Cu Templeton, 1981 

 
Tabelle 2: Explorationsresourcen nach Dransfield (1994) 
 
Der Vorteil von Gradiometersystemen wird in Abbildung 10 deutlich. Hier wird die 
Auflösung konventioneller Aerogravimetriesysteme mit der von Gradiometern anhand 
der notwendigen Auflösung zur Erfassung von Explorationsresourcen (Tabelle 2) 
verglichen. Die Möglichkeiten der Gradiometer lassen die kommerziellen Interessen 
an solchen Systemen deutlich werden. Auch in diesem Abschnitt werden in Umrissen 
zwei konkurrierende Systeme vorgestellt, das Falcon-System und das System von 
Bell Geospace.  
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Bell Geospace Airborne Gravity Gradiometer 
Schon 1980 setzte Bell Aerospace Textron (jetzt Lockheed Martin) gravimetrische 
Gradiometer in U-Booten ein, die sämtliche Tensorkomponenten aus (12) bestimmen 
konnten. Etwa 10 Jahre später setzte Bell ein modifiziertes System in einer Hercules 
C130 ein. Das in der Nachfolge fortentwickelte Gradiometersystem von Bell Ge-
ospace wird auf Cessna Grand Caravan Flugzeugen in Zusammenarbeit mit Fugro 
Airborne Survey Ltd. und Aries Aviation International betrieben. Die Cessna Grand 
Caravan (Abbildung 11) hat seit längerer Zeit die Twin Otter als meist genutzter, zu-
verlässiger und preiswerter Träger von Aerogravimetriesystemen abgelöst. 
 

 
 
Abbildung 11: Cessna Grand Caravan der DLR Oberpfaffenhofen. Dieser Flug-
zeugtyp wird heute für die meisten aerogeophysikalischen Erkundungen eingesetzt. 
 
 
Bei der Entwicklung von Gradiometersystemen unter Nutzung von Akzelerometer-
messungen ist ein besonderes Problem zu lösen, die Beseitigung des tieffrequenten 
Rauschspektrums von Beschleunigungsmessern. Dieses Problem besteht auch bei 
dem Einsatz von Akzelerometern in Strap-Down-Systemen. Bell löste dieses Prob-
lem, in dem die Akzelerometer in gegenüberliegenden Paaren auf eine rotierende 
Scheibe gesetzt wurden (Abbildung 12). Die konstante Grundrotation bringt die Ak-
zelerometer in einen Arbeitsbereich, in dem das Eigenrauschen minimiert und die 
Empfindlichkeit erhöht wird. Zugleich kann durch die Eigenrotation des Systems die 
Skalierung von Akzelerometerpaaren wesentlich genauer bestimmt werden. 1 Eötvös 
entspricht 10-9 rad/s, woraus sich eine geforderte Präzision der Eigenrotation von 
etwa 10-11 rad/s ergibt, um die Akzelerometerskalierungen entsprechend genau er-
mitteln zu können. Die Rotationsrate beträgt 0,5 Hz, die Abtastrate 128 Hz. Wären 
die paarweise angeordneten Akzelerometer ohne Fehler in Messung und Position, 
würden sämtliche Bewegungen des Trägers (also des Flugzeugs) im Gradienten eli-
miniert. Da dies in der Praxis nicht der Fall ist, muss die Bewegungsrate des Flug-
zeugs möglichst genau bestimmt werden. Anders als bei der skalaren Gravimetrie ist 
der Messfehler nicht linear an die Beschleunigungen des Flugzeugs gekoppelt. Hier 
muss ein Gleichungssatz zur Bestimmung nicht-linearer Koeffizienten aus Produkten 
verschiedener Beschleunigungen berechnet werden. Dazu wird eine Regressions-
technik eingesetzt, die das Fehlerrauschen knapp unterhalb des für die Auswertung 
genutzten Frequenzbandes benutzt. Damit bleibt die Gradientenermittlung systema-
tisch weitestgehend unbeeinflusst von der Fehlerregression zur Koeffizientenbe-
stimmung. Die Gradienten des Schwerefeldes werden am stärksten beeinflusst durch 
die naheliegendsten Massen, also auch diejenigen im Flugzeug und der Flugzeug-
struktur selbst. Dieser Masseneffekt muss aus der Messung entfernt werden, ver-
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gleichbar zur dynamischen Kompensation von Aeromagnetiksystemen. Bell Ge-
ospace löst dieses Problem durch die Auswertung von orthogonalen Flugmanövern, 
die sich in einem Kreuzungspunkt treffen. Flugzeug und Gradiometersystem sind 
somit fest einander gekoppelt. 
 

   
 

Abbildung 12: Bell Geospace Gradiometersystem mit Sensoreinheit (links), der 
prinzipiellen Messanordnung der Akzelerometer (Mitte) und geometrischen Anord-
nung der drei zueinander orthogonalen Gradiometersensoren  (rechts). Der Abstand 
der Akzelerometer beträgt etwa 10 cm, der Durchmesser der Drehscheibe 20 cm. 
 
 
Falcon Airborne Gravity Gradiometer 
Das zweite Gradiometersystem wurde von Lockheed Martin Federal Systems gefer-
tigt. Auftraggeber und Nutzer ist die BHP Billiton Minerals Discovery Technologies 
Group in Australien. Unter der Projektbezeichnung Falcon sind derzeit drei BHP 
Gradiometersysteme im Einsatz. Das Messsystem und das Grundprinzip zeigt Abbil-
dung 13. Auch dieses System wird in einer Cessna Grand Caravan betrieben. 
Grundsätzlich gelten alle Problematiken wie sie für das Bell-System beschrieben 
wurden auch für die Falcon-Systeme. Allerdings reduziert sich die direkte Messung 
der Horizontalkomponenten yyxx Γ−Γ  und xyΓ  und leitet aus den Symmetrien u.a. 

zzΓ ab. Dabei ist die Fehlerbetrachtung ein kritischer Punkt, da die Symmetrien 

streng genommen nur für jeweils fehlerfrei bestimmte Komponenten des Tensors 
(12) gelten. Genau wie im Bell-System bleibt das Problem der Reduktion der Flug-
zeugmasse. Im Falcon-Projekt wird diese Kompensation durch verschiedene räumli-
che Neigungen des Flugzeugs im Hangar über hydraulische Systeme  ermittelt. Zu-
dem wird an einer Kopplung von Autopilot, Fluglagebestimmung und Plattformsteue-
rung gearbeitet, um die Systemqualität weiter zu erhöhen. 
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Abbildung 13: Gradiometerinstrument des Falcon-Projekts (links) und die intern 
genutzte Akzelerometeranordnung (rechts). 
 
Alternativen zu den beiden Systemen werden von GEDEX und der ETH Zürich ent-
wickelt. Bei GEDEX, Kanada, flossen ca. 40 Millionen Dollar über 15 Jahre in die 
Entwicklung eines Gradiometersystems, das gekoppelte SQUID Detektoren zur 
Messung des Gradienten einsetzt. Laut GEDEX soll dieses System die bisherigen 
um einen Faktor 10 in der Genauigkeit und einen Faktor 5 in der Abtastrate über-
treffen. Die ETH Zürich arbeitet zur Zeit an der vertikalen Kopplung von modifizierten 
FG-5 Absolutgravimetern zur Bestimmung des Vertikalgradienten des Schwerefel-
des, ist aber noch in der Experimentierphase.  
 
 
Bestimmung von Position, Beschleunigungen und Fluglage 
 
Es würde den Rahmen dieses Artikels sprengen, in ähnlicher Ausführung wie für die 
Gravimetersysteme die zugrundeliegenden Messungen von GPS, INS usw. geräte- 
und auswertetechnisch zu beschreiben. Wir werden hier nur die wichtigsten, aktuel-
len Neuerungen und Möglichkeiten in Stichworten beschreiben.  
 
GPS Instrumente 
Neben der Kombination von GPS und INS werden heute auch Systeme angeboten, 
die drei bis vier GPS-Antennen vereinen, aus denen dann neben der Position auch 
die Fluglage bestimmt werden kann. Es gibt dazu zwei Möglichkeiten der Realisie-
rung. Zum ersten können GPS-Antennen auf einer kleinen Trägerplatte (ca. 50 cm x 
50 cm) eingesetzt werden, wobei die Phasenzentren der Antennen in dieser Konfigu-
ration sehr genau vom Hersteller aus gegeneinander vermessen werden können. 
Zum anderen besteht die Möglichkeit, die Antennen am Flugzeug möglichst weit 
entfernt voneinander anzubringen und keine gemeinsame Plattform zu wählen. Da-
bei ist meist je eine Antenne auf je einem Tragflächenende angebracht, um die Ei-
genschwingung des Flügels zu berücksichtigen. Systematische Studien von GPS-
Antennen-Anordnungen an Helikoptern stehen noch aus, sollten aber baldmöglichst 
angegangen werden.  
 
INS 
Bei den INS-Verfahren scheinen nach den mechanischen nun auch die optischen 
Kreiselsysteme abgelöst zu werden. Neu in Entwicklung und Einsatz sind Kreisel-
system, die auf Vibrationselementen (zum Beispiel Gabelelementen) aufbauen 
(Mikro-Elektro-Mechanisches System, MEMS). 
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Galileo 
Das europäische Gegenstück zum amerikanischen GPS wird im Zusammenspiel 
beider Systeme einen Quantensprung in der Positionierungsgenauigkeit ermögli-
chen. Viele der bislang noch besonders für Aerogravimetrie und –gradiometrie gel-
tende Beschränkungen und Probleme werden damit in Zukunft wesentlich einfacher 
aufzulösen sein. 
 
Alternative Verfahren 
Alternative Verfahren zur Bestimmung der Höhenlage und der Vertikal-beschleuni-
gung werden durch neue Entwicklungen in der meteorologischen Sensortechnik 
sichtbar. Somit kann die Höhenvariation im Bereich dm bis cm von neuartigen Baro-
metersensoren bestimmt werden (Abdelmoula und Cremer, 2001). 
 
 
Anwendung von Aerogravimetriesystemen 
 
Im folgenden soll kurz beleuchtet werden, welche Systeme oder welche Kombination 
von Systemen für typische Aufgaben der Geophysik und Geodäsie besonders geeig-
net sind. Tabelle 3 zeigt eine grobe Einstufung der Aerogravimetrie zwischen den 
aktuellen Satellitenprojekten (CHAMP, GRACE) und den klassischen Einzelpunkt- 
oder Linienmessungen an der Erdoberfläche. Diese Darstellung macht deutlich, dass 
die Aerogravimetriesysteme geeignete Bindeglieder sind, um Beobachtungen auf  
der Satellitenumlaufbahn und der Erdoberfläche beidseitig spektral überdecken. Dies 
gilt für alle Aerogravimetriesysteme außer der Gradiometrie. Für regionale Anwen-
dungen kann die spektrale Lücke zwischen Satelliten- und Erdoberflächenmessung 
stets gefüllt werden, die Wahl des skalaren oder vektoriellen Messsystems kann also 
auf spezifische Erfordernisse der jeweiligen geophysikalischen oder geodätischen 
Hintergründe abgestimmt werden.  Das bietet den großen Vorteil, das langwellige 
Reduktionen wie zum Beispiel notwendig für isostatische Restanomalien wesentlich 
genauer unter Einbindung der Satellitendaten erfolgen können. Gleichzeitig ist die 
Überfliegung heterogener Oberflächenbeobachtungen (Land– und Seemessung 
entlang einer Küste, verschiedene Überlandmessungen, u.w.) eine gute Möglichkeit 
der Qualitätskontrolle und der Homogenisierung der Daten. Für regionale geodäti-
sche Anwendungen können die Aerogravimetriesysteme die Satellitendaten ergän-
zen oder bisherige Kombinationsmodelle wie das EGM’96 entscheidend verbessern. 
 
 
Kontinentale Strukturen  
 
Ein besonderes Beispiel, wie die Aerogravimetrie im kontinentalen Maßstab einge-
setzt werden kann, ist das Arctic Gravity Project (AGP). Hier haben Aerogravi-
metriemessungen einen besonderen Anteil an der Überdeckung des arktischen Be-
ckens und der Kontrolle älterer, komplementärer Datensätze. Insbesondere Lang-
streckenflüge mit amerikanischen und russischen Flugzeugen haben wesentlich zur 
Überdeckung dieses ansonsten logistisch schwierig zu vermessenden Gebietes bei-
getragen. Das AGP hat wertvolle geophysikalische Beiträge geliefert, die Evolution 
des Arktischen Beckens zu verstehen. Das über das AGP bereitgestellte Geoidmo-
dell hat einen bedeutenden Beitrag zur Verbesserung des globalen Geoids geleistet.  
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Ein aktuelles Projekt ähnlicher Struktur wird unter der Regie der IAG für die Antarktis 
derzeit vorangetrieben. Boumann und Koop (1998) zeigten, dass Aerogravimetrie-
daten über den Polarkappen mit einer Genauigkeit von 5 bis 10 mGal ausreichend 
sind, um Satelliten-gestützte Gradiometermessungen zur die Bestimmung des glo-
balen Schwerefeldes wesentlich zu stabilisieren. Vergleichbare logistische Proble-
matiken stellen sich für Urwaldgebiete in Südamerika (Amazonasbecken), in Zentral-
afrika (Kongobecken) und in Südostasien (Indochina, Borneo, u.w.). Wüsten (Sa-
hara, Gobi, Arabische Halbinsel, u.w.), ausgedehnte Steppengebiete (China, Mon-
golei, u.w.) und große Gebirgsstrukturen (Anden, Tibet Plateau, u.w.) sind ebenfalls 
Zielgebiete für Langstreckenflüge der Aerogravimetrie. 
 
Mit neuen Flugzeuggenerationen rücken auch ozeanische Strukturen ins Visier sol-
cher Untersuchungen. Für diese Kategorie reichen wegen der langwelligen Ausdeh-
nung der Strukturen skalar messende Systeme aus. Eine Kopplung an vektorielle 
Systeme ist teilweise sinnvoll, um im Streichen der Profile an Auflösung zu gewin-
nen, um geophysikalische Phänomene besser studieren zu können. Obwohl eine 
globale Überdeckung mit Fluggravimetrie über die Polarkappen hinaus keine deutli-
chen Verbesserungen für die Verbesserung von z.B. von GOCE-Geoidmodellen 
ausmacht, tragen sie wesentlich zur Verbesserung der hochfrequenten Anteile von 
Kombinationsmodellen wie einem weiterentwickelten EGM’96 bei. 
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Satellitenmissionen 

 
 
 
 
 
 
System: 

 

 
CHAMP 
Challenging Minisatellite Payload 

 

 
GRACE 
Gravity Recovery and Climate 
Experiment 

GOCE 
Gravity Field and Steady-State 
Ocean Circulation Mission 

 
Prinzip : 
 
 
 
 
Höhe : 
Geschw.: 
 
Fehler: 
 
 
Auflösung: 
Anwendung: 
 

 
Bahnbestimmung aus GPS 
Korrektur nicht konservativer Kräfte 
via Akzelerometermessungen 
 
 
450  bis 300 km zeitlich abnehmend
~2700 km/h, Inklination = 87° 
 
0,1 bis 10 mGal abnehmend mit 
größerer Wellenlänge 
 
650 km bis Erdumlauf 
globale Gravimetrie, globales Geoid

 
Bahnbestimmung aus GPS 
Abstandsmessung via Mikrowellen 
Korrektur nicht konservativer Kräfte 
via Akzelerometermessungen 
 
490  bis 300 km zeitlich abnehmend
~27000 km/h, Inklination = 89° 
 
0,1 bis 5 mGal abnehmend mit 
größerer Wellenlänge 
 
450 km bis Erdumlauf 
globale Gravimetrie, globales Geoid

 
Bahnbestimmung aus GPS 
3D-Akzelerometer-
Differenzmessungen 
(Gradiometrie) 
 
250 km bis 200 km 
~30000 km/h, Inklination 96,5° 
 
1 mGal 
 
 
100 km bis Erdumlauf 
globale Gravimetrie, globales Geoid

Flugzeugmissionen 
 
 
 
System: 

 

 
 
Langstrecken 

 

 
 
Mittelstrecken 

 

 
Kurzstrecken 

 
Prinzip: 
 
 
 
 
 
Höhe: 
Geschw.: 
 
Fehler: 
 
Auflösung: 
 
Anwendung: 

 
Skalar- und Vektor-Gravimeter 
 
Beschleunigung und Position der 
Zelle aus GPS 
Lagewinkel der Zelle aus INS / IMU 
 
5 bis 15 km 
750 bis 1000 km/h 
 
1 bis 5 mGal 
 
20 bis 8000 km 
kontinentaler Maßstab,  
Großgebirge, Bruchzonen, Wüsten, 
ozeanische Strukturen, ... 

 
Skalar- und Vektor-Gravimeter 
 
Beschleunigung und Position der 
Zelle aus GPS 
Lagewinkel der Zelle aus INS / IMU 
 
0,5 bis 5 km 
200 bis 300 km/h 
 
1 bis 5 mGal 
 
5 bis 500 km 
regionaler Maßstab,  
Gebirge, Bruchzonen, Wüsten, 
Küstenstrukturen, ... 
 

 
Skalar- und Vektor-Gravimeter / 
Gradiometer 
Beschleunigung und Position der 
Zelle aus GPS 
Lagewinkel der Zelle aus INS / IMU 
 
0,1  bis 3 km 
50 bis 200 km/h 
 
1 bis 5 mGal / 0,1 Eötvös 
 
1 bis 250 km / 0,1 bis 20 km 
regionaler bis lokaler Maßstab,  
Gebirge, Störungszonen, 
Sümpfe, Deltas, ... 

Oberflächenmessungen 
 
 
 
 
 
System: 

Schiffs- und U-Boot-Messungen 

 

 

 
 
Helikopter-Punktmessungen 

 
 

         
Landmessungen 

 
Prinzip: 
 
 
 
 
Höhe: 
Geschw.: 
 
Fehler: 
 
Auflösung: 
Anwendung: 
 

 
Skalar-Gravimeter 
Beschleunigung und Position des 
Rumpfes aus GPS 
Lagewinkel des Rumpfes aus INS  
 
~Meereshöhe 
10 bis 30 km/h 
 
1 bis 5 mGal je nach Seegang 
 
0,1 bis 1000 km 
ozeanische Strukturen 

 
Skalar-Gravimeter 
Absetzen eines Gravimeters oder 
Ausbringen von Observatoren 
 
 
~Topographie 
--- 
 
0,1 bis 2 mGal 
 
0,1 bis 300 km 
regionale bis lokale Strukturen 

 
Skalar-Gravimeter, Gradiometer 
 
 
 
 
~Topographie 
--- 
 
0,1 bis 2 mGal 
 
0,1 bis 300 km 
regionale bis lokale Strukturen 

 
Tabelle 3: Fluggravimetriesysteme zwischen Satelliten- und Oberflächenmessungen. 
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Ein Flugzeug, das im deutschen und europäischen Rahmen für zukünftige Einsätze 
dieser Art in Frage kommt, ist vor kurzem vom BMBF bewilligt worden. Das HALO-
Projekt (High Altitude – Long Range Aircraft) wurde auf Initiative der DLR und einem 
breiten Spektrum wissenschaftlicher Institutionen ins Leben gerufen. Vorbehaltlich 
zügiger Finanzierung könnte das Flugzeug ab 2007 zur Verfügung stehen. Es wird 
schwerpunktmäßig für meteorologische und atmosphärenphysikalische Experimente 
eingesetzt werden, steht aber auch den Geowissenschaften offen. 
 
 
Regionale Strukturen 
 
Regionale Studien beschäftigen sich zumeist mit geologisch-tektonischen Strukturen 
besonderen Interesses. Die Aerogravimetrie ist hier besonders in den Fällen eine 
hilfreiche Methode, in denen komplexe Strukturen in schwierigem Gelände oder 
Übergangsbereichen von See zu Land zu bewältigen sind. Beispiele aus einem viel-
fältigen Satz von Anwendungsmöglichkeiten sind Befliegungen von Einschlagkratern 
(Chicxulub, Sudbury, u.w.),  Verwerfungszonen (Totes Meer, San Andreas, u.w.), 
Zusammenwirken ozeanischer und kontinentaler Strukturen (Walfischrücken – Na-
mibia, Subduktionszone vor Chile, u.w.) sowie vieles mehr.  In diesen Befliegungen 
reicht die konventionelle, skalare Fluggravimetrie meist aus, nur bei Detailuntersu-
chungen ist eine Kopplung mit Gradiometersystemen gefragt. Über den Polar- und 
Gletschergebieten ist die Kombination mit Eisdickenradar hilfreich für Interpretation 
und Modellentwicklung. Die Abbildungen 14 und 15 zeigen Datenbeispiele der CHI-
CAGO-Fluggravimetrie (Chilean Coastal AeroGeopphysical Observations) (Meyer et 
al., 2003).   
 

 
 

Abbildung 14: Aerogravimetrieflug über eine Vulkankette in Südchile (Meyer und 
Pflug, 2003). 
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Abbildung 15: Flugprofile und Konturen der Freiluftanomalien über der süd-
chilenischen Subduktionszone (Meyer und Pflug, 2003). 
 
Befliegungen wie in Abbildung 15 sind ebenfalls dazu geeignet, neue Ansätze zur 
Kombination von seismischen und gravimetrischen Datensätzen zu schaffen, wie sie 
von Song und Simons (2003) genutzt wurden, um „Asperity“-Strukturen zu kartieren. 
Als „Asperities“ bezeichnet man Gebiete die höhere Spannungen als ihr Umfeld auf-
nehmen können und sich bei ihrem Bruch durch besonders hohe seismische Mo-
mente auszeichnen.  
 
 
Lokale Strukturen 
 
Bei der Untersuchung von lokalen Strukturen werden bei konventionellen Aerogravi-
metriesystemen schnell Grenzen deutlich. Zum einen wird die geforderte Auflösung, 
zum anderen das Verhältnis von Gesamtflugzeit zu Profilzeit ein Problem. Hier sind 
Gradiometersysteme auf möglichst kleinen, wendigen Flugzeugen weit im Vorteil. 
Eine Alternative dazu wäre der Einsatz von skalaren oder vektoriell messenden 
Systemen auf Helikoptern; hier würden Kurvenflüge minimiert und die Auflösung 
durch die langsame Fluggeschwindigkeit erhöht. Die optimale Lösung wäre ein Gra-
diometersystem auf einem Helikopter, böten Hubschrauber durch ihre hohen Vibrati-
onen und kurzwelligen, oft abrupten Bewegungsanteile nicht eine problematische 
Messumgebung. Explorationstechnisch zählen Ölfelder zu regionalen Strukturen, 
Erz- und Minerallagerstätten zu lokalen Strukturen. Es wäre eine lohnende Untersu-
chung, ein Gradiometersystem über einigen wohlbekannten, lokalen „Asperity“-
Struktur zum Einsatz zu bringen, um die von Song und Simons (2003) global abge-
leiteten Interpretationen anhand hochauflösender Daten zu prüfen. 
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Diskussion und Ausblick 
 
Die Aerogravimetrie bleibt nach wie vor ein komplexes Verfahren zur Schwerefeld-
bestimmung, dass sich aus Forschungsansätzen verschiedenster Felder bedient. 
Nur größte Sorgfalt in Instrumentierung und Auswertung und gute Teamarbeit liefern 
auch gute Ergebnisse.  
 

 
 
Abbildung 16: Projektierte Genauigkeiten zukünftiger Gravimetriesysteme (nach 
Fairhead und Odegard, 2002), H steht für Helikopter, F für Flächenflugzeuge. 
 
Während sich die wissenschaftliche Anwendung von kontinentalen Strukturen bis hin 
zu lokalen Anomalien erstreckt, ist das kommerzielle Interesse zumeist auf kleinräu-
mig-regionale bis zu lokalen Strukturen hin begrenzt, da sich in diesem Spektrum die 
meisten industriell nutzbaren Resourcen kartieren lassen. Aus Gradiometermessun-
gen allein lassen sich jedoch keine langwelligen Anomalien ableiten. Deshalb ist eine 
sinnvolle Kombination von z.B. skalaren und gradiometrischen Messungen in sich 
überlappenden Maßstäben wichtig. Die Aerogravimetrie hat sich von der For-
schungs- und Versuchsphase zu einer neu geschätzten Explorationstechnik entwi-
ckelt, die mehr denn je auch in den Geowissenschaften eine Rolle spielen wird. Dies 
wird deutlich  in einer Projektion von Fairhead und Odegard (2002) (Abbildung 16). 
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Aeromagnetik – Alte Methode / Neue Bilder 

 
RAINIER ARNDT1 

 
 

„....Aeromagnetic surveys have become an indispensable tool in the exploration for mineral 
resources, as well as an important adjunct to regional mapping programs…” 

MCENROE et al., (2001) 
 
 

„....but the headlines need very little editing: Aeromagnetics can justify itself even more 
soundly and has still a youthful vitality and positive outlook on the future…” 

REEVES et al., (1997)  
 

 
Einleitung2 

Mit dem Auslaufen des operativen Jahrs 2003 waren in Kanada 80% der Landmasse 
und 20 % des Off-Shore Gebiets mit Aeromagnetik beflogen. In Kanada liegen ins-
gesamt ca. 11 Mill. Profilkilometer, mit einem Profilabstand von 800m, bei regionalen 
Fragestellungen 300m, in den öffentlichen Datenbanken vor. Im Jahr 2002 wurde 
das Okavango-Binnendelta mit 101,000 Km Aeromagnetik überdeckt, und eine Kam-
pagne in Saudi Arabien, mit 1,7 Mill. Flugkilometer weitgehend abgeschlossen. In der 
Republik Namibia lagen 1997 insgesamt 750,000 Profilkilometer, HUTCHINS et al. 
(1997), auf und Österreich wurde bis 2003 von insgesamt 100,000 Profilkilometern 
magnetisch kartiert – Aeromagnetik weckt nach der Seismik die grösste Neugier der 
Investoren. Für jede $ 1Mill. die von staatlicher Seite in eine kanadische „Geoscience 
Knowledge Base“ flossen, wurden $ 5Mill. private in die folgende Exploration inves-
tiert und, bei erfolgreicher Lagerstättenverritzung, können bis zu $ 125 Mill. an Fol-
geinvestitionen nachgezogen werden. ANONYMUS (2000a). Aus Australien werden 
von CORCORAN (2000) ähnliche Größenordnungen genannt: pro AUS$ 1 die von 
staatlicher Seite in die Mineralexploration gesteckt wurden ergaben sich AUS$ 3 an 
direkten Folgeinvestitionen, bei fündigen Lagerstätten konnten daraus bis zu AUS$ 
250 in das Bruttoinlandsprodukt wieder zurückgeführt werden. Zum Vergleich – im 
operativen Jahr 2001 wurden weltweit 2.2 Mrd. US$ in die Lagerstättenexploration 
(ohne Kohlenwasserstoffe) investiert, KILLEEN (2002).  
 

                                                 
1  Diplom-Geophysiker Dr. Rainier Arndt  
 Geologische Bundesanstalt Wien     rainier.arndt@cc.geolba.ac.at 
 Postfach 127, A – 1031 Wien       0043-664-1820 400 
 
2  Das Aufführen von Markennamen, Produkten oder Firmen beinhaltet keine Empfehlung              
sondern sind nur als Beispiel zu verstehen; 
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Selbst nach über 50-Jahren haftet der Methode Aeromagnetik noch der Nimbus ei-
nes Werkzeugs zum spontanen Glück bei der Suche nach Lagerstätten an. Das 
„alte“ „Anomaly Spotting“ oder „Bump-finding“ ist in den letzten 10 Jahren jedoch er-
heblich professionalisiert worden: Hardware-Entwicklungen bei den magnetischen 
Aufnehmern, hohe Lagegenauigkeit durch D-GPS, selbstkontrollierende Flug-
wegsteuerungen, automatisches Pre-Processing der geophysikalischen Massenda-
ten und das 3-D Modellieren geologischer Detailstrukturen sind zum Standard in der 
Gegenwart geworden. Aeromagnetik bleibt preiswert – und damit ist es die immer 
„mitfliegende“ Methode bei grossen aerogeophysikalischen Kampagnen. 
 
 
Historische Entwicklung 
Die technischen Meilensteine der Aeromagnetik wurden von RYSTROM et al. (2000) 
mittels Beispieldaten aufgezeigt:  
 

 

Abbildung 1 
Aeromagnetischen Vermessung der 80’er Jahre 
Kampagne 1981; Gebiet Mt. Rainier / Cascade Range / Washington 
open-file 2000-0027 des USGS, cf. RYSTROM et al. (2000) 
Deutlich ist das im Text besprochene Fischgrätenmuster / [engl. 
Herringboneeffect] der interpolierten Isolinien zu erkennen. 

 
Bis zu den späten 80’er Jahren dominierten auf barometrischer Höhe geflogene Pro-
fillinien mit relativ grossen Abstände zueinander (1 Km, 1 mi, 2 Km). Ein typisches 
Beispiel dieser Zeit ist die erste aeromagnetische Messkampagne im Gebiet des 
Vulkanes Mt. Rainier, Abbildung 1 - Flughöhe 5,000m, Profilabstand 1,600m. Die 
relative Höhe über der Geländeoberkante reichte von ∼4200m an den Vulkanflanken 
bis ∼670m über der Gipfelregion. Das geplante Flugprogramm wurde vom Navigator 
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auf Sicht verfolgt, aber die dokumentierten Flugwegpunkte entsprachen nicht immer 
der geplanten Position über Grund. Die Flugprofile wurden meist in unterschiedlicher 
Richtung „abgeflogen“. Das Magnetometer war in einem externen Schleppkörper 
untergebracht und mittels Seil / Kabel am Lasthaken des Flugzeugs befestigt. Der 
magnetische Sensor war ein Protonenmagnetometer und pro Sekunde wurde ein 
Messwert auf Magnetband geschrieben. – Bei einer mittleren Geschwindigkeit von 
200 km/h ergab sich ein mittlerer Stützstellenabstand von 50 bis 70m. Die ungenaue 
Positionsbestimmung (Time-Lag) der Sonde zeigte sich beim späteren Bearbeiten 
der Daten – beim Interpolieren bildeten sich numerische Artefakte, die sog. Fisch-
gräten-Muster, aus. Die prozessierten Daten wurden als Isolinienpläne in 
Schwarz/Weiss dargestellt und bis in die frühen 90’er Jahre als Arbeitsunterlage ver-
öffentlicht, z.B. HEINZ&SEIBERL (1990). 
 

 
Abbildung 2 
Beispiel eines aeromagnetischen Re-Processings 
Gebiet Mt. Rainier / Cascade Range / Washington 
open-file 2000-0027 des USGS, cf. RYSTROM et al. (2000) 
 
Datenausschnitt sowie Lagekoordinaten der Karte genau Abb. 01. 
entsprechend. 

 
Durch wachsende Möglichkeiten in der EDV – Hard- wie Software- konnten verfei-
nerten Feldfortsetzungs-, Filter & Interpolationsmethoden eingesetzt werden, z.B. die 
Minimum Curvature Routine zum Interpolieren der Rasterdaten. Dadurch ergaben 
sich etwas nuanciertere Darstellungen, cf. Abbildung 2. Prinzipiell aber bildeten sich 
die Anomalien immer als kreisförmige Figuren ab. 
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Abbildung 3 
Aeromagnetischen Vermessung der 90’er Jahre 
Kampagne 1996; Gebiet Mt. Rainier / Cascade Range / Washington 
open-file 2000-0027 des USGS, cf. RYSTROM et al. (2000) 
 
Angegebener Profilabstand 250m, Stützstellenabstand 5m; Auch hier 
entspricht das dargestellte Datenfenster genau in Lage und Grösse den 
Abb. 01 und Abb.02. 

 
Mit dem Beginn der 90’er Jahren zog auch die eigentliche, die digitale Revolution in 
die Aeromagnetik ein. Es begann die Entwicklung einer besseren / dichteren Daten-
akquisition, eines schnelleren Pre-Prozessings und es ergaben sich wesentlich bes-
sere Kartendarstellung. Mit dem Einzug des Differential GPS und vorprogrammierter 
Flugwege wurden die horizontalen Positionsfehler auf 2m bis 3m, die Vertikalen auf 
ca. 10m bis 15m reduziert, DENHAM (1997). Dieser systematische Lagefehler paust 
sich somit nur noch als absoluter Fehler von < 2nT auf die eigentlichen magneti-
schen Rohdaten durch, GRAUCH & MILLIGAN (1998). Heute werden die meisten aero-
magnetischen Programme nach dem Prinzip  
 

Geringe Flughöhe + Enger Profilabstand = Hochauflösende Aeromagnetik 
 
implementiert. Damit können magnetische Lokalstrukturen erfasst und, mittels sehr 
verfeinerter Rohdatenbearbeitung, für geologische Detailansprachen bereitgestellt 
werden, cf. FINN et al (1999) oder WILSON et al. (1997). Abbildung 3 zeigt einen sol-
chen typischen Datensatz der späten 90’er Jahre. 
 
Ende der 90’er gelten die wichtigsten technologischen Hürden in der Aeromagnetik 
praktisch als übersprungen, und REEVES et al. (1997)3 orten – trotz ständig sinkender 
                                                 
3 Der Autor wurde besonders von dieser Publikation inspiriert. 
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Kosten pro Profilkilometer - nur noch bei den Explorationsmanagern und Investoren 
den eigentlichen Widerstand für eine erhöhte Einbindung aeromagnetischer Kam-
pagnen in die Prospektionsportfolios. 
 
Die nahe Zukunft ist in der Aeromagnetik aber schon angebrochen: Die Flugzeuge 
werden kleiner und leichter (Typus Crop-Duster) und erlauben nun auch sehr flache 
Konturenflüge – Flughöhen von 40m und 25m über Grund werden in aktuellen Fall-
studien angeführt. Die Anzahl der Sensoren hat weiter zugenommen und „echte“ 
Gradientenaufnahmen bilden sich als Standard heraus. Abbildung 4 dokumentiert 
den aktuellen Trend in der Aeromagnetik. 
 

 
Abbildung 4 
Aeromagnetische Gradientenvermessung & UXO 
Bild entnommen von http://www.edwards.af.mil/penvmng  

 
Der nächste Fluchtpunkt in der Entwicklung ist avisiert: Komplexe Interpretation von 
Magnetik, Radiometrie, digitalen Luftbildern und Elektromagnetik werden dem Sog 
der Seismik folgen – weg von der teuren operativen Bodenlogistik und dem proble-
matischen Permitting zu mehr, billigeren, besser auflösenden geophysikalischen 
Massendaten. 
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Kunden & Lieferanten 
In den 80’er bis frühen 90’er Jahren waren für viele Länder die aeromagnetischen 
Befliegungen ein Teil der nationalen Rohstoffsicherung oder wurden ad-hoc zur Un-
terstützung regionaler geologischer Kartierungen eingesetzt. Als Paradebeispiel sei 
Australien angeführt – der gesamte Kontinent ist völlig von aeromagnetischen Beflie-
gungen überdeckt. Andere Beispiele einer staatlich geförderten („non-exclusive“) 
Aeromagnetik ist die Erforschung von Vulkanen, URRUTIA-FUCUGAUCHI et al. (2002) 
oder RAPOLLA et al. (2000), oder eine grossflächige Grundwasserkartierung, MAUS et 
al. (1999). 
 
Vereinzelte Hybrid-Kampagnen, z.B. Operation Treasure Hunt in Ontario, REDFORD 
et al. (2000), wurden zwischen staatlicher Förderung und kommerzieller Endnutzung 
implementiert: Die Morgendämmerung einer völligen Marktveränderung kündigte sich 
an. Seit Mitte der 90’er Jahre erfolgte ein gradueller Wechsel von grossregionalen 
Kartierungen der Vergangenheit zu den kleinen, regionalen Kampagnen der Gegen-
wart, welche auf die Erkundung spezieller, regionaler, geologischer Einzelstrukturen 
fokussiert sind. Diese geologischen Detailziele haben eine direkte, unmittelbar kom-
merzielle Nutzung, z.B. (i) die Aufsuche von Kimberlite-Schloten, die als Diamant 
höffig gelten, (ii) die Vorkartierungen bei der Erdölsuche, cf. SPECTOR (2001) oder (iii) 
die klassische Prospektion nach metallogenetischen Massenlagerstätten wie den 
Banded Iron Structures, CHRISTENSEN (2002) oder die Edelmetallprospektion, 
ANONYMUS (2001). 
 
Im Jahr 2002 war der Marktführer in der Aeromagnetik Fugro Airborne Systems mit 
weltweit über 50 eigenen, operativen Flugzeugen bzw. Helikoptern und Sanders Ge-
ophysics Ltd., Ontario, galt mit 7 eigenen Flugzeugen als zweitgrösster Anbieter. 
Weitere Firmen sind z.B. SCANAIR aus Frankreich, Terraquest Ltd. Toronto und 
Kevron aus Australien. In Europa führen auch die staatlichen Geologischen Dienste, 
von Finnland, Deutschland und Österreich mit Eigenmitteln aeromagnetische 
Messungen durch. 
 
 
Hardware 
Die klassischen Protonenmagnetometer (Messgenauigkeit 5 nT, 1 Messwert pro Se-
kunde) sind mittlerweile vom Cäsium-Dampf-Magnetometer völlig verdrängt worden, 
NABIGHIAN & ASTEN (2002). Ein typisches kommerzielles Cäsium-Dampf Magneto-
meter ist das G-823-A Modell von Geometrics mit einem Einsatzbereich von 20,000 
nT bis 100,000 nT und einem Heading Error von ± 0.15 nT. Gegenüber anderen 
Messprinzipien, z.B. dem OVERHAUSER-Magnetometer oder Helium-gefüllten Senso-
ren, hat sich das Cs-Dampf Magnetometer durch sein gutes Nutz-/Rauschsignal und 
wegen seiner grossen Bandbreite als Standard in der kommerziellen Aeromagnetik 
durchgesetzt. Die hohe Messgenauigkeit bedarf aber aufwendiger Kompensation der 
internen magnetischen Störsignale, die z.B. durch Änderung der Fluglage (Rollen& 
Nicken des Flugzeugs) oder durch Magnetfelder und Stromflüsse im Flugzeug selbst 
ausgelöst werden. Als typische Restfehler für die Flugzeug-Kompensation gelten 
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Grössenordnungen von < 0.03nT für das Totalfeld bzw. < 0.0035 nT/Km für magneti-
sche Gradienten. 
 
Die hohe Genauigkeit der Sensoren zieht auch eine starke Kontrolle der zeitab-
hängigen magnetischen Variationen (Tagesgang) mit sich, und MAURING et al. (2002) 
fordern, dass die Ränder eines aeromagnetischen Messgebietes nicht weiter als 50 
km von der registrierenden Basisstation entfernt sein dürfen. Normalerweise sammelt 
die Basisstation mindestens alle 5 sec ein Messwert, wobei die gleiche Zeitbasis wie 
der Sensor im Flugzeug (GPS-Zeit) eingehalten wird. 
 
 
Akquisition 

Die erste methodische Basis zur Planung von aeromagnetischen 
Kampagnen wurde von REID (1980) gelegt. Zur Zeit dieser Publikation 
lagen die Flughöhen typischerweise bei 500m oder 1000m und die als 
„hochauflösend“ bezeichneten Einzelkampagnen mit 150m über dem 
eigentlichen magnetischen Störkörper. Bei mächtigen Bedeckungen 

ergaben sich zwangsgemäss sehr geringe Flughöhen über Grund. Als Daumenregel 
für den Abstand der Profile gilt noch heute, dass bei einer einfachen Totalfeldauf-
nahme die Profilweite der zweifachen Sensorhöhe über dem magnetischen Stör-
körper entspricht. Bei Detailkartierungen und Gradientenmessungen ist die Sensor-
höhe über dem magnetischen Störkörper gleich dem Profilabstand. 
 
Zur Kontrolle der Produktionsprofile werden dazu rechtwinklig liegende Profile beflo-
gen, die sog. Tie-Lines. Als grobe Regel gilt – Kontrollprofile haben den 5- bis 15-
fachen Abstand der Produktionsprofile. Physikalisch gesehen ist dieses Grundkon-
zept jedoch allgemein gültig, den die Aufnahme hoher räumlicher Frequenzanteile ist 
die Voraussetzung für eine richtige Interpretation. Nur bei stark richtungsgebundener 
Geologie, etwa der Befliegung von Intrusionsschwärmen, wird die Daumenregel um 
den Faktor „Zwei“ gelockert. 
 

 
Das Problem bei Flügen entlang barometrischer Höhenlinien ist die 
natürliche Geomorphologie – liegt der Anomaliebildner unter einem 
tiefen Tal ist auch die „wahre“ Entfernung zwischen Magnetometer 
und magnetisiertem Körper grösser – das aufgenommene Anoma-

lienbild ist im oberen Frequenzbereich gedämpft. Deshalb muss mit konstantem Ab-
stand zwischen Sensor und Anomaliebildner geflogen werden – das Flugzeug be-
wegt sich in konstanter Höhe über Geländeoberkante: „Drape Flight“.  
 
Um einer stark gegliederten Topographie ohne Sicherheitsrisiko folgen zu können, 
werden den Flugzeugen entsprechende Leistungen abverlangt, z.B. die Sink-/ Steig-
raten müssen unter 14m/s liegen. In alpiner und hochalpiner Topographie, wie z.B. in 
Österreich, werden deshalb Hubschrauber eingesetzt. 
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Die eigentliche Sensorhöhe variiert zwischen 150m, TAYLOR (2000), bis 50m über 
Grund (Befliegung Österreichs). Bei UXO Projekten kann die Freihöhe des Sensors 
sogar bis auf 2m über Grund reduziert sein, DOLL et al. (2002). Bei komplexen Wind-
verhältnissen, z.B. Fallwinden an Berghängen die verschiedene Steig- / Sinkraten 
des Flugzeugs bedingen, werden später aufwendige Korrekturen an die magneti-
schen Rohdaten angebracht, PILKINGTON & THURSTON (2001). 
 
In der operativen Aeromagnetik sind „Kalibrier-Flüge“ wie z.B. der sog. Lead-Lag 
Test üblich – dabei werden bekannte anthropogene Anomaliebildner, z.B. ein 
Schrotthaufen, überflogen. Mittels Vorwärtsrechnung werden die zu erwarteten mit 
den gemessenen Signalspitzen im Rohdatenfluss kontrolliert und, zusätzlich, der in-
terne Zeitverzug der gesamten Messkette kontrolliert und dokumentiert. 
 
 
Prozessing 
Ähnlich wie in der Seismik sind die Prozessing-Sequenzen von Firma zu Firma, von 
Messgebiet zu Messgebiet verschieden. Zur Übersicht und als Beispiel ist ein Stan-
dard-Rezept nach PEARSON et al. (2002) aufgeführt: 
 

– Editieren der Rohdaten 
Rückrechnen der Daten gemäss Zeitverzug aus Lead-Lag Test, erste visuelle 
Kontrolle und Editieren der Rohdaten am Bildschirm, Spike-Filtern, 
händisches Interpolieren von „Datenlöchern“ (max 3-5 Stützstellen); 
 

– Identifikation von antropogenen Störungen 
Trennen der künstlichen Anomalien (Hochspannungsleitungen, Eisenbahn-
linien, Zementöfen, Schrottplätzen, Pipelines etc.) von natürlichen Anomalien. 
Je nach Lage des Profils können in dichtbesiedelten Landstreifen 7% bis 70% 
der Profillänge über künstliche magnetische Quellen verlaufen, CUSS (2003);  
 

– Flughöhen 
Die aufgenommenen Höhen aus dem D-GPS, dem Barometer, der Radar- 
und der Laserhöhe werden homogenisiert und einzelnen Profilpunkten zuge-
ordnet. Aus Fehlerüberlegungen werden in dieser Bearbeitungsstufe keine 
numerischen Filter angewandt; 
 

– Nicht-geologische Störquellen  
Die magnetische Tagesvariation wird für jeden Messwert kalkuliert und be-
rücksichtigt – danach erfolgt eine erste regionale Korrektor mit dem aktuellen 
IGRF, z.B. nach ANONYMUS (2000b). Danach wird jedes Profil mittels „Spike-
Rejecting Filter“ von anthropogene Ereignisse „gereinigt“, LEBLANC&MORRIS 
(2001);  
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– Levelling 

Anpassen der Produktionsprofile an die Schnittpunktwerte der Kontrollprofile 
(„DC-Levelling“) und profilgebundens Interpolieren der Daten, Vergleich der 
Profile untereinander und wenn nötig erfolgt ein vereinzeltes Tiefpassfiltern 
von Nachbarprofilen;. 
 

– Rasterdaten 
Die angepassten Profile werden in Raster überführt, evtl. Polreduziert, und 
danach entweder (i) visualisiert oder mittels (ii) Graurasterbildern einer Bild-
bearbeitungsplattform übergeben. Zur Berechnung von Rasterdaten kommen 
üblicherweise Bi-directional Splines, Minimum Curvauture oder Equivalent 
Source Algorithmen zum Einsatz;  

 
 
Die prinzipielle Qualitätskontrolle von aeromagnetischen Rasterdaten wurde ausgie-
big von BILLINGS & RICHARDS (?) dargestellt. Für das Prozessing aeromagnetischer 
Daten hat sich die Oasis-Montaj Suite von Geosoft, Ontario, als Standard etabliert.  
 
Das Hauptproblem beim Gridding bleibt ein richtungsforciertes Filtern der Daten – so 
werden z.B. geologische Strukturen normal oder 45º zu den Profillinien in der Ampli-
tude erheblich geschwächt. Besonders sind davon Signale mit kleinen Amplituden 
und sehr kleiner Wellenlänge betroffen, aber gerade solche Signale werden von 
intrasedimentären Strukturen generiert und sind spätere Fazies-Ansprachen beson-
ders wichtig. Verschiedene Ansätze, entweder mittels a priori Information, KEATING 
(1997), oder durch profilgebundens Filtern & Bildbearbeitung, SKILBREI&KIHLE (1999) 
oder über geostatistische Variogramme, HANSEN (1993), werden als Lösungsansatz 
dieses Problems diskutiert. 
 
 
Alte Daten – Neue Taten 
Zur Neuerstellung überregionaler Karten werden Datensätze aus vergangenen Kam-
pagnen zu einer einzigen Gesamtkarte zusammengeführt. Hierbei treffen Rohdaten 
verschiedener Generationen mit verschiedenen Dateneigenschaften aufeinander: 
barometrische Flughöhen, Konturenflüge in unterschiedlichen Höhen, variierende 
Profilabstände und Profilrichtungen, Magnetometersonden mit und ohne Drift, zeitlich 
verschobene Referenzepochen etc. Daraus ergeben sich hohe Ansprüche an ein Re-
Processing, denn eine einfache Feldfortsetzung verschiedener Rasterdaten auf eine 
gemeinsame Höhe, also verschiedenes hoch- / tiefpassfiltern, ist nicht ausreichend, 
denn auch höhere Glieder der Taylorreihen-Entwicklung müssen berücksichtigt 
werden.  
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Abbildung 5 
Blattrandanomalie  
Ausschnitt aus einer aeromagnetischen Arbeitskarte, GBA intern, 1990 

 
Abbildung 5 zeigt ein Beispiel einer „Blattrandanomalien“, einem typischen numeri-
schen Artefakt als Ergebnis verschiedener Feldfortsetzungen. Der Geologische 
Dienst in Kanada hat sich 10 Jahre lang mit dem Aufarbeiten alter Daten beschäftigt. 
Dort sind in einem ersten Schritt alte Analog-Karten digitalisiert worden, dann das 
entsprechende IGRF gemäss Epoche und Flughöhe abgezogen, zu Datenbezirken 
zusammengesetzt und „lokale Artefakte“ schliesslich durch „lokale Polynome“ ge-
glättet. Damit wurde als erstes Ergebnis ein „Aeromagnetisches Master-Grid“ aller 
kanadischer Provinzen erstellt, REDFORD et al. (1990). Aus den Arbeiten von MINTY et 
al. (2003) wurden Verbesserungen durch robuste lokale Interpolation mittels kontrol-
lierter Wellenlängen erzielt. 
 
 
Interpretation 
Eine dreidimensionale Interpretation hat immer dann zu erfolgen, wenn die überflo-
gene Anomaliebreite kleiner als die 5- bis 10-fache Länge in Streichrichtung ist. 
Darum geht der Trend in der Interpretation von (aero-) magnetischen Daten weg von 
den traditionellen 2-D, 2.5-D, 2.75-D Ansprachen hin zu den neu entwickelten 3-D 
Algorithmen. Verschiedene Lösungsstrategien werden beschritten: 
 

– Isolierte Anomalien 
NABIGHIAN & HANSEN (2001) adaptieren den bekannten EULER-Alogrithmus in 
die dritte Dimension. THURSTON&SMITH (1997) schlagen eher das analytische 
Signal für Rasterdaten vor, um daraus Quellenparameter zu ermitteln (Source 
Parameter Imaging).  
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– Zerlegung in Blöcke  
LI & OLDENBURG (1996) „zerlegen“ den Untergrund in gleich grosse Blöcke 
und teilen jedem Block eine konstante Suszeptibilität zu. Durch das Anbringen 
einer Tiefengewichtung erfolgt die Inversion der Einzelblöcke. Dieser Ansatz 
wurde z.B. erfolgreich im nördlichen Quebec bei der RAGLAN Lagerstätte (NI, 
Co, CU) eingesetzt. 
 

– Wavelets 
Die Funktion eines Potentialfeldes kann als Summation vieler einzelner 
Wavelets interpretiert werden und werden mit ortsunabhängigen Frequenz-
filtern bearbeitet. Die Gradienten die sich aus solchen, lokalen Ableitungen 
generieren, beschreiben wesentlich kleinere magnetische Zonen als typische 
globale Inversionen mittels FFT oder anderen räumlichen Filtern, RIDSILL-
SMITH (2000);  

 
Unabhängig von der Potentialfeldforschung etabliert sich, durch angewandte Geolo-
gen forciert, eine rein deskriptive Interpretation aeromagnetischer Daten (Anomalie-
form, Texture, Trendrichtung) – als Beispiele dafür sind ANONYMUS (1999), GETTINGS 
(2002), GRAUCH et al. (2001) und besonders PILKINGTON et al. (2002) angeführt. 
 
 
Fallbeispiel Österreich 
Eine markante magnetische Anomalie wurde im Rahmen der Befliegung von Öster-
reich gefunden und erfolgreich von AHL&SLAPANSKY (2003) bearbeitet. Die Anomalie 
liegt im Wesentlichen innerhalb der Ötztal-Stubaier Masse, die dem Altkristallin ange-
hört. Zum tektonischen Internbau gehören grossräumige isoklinale Falten und 
Grossfaltenzüge. Das eigentliche Messgebiet wird durch einen Amphibolit gebildet. 
In einem ersten Bearbeitungsschritt wurde der Untergrund in gleich grosse Würfel mit 
500m Kantenlänge zerlegt. Jedem Würfel wurde einer seiner Lage und der vorherr-
schenden Geologie entsprechender Suszeptibilitätswert zugeordnet. Die Topogra-
phie lag digital vor und wurde berücksichtigt. Als Startmodell wurden die magneti-
schen Einzelwirkungen der Würfel berechnet und aufsummiert.  
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Abbildung 6 
Lage und geologische Ansprache des Suszeptibilitätsmodells im 
Ötztal 
Ausschnitt von AHL&SLAPANSKY (2003) 

 
Durch Modelloptimierung wurden Suszeptibilitätswerte verändert und dem Gesamt-
bild der gemessenen Anomalie angepasst. Abbildung 6 zeigt die oberflächennahe 
Lösung des Endmodells. Als Ergebnis eine Teufenerstreckung bis zu 10 Km festge-
stellt. Damit ist dieser Anomaliebildner ein Teil des ostalpinen Kristallins und nicht – 
wie lange angenommen – im liegenden Penninikum eingebettet. Das grosstektoni-
sche Bild im Bereich Ötztal konnte damit verfeinert werden. 
 
 
 
Zusammenfassung  
Gerade in den letzten 10 Jahren hat sich innerhalb der angewandten Geophysik die 
Aeromagnetik erhebliche Marktanteile gesichert. Durch die Einführung des Cäsium-
Magnetometers wird das Totalfeld mit Genauigkeiten unter einem nT vermessen. 
Damit lassen sich Internstrukturen und Faziesbilder von Sedimentpaketen auflösen. 
Die Interpretation geht einerseits stark mathematisiert in die 3-D Algorithmen oder 
nimmt einen sehr deskriptiven Weg. 
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1) Institut für Geophysik ETHZ, CH-8093 Zürich, 2) Hauptabteilung für die Sicherheit 
der Kernanlagen, CH-5232 Villigen-HSK, 3) Paul Scherrer Institut, CH-5232 Villigen-
PSI 
 
 
Einleitung 
 
Aeroradiometrische Aufnahmen wurden früher vor allem für die Erzprospektion bzw. 
geologische Kartierung benutzt. Neuerdings wird das grosse Potential von radio-
metrischen Luftaufnahmen für Umwelt-Kartierung sowie für Monitoring wahrgenom-
men. Eine verlässliche Datenbasis bezüglich natürlicher und künstlicher Boden-
aktivität, wie sie sich durch aeroradiometrischen Aufnahmen erstellen lässt, ist von 
ausschlaggebender Bedeutung für weitere Aufgaben: Lokalisierung und zeitliche Be-
obachtung von Verstrahlungen, Überwachung von Kernanlagen, Basisdaten für die 
Strahlenbiologie zur Betrachtung von Effekten niedriger Dosen. 
 
Flächenhafte radiometrische Aufnahmen erlauben eine rasche Erfassung des Strah-
lungspegels in grösseren, auch unzugänglichen Gebieten. Dank Flughöhe und  
Fluggeschwindigkeit ist die Flächenabdeckung 2500mal effizienter als mit einem ver-
gleichbaren Bodensystem. Deshalb ist eine Flugaufnahme für die Suche nach verlo-
renen Quellen wie nach dem Satellitenabsturz in Kanada (Bristow 1978) auch kos-
tenmässig günstig. Datenverarbeitung und Kartierung können bereits während des 
Fluges durchgeführt werden. Nachstehend wird am Beispiel des bisher in der 
Schweiz eingesetzten Messsystems das Messprinzip, die Messeinrichtung, die Da-
tenakquistion und -Verarbeitung beschrieben sowie einige Anwendungen aufgezeigt. 
 
Organisatorisches 
 
Die Schweizer Messeinrichtung wurde am Institut für Geophysik der ETH Zürich ge-
baut und die Auswertesoftware daselbst entwickelt (Schwarz 1991, Schwarz et al. 
1995b). Die Umgebung der Kernanlagen (rund 50 km2) wurde 1989 – 1993 für die 
Hauptabteilung für die Sicherheit der Kernanlagen (HSK, Villigen) jährlich aeroradio-
metrisch vermessen. Seit 1994 erfolgen die Messflüge bei einer gegebenen Kernan-
lage in Zweijahreszyklus unter der Leitung der nationalen Alarmzentrale (NAZ, 
Zürich). Die Aerogamaspektrometrie ist auch in die Einsatzorganisation Radioaktivi-
tät (EOR) der Eidgenossenschaft integriert. Die FAR konzipiert das jährliche Mess-
programm und ist Empfänger des wissenschaftlichen Berichtes über die Messflüge. 
Die NAZ ist für die operationelle Durchführung der Messflüge verantwortlich, ferner 
auch für die Ausbildung und für Geräteerneuerungen. Die fachtechnischen Arbeiten 
erfolgen am PSI unter der Leitung von B. Bucher. Die HSK mit G. Schwarz ist der 
Schweizer Kooperationspartner des EU-Projektes ECCOMAGS (siehe unten). 
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Datenakquisition 
 
In der modernen Aeroradiometrie wird die Bodenaktivität ausschliesslich mittels 
Gamma-spektrometrie erfasst; die Messflüge werden meist mit Helikoptern durch-
geführt. Das Messsystem im Helikopter empfängt Signale verschiedener Herkunft: 
kosmische Strahlung, atmosphärische Strahlung, Eigenstrahlung vom Detektor und 
Helikopter, Bodenstrahlung (Figur 1). Letzteres ist die eigentliche Messgrösse; alle 
anderen Beiträge müssen eliminiert werden. Im Endeffekt werden der Radioelement-
gehalt des Bodens und die daraus resultierende Dosisleistung bestimmt. Das mess-
bare Signal kommt aus den obersten Bodenschichten (20 – 40 cm, je nach Dichte 
des Bodens und Wassergehalts). 
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Figur 1.  Strahlungsbeiträge verschiedener Provenienz bei der Aerogamma-
spektrometrie. 
 
Das aerogammaspektrometrische Messsystem beinhaltet ein komplettes Gam-
maspektrometer, das Datenakquisition- bzw. Speichersystem, Flugpositionsbestim-
mung (GPS) sowie Peripheriegeräte wie Radar- und Barometer-Höhenmesser und 
Thermometer (Schwarz et al. 1995a). Das Spektrometer besteht aus einem grossen 
(16 Liter) NaI-Detektor mit 4 Photomultipliern, 256-Kanal Gammaspektrometer mit 
automatischer Verstärkungskontrolle. Das Datenakquisitions- und Speichersystem 
wird von einem PC gesteuert; die Daten werden auf Flashcards (32 Mb) festgehal-
ten. Jede Sekunde wird ein Gammaspektrum registriert, das zusammen mit einer 
Laufnummer, der Zeit, der Aussentemperatur, der Flughöhe, und der GPS-Position 
festgehalten wird. Die Figur 2 zeigt die Komponenten des Messsystems. Das ganze 
System wiegt rund 200 kg und kann rasch in einem Helikopter montiert werden. Dem 
Schweizer Team stehen für Messflüge Superpuma-Helikopter der Schweizer Armee 
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zur Verfügung; das Detektorpaket (NaI-Kristalle, Photomultiplier, Vorverstärker) wird 
unter dem Helikopterboden befestigt. In der Schweiz existiert noch ein zweites 
Messsystem, mit einem 4.2-Liter Detektor. 
 
Um eine einheitliche Flächenabdeckung des zu vermessenden Gebietes zu erhalten, 
werden die Messflüge entlang von parallelen Fluglinien durchgeführt. Der Flug-
linienabstand orientiert sich nach der Flughöhe und nach der beabsichtigten Auflö-
sung. Wegen der Absorption von Gammastrahlung in der Luft wird eine möglichst ge-
ringe Flughöhe angestrebt, deren Realisierung jedoch durch Flughindernisse be-
schränkt wird. Die Flughöhe liegt deshalb zwischen 90 und 150 m, je nach Gelände-
topographie. Übersichtsaufnahmen werden mit einem Fluglinienabstand von 500 m 
geflogen, was bei einer Flughöhe von 100 m eine 75 %-ige Überdeckung ermöglicht, 
Detailaufnahmen mit 250 Abstand und 90 m Flughöhe. Mittels GPS ist eine Positio-
nierung auf ± 5 – 10 m möglich, je nach Satellitenempfang. Die Fluggeschwindigkeit 
beträgt rund 100 km/h. 
 
 
Datenverarbeitung 
 
Das bei den Messflügen aufgenommene Gammaspektrum ist komplex und bedarf 
einer umfangreichen Bearbeitung. Das Spektrum besteht aus den Beiträgen von di-
versen gammastrahlenden Radioisotopen in Boden, Luft, Detektor und Helikopter 
(wozu noch Verzerrungseffekte von Streu- und Absorptionsprozessen kommen).  
Deshalb werden eine Reihe von Korrekturen nacheinander durchgeführt: Entfernen 
der Hintergrundstrahlung („Background“; kosmische und Eigenstrahlung), „Stripping“ 
(Entfernen von Streueffekten und von Beiträgen anderer Isotope),  Höhenkorrektur 
(berücksichtigt die Absorption in der Luft), topographische Korrektur (wegen Verän-
derung des Strahlungsfeldes durch Geländeunebenheiten, vgl. Schwarz et al. 
1992a). Schliesslich werden mit Hilfe von Eichfaktoren die Radioisotop-Gehalte des 
Bodens berechnet (meist in Bq/kg), sowie die terrestrische Dosisleistung (nSv/h). Für 
all diese Rechenschritte stehen spezielle Rechenprogramme zur Verfügung 
(Schwarz 1991, Schwarz et al. 1992b, Rybach and Schwarz 1995, Schwarz et al. 
1995b;). Die Dosisleistung wird mittels der sogenannten Spectral Dose Index (SDI)-
Methode berechnet (Bucher 2001). Figur 3 zeigt den Aufbau der Datenverarbeitungs-
Software. 
 
 
Kalibrierung 
 
Für die Datenverarbeitung müssen diverse Grössen durch Kalibration bestimmt wer-
den: spektrale „Stripping“-Faktoren, Abschwächungskoeffizient der Luft, Detektor-
Effizienz und  -Empfindlichkeit. Diese werden normalerweise durch ausgedehnte Ka-
librationsplattformen mit bekannten Isotopkonzentrationen bestimmt. Da in Zentraleu-
ropa solche Beton-Plattformen fehlen, wurde für das Schweizer Messsystem ein an-
deres Vorgehen mittels Punktquellen und speziellen Berechnungen (Details siehe in 
Schwarz 1991 und Schwarz et al. 1995a) gewählt. Tabelle 1 zeigt die Eichfaktoren. 
Die berechneten und experimentell bestimmten Eichfaktoren zeigen eine gute Über-
einstimmung. 
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Tabelle 1. Aerogammaspektrometrische Detektorempfindlichkeiten des Schweizer 
Messsystems (100m Flughöhe). Aus Schwarz et al. (1997). 
 

Energiefenster Isotop Gammaflux 
(γkgBq-1s-1m-2) 

z100 
(Modell) 

(cps.kgBq-1) 

z100 
(Experim.) 

(cps.kgBq-1) 

Dosiskonversions- 
faktor 

(nSv/h pro Bq/kg) 
Cäsium 137Cs - - 0.50 0.17 
Kalium 40K 8.5 0.09 0.07 0.05 
Uran 214Bi 22.2 0.27 0.27 0.52 

Thorium 208Tl 45.1 0.41 0.42 0.73 
 
Über die Güte der Kalibrierung und damit die Verlässlichkeit der aerogamma-
spektrometrischen Resultate geben Vergleiche zwischen Luft- und Bodenmessungen 
Auskunft. Für die Bodenmessungen werden einerseits in situ-Gammaspektrometrie, 
Laborbestimmungen an Boden- und Gesteinsproben sowie Dosisleistungsmessun-
gen im Gelände mit tragbaren Geräten verwendet. Figur 4 zeigt einen Vergleich zwi-
schen der aeroradiometrisch bestimmten Dosisleistung und den Resultaten von Ge-
ländemessungen entlang eines Nord-Süd-Profils durch die Schweiz.  
 

Spektrometer

Datenakquisition

Detektor

PositionierungDatensicherung

Exploranium
GR-820

256 Kanäle
40 - 3‘000 keV
Automatischer Gain Control

Personal Computer
Kontron IR-386

Monitor, Rack, Tastatur
Analog/Digital-Wandler

Fernbedienung
PCS-600

Memory-Karten 
Laufwerk MPL MC-
Disk
Statische RAM
4 MBytes Kapazität

Exploranium
GPX-1024

4 Kristalle, 16.8 Liter 
Gesamtvolumen
4 Photomultiplier

Instrumente
Radarhöhenmesser

Barometer 
Rosemount

Thermometer
Pt 100

GPS-Empfänger
Sextant NSS 100-1

C/A und P Code

Spektrometer

Datenakquisition

Detektor

PositionierungDatensicherung

Exploranium
GR-820

256 Kanäle
40 - 3‘000 keV
Automatischer Gain Control

Personal Computer
Kontron IR-386

Monitor, Rack, Tastatur
Analog/Digital-Wandler

Fernbedienung
PCS-600

Memory-Karten 
Laufwerk MPL MC-
Disk
Statische RAM
4 MBytes Kapazität

Exploranium
GPX-1024

4 Kristalle, 16.8 Liter 
Gesamtvolumen
4 Photomultiplier

Instrumente
Radarhöhenmesser

Barometer 
Rosemount

Thermometer
Pt 100

GPS-Empfänger
Sextant NSS 100-1

C/A und P Code

 
 
Figur 2.  Blockdiagramm mit Komponenten des aerogammaspektrometrischen 
Messsystems. 
 
Die aerogammaspektrometrische Messgenauigkeit liegt bei ± 10 – 30 %, die Nach-
weisgrenze des Schweizer Messsystems für Punktquellen zwischen 0.2 und 1.9 GBq 
je nach Energie der Gammalinie, Vegetation, Backgroundstrahlung und Topographie. 
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Figur 3.  Aufbau der Datenverarbeitungs-Software. 
 
 

0

50

100

150

200

250

300

70000120000170000220000270000

y-Koordinaten [m]

D
os

is
le

is
tu

ng
 [n

Sv
/h

]

Bodenmessung AD4
(Automess)

Aeroradiometrie

Zürichsee Rothenturm

Urnersee

Gotthard

Lago di Lugano

 
Figur 4. Vergleich zwischen Luft- und Bodenmessungen: aerogammaspektrometrisch 
bestimmte Dosisleistung und Resultate von Geländemessungen entlang eines Nord-
Süd-Profils durch die Schweiz (Messungen in 2001).  
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Kartierung 
 
Infolge der starken Schwankungen der Messwerte in der Aerogammaspektrometrie 
ist eine Kartendarstellung mittels Isolinien ungeeignet und würde eine starke Filte-
rung der Resultate bedingen. Deshalb wird für die Kartierung die Pixel-Darstellung 
verwendet. Die Pixelgrösse wird aufgrund der Flugparameter und der Einsatzvariante 
gewählt. Üblicherweise wird der halbe Messlinienabstand als Pixelgrösse genom-
men, was bei einem Linienabstand von 250 m einer Pixelgrösse von 125 m ent-
spricht. Die Distanz zwischen zwei Messpunkten entlang der Fluglinie ist rund 25 m, 
entsprechend der Fluggeschwindigkeit von 25 m/s; somit repräsentiert ein Pixel den 
Mittelwert von 5 Einzelmessungen, womit der statistische Messfehler reduziert wird.  
 
Da der Fluglinienabstand 250 m beträgt, enthält –ohne Interpolation– nur die Hälfte 
der Pixel Messwerte (Figur 5). Da das Gammastrahlungsfeld sich abrupt ändern 
kann und der statistische Fehler relativ gross ist, können zur Interpolation keine 
Standardverfahren herangezogen werden. Wir benützen deshalb ein Verfahren nach 
Green (1987): unausgefüllten Pixel wird der Mittelwert der umliegenden (belegten) 
Pixel zugeordnet und die Prozedur solange fortgesetzt bis das ganze Netz komplet-
tiert ist. Dadurch wird kein einziger Messwert geändert. Der erfasste Wertebereich 
wird mit einer Farbskala visualisiert. 
 
Visualisierung in Echtzeit während des Messfluges 
 
Um den anspruchsvollen Aufgaben der Aerogammaspektrometrie insbesondere in 
Notfällen gerecht zu werden, wurde ein Software-System entwickelt, welches die 
Datenverarbeitung und Kartierung online ermöglicht (Bucher 2001). Somit können 
die Korrekturen, die Kartierung und die Visualisierung bereits während des Fluges 
erfolgen. Zudem beinhaltet das System auch ein Navigations-Modul mit Sichtbarma-
chung der jeweiligen Soll- und Ist-Position bzw. Fluglinie. 

 
Figur 5.  Fluglinien und Pixelnetz. 
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Zur Kontrolle der gemessenen Daten dient das Rohdaten-Display (Figur 6). Links 
oben sind im sog. Wasserfallspektrum jeweils etwa 200 Spektren zusammengefasst; 
jede horizontale Linie entspricht einem 1sec-Spektrum. Die gemessenen Zählraten 
werden von links nach rechts mit Farben dargestellt (schwarz-blau-grün-gelb-rot-
weiss, je nach Strahlungsintensität). Darunter zeigt ein x-y-Plot das aktuelle Gam-
maspektrum an, rechts sind zwei Messprofil-Grössen ersichtlich. Aufgrund der 
Energie-Eichung können im Wasserfallspektrum jederzeit Isotopen-Identifizierungen 
vorgenommen werden.  
 
Nach erfolgter Korrektur werden die verarbeiteten Daten zusammen mit topographi-
schen Daten in Kartenform dargestellt. Hierfür wird die ESRI-Visualisierungssoftware 
MapObjects 2.2 verwendet. Dabei wird das Vermessungsgebiet mit einem quadrati-
schen Netz belegt, dessen Maschenweite (=pixel size) manuell eingestellt werden 
kann. Meist wählt man dabei die Hälfte des Fluglinienabstandes. Im Online-Modus 
wächst das Netz mit den geflogenen Linien. Nach der Interpolation (siehe oben) wird 
der Inhalt des Netzes in eine farbige Bitmap überführt, abgespeichert und in der 
Karte dargestellt. Während der online Kartierung wird jeweils nur ein kleiner Teil des 
Netzes in der unmittelbaren Umgebung der momentanen Position des Helikopters 
laufend aktualisiert (vgl. Figur 8).  
 
Selbstverständlich können die Karten (Radioisotope, Dosisleistung) auch offline, 
nach erfolgtem Flug am Boden konstruiert und dargestellt werden. Details siehe in 
Bucher (2001). 
 
 
Anwendungsbeispiele 
 
Ursprünglich wurde die Aeroradiometrie für die Uranprospektion entwickelt. Später 
wurde sie auch zur geologischen Kartierung eingesetzt, so auch in der Schweiz 
(Schwarz et al. 1992b). Mit zunehmender Entwicklung der Instrumentation, insbe-
sondere der Gammaspektrometrie, können auch zunehmend neue Aufgaben wahr-
genommen werden: Kartierung der  
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Figur 6. Darstellung der drei Anomalien im Messgebiet des Kernkraftwerkes Leib-
stadt und des Paul Scherrer Instituts im „Graph“ der neuen Auswertesoftware. Im 
Spektrum (unten) sind die Peaks von 60Co sichtbar. Die Daten stammen von den 
Messflügen 2000. 
 
Umweltradiokativität, Abschätzung des Radon-Risikos, Erfassung der Strahlendosis 
aus natürlichen und künstlichen Radionukliden, Ueberwachung von Kernanlagen, 
Suche nach verlorenen Quellen, Vermessung der Verstrahlung nach Unfällen für 
Notfallschutz. Eine Übersicht ist im IAEA-TECDOC 1363 (2003) gegeben, für An-
wendungen in der Schweiz in Schwarz et al. (1995c).  
 
All diese Einsatzvarianten liefern flächenhafte Angaben über die Variation des 
Gamma-Strahlungspegels zur Zeit der Befliegung. Monitoring z.B. in der Umgebung 
von Kernkraftwerken kann durch Wiederholungsmessungen erfolgen. Nachstehend 
werden einige Beispiele aus der Tätigkeit der Schweizerischen Fachgruppe für Aero-
radiometrie (FAR) vorgestellt. Weitere FAR-Aktivitäten sind auf der Homepage 
www.far.hsk.ch ersichtlich. 
 
Basiswerte, externe Dosis 
 
Die landesweite, ungestörte Untergrundstrahlung dient als Vergleichsbasis bei Ver-
strahlungen infolge von unfallbedingten Freisetzungen von Radioaktivität.  Solche 
Karten wurden für die Schweiz aufgrund der verfügbaren Messdaten erstellt (festin-
stallierte Strahlungsmessgeräte, Bodenproben, in situ- und aerogammaspektrometri-
sche Aufnahmen; Rybach and Schwarz 1995, Rybach et al. 1996). Separate Karten 
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wurden für die kosmische Strahlung, die natürliche Bodenstrahlung, die künstliche 
Radioaktiviät (aus früheren Kernwaffenversuchen und Tschernobyl-Freisetzung), und 
die totale externe Dosisleistung angefertigt. Die durchschnittliche Dosisleistung be-
trägt im Freien 147 nSv/h. Für die Bevölkerung resultiert ein niedrigerer Durchschnitt 
von 108 nSv/h, da die Schweiz die höchste Bevölkerungsdichte im nördlichen Alpen-
vorland aufweist, wo die Beiträge der kosmischen Strahlung und des Bodens gerin-
ger sind als in den Alpen (Rybach et al. 2002). Tabelle 2 zeigt die Beiträge der exter-
nen Dosisleistung. Die Dosisleistung wurde einerseits flächenhaft gemittelt, ander-
seits aufgrund der Strahlungskarten unter Berücksichtigung der Bevölkerungsvertei-
lung berechnet. 
 
Tabelle 2. Strahlungskomponenten in der Schweiz (Dosisraten in nSv/h), bestimmt 
durch GIS-Analyse (Rybach et al. 2002). 
 

Komponente Durchschnitt aus 
Landeskarte 

Durchschnitt 
pro Kopf 

BAG (1998)* Anteil der gesamten 
Dosisleistung  (%) 

Kosmisch 64 ± 22 46 40 43 
Natürlich 68 ± 35 54 52 50 
Künstlich 11 ± 14 8 23 7 

Total 147 ± 59 108 115 100 
*) Angaben des Bundesamtes für Gesundheit als Vergleich 
 
 
Überwachung der Kernanlagen 
 
In der Schweiz werden an vier Standorten fünf Kernkraftwerke betrieben (Beznau, 
KKB; Mühlenberg, KKM; Gösgen, KKG; Leibstadt, KKL) mit einer Gesamtkapazität 
von 3 GW. Die Stromproduktion betrug in 2002 25.7 TWh, was rund 40 % der ein-
heimischen Stromproduktion ausmacht. Die Forschungsanstalt Paul Scherrer Institut 
(PSI, Villigen) gehört auch zu den schweizerischen Kernanlagen. 
 
Bei den Messflügen über der Umgebung der Kernanlagen (rund 50 km2) wird vor al-
lem untersucht, ob in der Umgebung künstliche Radioaktivität detektiert werden 
kann, welche von Freisetzungen stammen könnte. 
 
Zur Feststellung von künstlicher Radioaktivität muss der niederenergetische Teil des 
Gammaspektrums betrachtet werden, da die meisten gammaintensiven künstlichen 
Isotope ihre charakteristische Strahlung im Energiebereich < 1400 keV emittieren. 
Dazu wird das gesamte Gammaspektrum („total counts“) zweigeteilt: MMGC1 (auf-
summierte Zählraten 400 bis 1390 keV) und MMGC2 (Zählraten 1400 bis 3000 keV). 
Das sogenannte Man Made Gross Count Ratio VMMGC = MMGC1 / MMGC2 ist dia-
gnostisch für künstliche Radioisotope bestens geeignet (Hoover, 1988): hohe Werte 
sind ein Hinweis auf ihr Vorhandensein, was noch mit Bodenmessungen verifiziert 
werden kann. Figur 7 zeigt eine 3D-Darstellung einer VMMGC-Karte im Gebiet der 
Kernanlagen KKB und PSI (Vermessung in 2000). Bei Siedewasserreaktoren im Be-
trieb kann über dem Kraftwerkareal auch die hochenergetische Strahlung des Akti-
vierungsproduktes 16N deutlich detektiert werden (Rybach et al. 2001). Die bisheri-
gen Messflüge haben ausserhalb der Anlagenareale keine künstliche Radioaktivität 
detektiert, welche nicht von den früheren Kernwaffenversuchen oder vom Tscherno-
byl-Unfall stammt. 
 



64. Jahrestagung der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft Kolloquium 2004 

 - 70 - 

Quellensuche 
 
Verlorene radioaktive Quellen können bedeutende radiologische Risiken darstellen; 
deshalb ist ihre rasche Lokalisierung notwendig. Die Aerogammaspektrometrie ist 
hierzu infolge ihrer Schnelligkeit und der flächendeckenden Resultate mit hoher 
räumlicher Auflösung in besonderem Masse geeignet.  
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Figur 7. 3D-Darstellung der künstlichen Radioaktivität mittels „Man Made Gross 
Count Ratio“ (siehe Text) in der Region von Würenlingen/AG (Blick aus Nordwest), 
Aufnahme 2000.  
 
 
Bislang wurden in der Schweiz nur übungshalber ausgelegte Quellen lokalisiert. Fi-
gur 8 zeigt eine online-Karte während eines Suchfluges im Jahre 2000 (Bucher et al. 
2000). Zur Kartierung bzw. Lokalisierung wird wiederum VMMGC herangezogen; das 
Gammaspektrum (links unten) ermöglicht auch eine Isotopen-Identifizierung (in die-
sem Falle eine 190 MBq 60Co-Quelle). 
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Figur 8. Online-Kartierung während eines Messfluges zur Quellensuche im Jahre 
2000. Details siehe Text.  
 
Notfallschutz 
 
Bei unfallbedingten Freisetzungen ist eine verlässliche Entscheidungsbasis von aus-
schlaggebender Bedeutung; die zu treffenden Massnahmen bedingen eine rasche 
Sammlung, Verarbeitung und Bewertung von Daten bezüglich der Verstrahlungslage. 
Für die Datenerhebung ist die Aerogammaspektrometrie, dank ihrer durch andere 
Methoden nicht zu überbietende Beschaffungsgeschwindigkeit und räumliche Daten-
dichte, geradezu prädestiniert. Neben Flugaufnahmen können ergänzende Messun-
gen mittels Fahrzeugen sowie durch hochauflösende Gammaspektrometrie mittels 
Germanium-Detektoren (siehe z.B. Gutierrez 2002) eingesetzt werden. In jedem Fall 
ist die Aerogammaspekrometrie integrierter Bestandteil des Notfallschutzes (siehe 
z.B. Golding 2000). Die Einsatzbereitschaft sowie die operationelle Durchführung 
wird in vielen Ländern regelmässig geübt (Sanderson and McLeod 2000). 
 
 
Schlussfolgerungen, Ausblick 
 
Die Aerogammaspektrometrie hat sich in den vergangenen Jahren neben der Pros-
pektion verschiedenen neuen Aufgaben zugewandt: Kartierung und Monitoring der 
Umweltradioaktivität, Dosimetrie für Strahlenbiologie, Ueberwachung von Kernan-
lagen, Quellensuche, Notfallschutz. Massgebend ist dabei die Fähigkeit der Aero-
gammaspektrometrie, die Radioaktivität flächenhaft, rasch, hochauflösend und zu-
verlässig zu messen und kartographisch darzustellen. Die Datenverarbeitung und 
Kartierung (isotopenspezifisch, Dosisleistung) kann bereits während des Messfluges 
in Echtzeit vorgenommen werden.  
 
Im Jahre 2004 werden die beiden schweizerischen Messsysteme erneuert. Dabei 
werden die derzeitigen Rechner mit leistungsfähigeren ersetzt, die online Auswer-
tungs- und Kartierungssoftware ins Messsystem integriert und die Messsysteme mit 
einem Navigationstool auf einem Tablet-PC ergänzt (siehe Figur 9). Zudem ist eine 
Datenübertragung via GSM-Netz vom Helikopter zu einer Bodenstation vorgesehen.  
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Figur 9. Blockdiagramm des schweizerischen Messsystems nach der Erneuerung. 
 
Im Falle von grossräumigen Verstrahlungen müssen mehrere Messsysteme einge-
setzt werden. Da in den meisten europäischen Ländern nur eine beschränkte Anzahl 
von Messsystemen existiert, ist eine internationale Zusammenarbeit notwendig. Vor-
aussetzung eines erfolgreichen Einsatzes von verschiedenen Messteams ist, dass 
die Resultate kompatibel sind. Im Rahmen eines EU-Projektes (ECCOMAGS Project 
FIKR-CT-200-20098) fand im Mai und Juni 2002 in Schottland/UK eine grossange-
legte Aerogammaspektrometrie-Übung statt (ECCOMAGS-RESUME2002), unter-
stützt durch in situ-Messungen, Aufnahmen mittels Fahrzeugen und durch Labor-
messungen an Bodenproben (über 150 Teilnehmer aus 18 Institutionen und 10 Län-
dern). Bei den Messflügen konnten in 6 Tagen 70000 Einzelmessungen durchgeführt 
und ein Gebiet von 2500 km2 kartiert werden. Die Resultate bestätigen die Zu-
verlässigkeit der Messungen aus der Luft (gute Übereinstimmung mit Bodenmessun-
gen) sowie die Vergleichbarkeit der Resultate verschiedener Messteams (Sanderson 
et al. 2003).  
 
Weitere Koordination, Vereinheitlichung und Standardisierung ist jedoch notwendig. 
Es ist anzunehmen, dass diesbezüglich in naher Zukunft EU-weit gültige Richtlinien 
erarbeitet und verbindlich vorgegeben werden. 
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