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1. EinfUhrung
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Spektrum geophysikalischer EM-Verfahren
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[Maurer, 2024]

Methode
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| Frequenz | Grundg| | Materialpar. [ Quelle [ Messgr. |
Geoelektrik 0 Hz V.-E=97=0E o Stromeinspeisung E,
Magnetik 0 Hz V-B=0B= HrigH Wr Erdmagnetfeld B
2 -
Diffusive EM-Verfahren | 10% — 108Hz 5 = ok o Antennen E
J°E, €2 9°E, E, =
Georadar 10% — 109Hz ax2y = Fé atzy + }l(Ta*}t/ €r, 0 Antennen E
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EinfuUhrung Elektromagnetik \‘(IT

@ |n der Elektromagnetik werden kinstlich erzeugte oder natirliche EM-Felder
verwendet, um die Leitfahigkeitsstruktur der Erde zu erkunden.

@ Der Frequenzbereich ist geringer als beim Georadar. Es dominiert die Induktion Gber
die Wellenausbreitung.

@ Die EM-Felder diffundieren in die Erde. Die Eindringung kann bei geringen Frequenzen
mehrere Kilometer betragen.

@ Die Verfahren kdnnen in 2 Kategorien unterteilt werden

O “Frequenzbereich-Elektromagnetik” (FEM)
@ “Zeitbereich-Elektromagnetik” oder "Transienten-Elektromagnetik” (TEM)

@ Die EM-Verfahren erlauben eine effiziente (flachenhafte) Messung und 3D
Rekonstruktion, da kein Bodenkontakt erforderlich ist.

@ Es wird die elektrische Leitfahigkeit des Untergrundes rekonstruiert.

5|51 Bohlen - Einflihrung in die Geophysik | GPI, KIT



AT

Anwendungen der induktiven Elektromagnetik
Resistivity (Qm)
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Variation der elektrischen Leitfahigkeit [Palacky, 1988]
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2. Ausbreitungsverhalten
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Losung der Maxwell-Gleichung flir ebene EM-Welle

Die allgemeine Lésung der 1D Telegraphengleichung

02E, 0°E, e 1 02E, Lo B

xe T Heor TR T @ TR T My
lautet
E,(x) = Epexp(i(wt — kx)) exp(—ax)
w w?pe o2
k=—= 14+4/1+ = Wellenzahl
c 2 €2w?
K= w2ye 14+ o -1 Absorptionskoeffizient
o 2 €2w? P
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Ausbreitungsgeschwindigkeit: ¢,
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Absorptionskoeffizient (Dampfung)
Skintiefe EM-Wellen (er=5)
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Skintiefe

Skintiefe EM-Wellen (e =5)

10° T T T T T T T
10°F E
10°F E
_ EM-Verfahren Georadar
E 10°F E
3
E
& 10%F E
10'F E
10°F E
— g=1e-07
——— 0=0.001
0=0.1
10! D L L L L L
10? 10° 10* 10° 10° 107 10° 10°
Frequenz (Hz)
1151 Bohlen - Einfiihrung in die Geophysik |

B —

101

AT

Karlsruher Institut far Technologie

5 = (5)

1
o
@ Geringe Eindringung bei GPR

@ Hohe Einbringung der
EM-Verfahren
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Ausbreitungsverhalten
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Diffusion des E-Feldes in die Erde (Movie)
(Quelle GFZz)
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© Nahfeld

® Fernfeld

GPI, KIT


https://www.gfz-potsdam.de/sektion/geophysikalische-abbildung-des-untergrunds/themen/elektromagnetische-methoden-1

Ausbreitungsverhalten
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Diffusion des E-Feldes in die Erde (Movie)
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Diffusion des E-Feldes

© Einbringung ~ Skintiefe
S=a"x Vw1

© Geschwindigkeit ¢ « /w
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3. Prinzip der Frequenzbereich-Elektromagnetik (FEM)
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Prinzip der Frequenzbereich-Elektromagnetik (FEM)

Transmitter \) ||| N Y Receiver

Eddy currents N
Conductive™.

body Y
—— H,: Primary field —-—>H,: Secondary field

Messprinzip von Zweispulensystemen [Lange and
Seidel, 2007]
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© Eine Sendespule TX erzeugt ein
monochromatisches primares Magnetfeld Hp
der Frequenz w.

© Das Magnetfeld diffundiert mit der
Geschwindigkeit ¢ (Gl. 3) bis zur Skintiefe ¢
(Gl. 5) in die Erde hinein.

© Es werden (an gut leitfahigen Objekten)
sekundare Wirbelstréme induziert. Diese
"Eddy-Stréme” sind dem Strom in der
Sendespule entgegengesetzt.

O Die Wirbelstrdme erzeugen ein sekundares
Magnetfeld Hs.

© An der Empfangsspule RX erzeugt das
Totalfeld eine Oszillation der Spannung mit
der Frequenz w.

GPI, KIT
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Verfahren in der FEM A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Die Verfahren der FEM unterscheiden sich vor allem bezlglich des verwendeten Frequenzbereichs sowie der
Quelle des EM-Feldes. Einige gangige Verfahren sind:

| Methode | Frequenz | Quelle |
Zweispulensysteme (EM 31, 34, 38) 100 Hz - 60 kHz Sendespule (FI)
Radiomagnetotellurik (RMT) 1 kHz - 1 MHz Radiosender
VeryLowFrequency (VLF) 10 kHz - 30 kHz Kurzwellensender
Controlled Source Audiomagnetotellurik (CSAMT) 1 Hz - 10 kHz Dipol
Magnetotellurik (MT) 0.001 Hz -1 Hz Atmosphérenstrome

17|51 Bohlen - Einflihrung in die Geophysik | GPI, KIT
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4. Prinzip der Transienten-Elektromagnetik (TEM)
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Prinzip der Transienten-Elektromagnetik (TEM) A“(IT

Karlsruher Institut far Technologie

[ Time - on —»I< Time - off —»l<= Time-on —»|
A,‘\E ! 2 @ In die Sendespule wird ein Rechteck-Strom induziert.
© ! ! > fle
J - i e © Der abrupte Abschaltvorgang induziert eine starke
& i\ '/1 elektromotive Kraft, die starke ’Eddy-Stréme” erzeugt.

“ e , © Das sekundére Magnetfeld diffundiert aus
E | H verschiedenen Tiefen zuriick an die Erdoberflache. Je
L i tiefer desto spater kommt das Signal am Empfanger an.

! O Die Empfangsspule registriert nach dem Abschalten der
Sendespule. Dadurch findet eine Entkopplung des
Primar- und Sekundérfeldes statt.

mm O Die Dauer des Abklingens ist ein MaB fiir die
Tiefeneindringung und der Kurvenlauf enthalt
Informationen Uber die Tiefenstruktur der Leitfahigkeit.

Messung bei der TEM [Lange and Seidel, 2007]
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Prinzip der Transienten-Elektromagnetik (TEM)

Transmitter

— Eddy currents at later times

Ausbreitung der Stromsysteme unterhalb einer
Sendespule [Lange and Seidel, 2007]
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© Unterhalb der Sendespule diffundieren
konzentrische Eddy-Stréme mit der
Geschwindigkeit ¢ (Gl. 3) in die Tiefe.

© Der Radius nimmt mit der Tiefe zu.

© Die Stréme verlieren aufgrund von Dampfung
(Gl. 4) mit der Tiefe an Stérke (Ohmsches
Gesetz).

O Die maximale Tiefe der Einbringung
entspricht der Skintiefe (Gl. 5).

GPI, KIT
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Agenda A“(IT

5. Frequenzbereich-Elektromagnetik (FEM)
® Messprinzip und Auswertung
® |nterpretation von Anomalien
® Messgerate
® Beispiele
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1. Einflhrung

2. Ausbreitungsverhalten

3. Prinzip der Frequenzbereich-Elektromagnetik (FEM)
4. Prinzip der Transienten-Elektromagnetik (TEM)

5. Frequenzbereich-Elektromagnetik (FEM)
® Messprinzip und Auswertung

6. Zusammenfassung
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Auswertung in der FEM A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

© Zur Herleitung der Auswertung betrachten wir zunachst zwei Spulen in der freien Luft.
Dabei wird nur das (monofrequente) Primérfeld H, in der Empfangsspule registriert.

® Dann fligen wir einen leitfahigen homogen Halbraum mit der Leitféhigkeit o hinzu. Hier
entsteht ein sekundares Magnetfeld Hs.

© Es ergibt sich eine Bestimmungsgleichung fiir o = f(w, Hp, Hs)
O Diese wird fiir das Nahfeld (Zweispulensysteme) betrachtet.

O Bei der Analyse werden nur monochromatische Schwingungen der Frequenz w
verwendet. Die Methodik wird daher als "Frequenzbereich-Elektromagnetik”

bezeichnet. Sie unterscheidet sich von der "Transienten-Elektromagnetik”, in der
transiente Signale eingespeist werden.
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Zwei Spulen in freier Luft

.
.
0 .

K
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L, ., o

0

v o

Free space (air)

Referenz
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@ Strom in Sendespule TX:
I = lysin(wt)
@ erzeugt Feld in Empfangsspule RX

1A

He= - 2
z 47ss

(6)

A=Fléache der Spule TX. s Abstand der Spulen.

B Die in RX induzierte Spannung oszilliert mit
der Frequenz w.

B RX misst die Magnetfeldkomponente des
Priméarfeldes parallel zur Spulenachse.

GPI, KIT


https://sites.ualberta.ca/~unsworth/UA-classes/223/notes223.html

Zwei Spulen an der Erdoberflache

primary
magnetic

RX loop Free space (air)

Earth

secondary

i A magnetic

Referenz
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Das Primarfeld diffundiert in die Erde.

Durch die Oszillation des Primarfeldes
werden sekundére elektrische Stréme 7, = 75
induziert. Diese FlieBBen rechtwinklig zum
Primarfeld.

Die Sekundarstrome verlieren durch
Dissipation Energie nach dem Ohmschen
Gesetz.

Dies fUhrt zur Amplitudenabnahme des
EM-Feldes (Skintiefe).

Nach der Lentz'schen Regel flieBen die
sekundaren Stréme entgegengesetzt zum
Prim&rstrom.

Die sekundaren Stréme erzeugen ein
sekundares Magnetfeld.

GPI, KIT


https://sites.ualberta.ca/~unsworth/UA-classes/223/notes223.html

Zwei Spulen an der Erdoberflache A\‘(IT
Die Fourierkomponente des Gesamtfeldes (primar plus sekundar) in der Empféngerspule
RX in einem homogen Halbraum lasst sich wie folgt darstellen [Spies and Frischknecht,

1991]
IA

Hy =
7 2mk2sP

mit der Wellenzahl k = /iwuc. Wir dividieren durch das Primérfeld (Gl. 6) und erhalten

(9 — (9+ 9iks — 4k?s? — ik3s®) e ] (7)

HZ 2

P es (9 — (9 + 9ks — 4k?s® — ik®s®) e ]
z

Dieser Ausdruck lasst sich fir das Fernfeld und das Nahfeld vereinfachen.

(Es gibt entsprechende Lésungen fiir andere Orientierungen von TX und RX).
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Karlsruher Institut far Technologie

Nahfeld und Fernfeld A“(IT

Low induction number Induktionszahl

S
B:= 5
™ Ioop& RXloop 1o Pace@n (s=Spulenabstand, 5=Skintiefe)
V _— ® |m Nahfeld propagiert das EM-Feld verlustfrei
durch die Luft und die Erde. Dies entspricht
einer kleinen Induktionszahl. Dies ist bei
Zweispulenverfahren der Fall.

Free space (air & |m Fernfeld propagiert das EM-Feld
X |00p RX Ioop pace (air) . N . .
verlustfrei durch die Luft und induziert lokal

\» Earth am Empfanger ein sekundéres Feld. Dies
entspricht einer grof3en Induktionszahl. Dies
ist bei dem VLF-Verfahren der Fall.

High induction number

Referenz

27|51 Bohlen - Einflihrung in die Geophysik | GPI, KIT
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https://sites.ualberta.ca/~unsworth/UA-classes/223/notes223.html

Nahfeld ﬂ(".

Karlsruher Institut far Technologie

Im Nahfeld (kleine Induktionszahl, ks < 1) ergibt sich

H: k?s? _ iwpos?
HP 4 4

Das ergibt fir den Realteil (R) und den Imaginarteil (3)

§R(Hz) _q %(Hz) _ wyasz
HP HE 4

Damit Iasst sich aus dem Imaginérteil die scheinbare Leitfahigkeit des Halbraumes berechnen:

4 _ (H;
Ogq = 2\9 P
wys Hz

w=Frequenz der Sendespule TX, s: Abstand TX-RX, Hz Magnetfeld in RX, Hp: Primérfeld in RX

28 | 51 Bohlen - Einflihrung in die Geophysik | GPI, KIT
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MeBgroBen in der FEM A“(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Es wird in der Empfangsspule RX das Totalfeld H, gemessen. Das Primarfeld H?, das in RX in freier Luft
registriert wird, wird (fur verschiedene w, s) einmalig bestimmt durch Eichmessungen. Es dient zur

Normierung der Messdaten.
H,
S| —5 8
(%) @

enthélt Informationen (iber die Phasenverschiebung zwischen H; und H5.

H,
*(7) “

enthalt Informationen (iber die relativen Amplituden zwischen H und H%.

Die Quadratur (=lmaginérteil)

Die In-Phase (=Realteil)

Die Messgerate geben die Quadratur und die In-Phase direkt aus. Aufgrund des vektoriellen Charakters von H und E kénnen andere Vektorkomponenten sowie auch

abgeleitete GréBen wie zum Beispiel die Einfallsrichtung und Polarisation untersucht werden.
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Gangige Konfigurationen in der FEM

Transmitter

Receiver

[Lange and Seidel, 2007]

30 51

loop ori dipole ori
horizontal vertical magnetic
coplanar dipole (VMD)
(HCP, HLEM)

horizontal
vertical coplanar magnetic dipole
(VCP, VLEM)  (HMD)
loops dipols
perpendicular to  perpendicular to
each other each other
(PERP) (PERP)

horizontal
vertical coaxial —magnetic dipole
(HCA) (HMD)
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@ Es lassen sich fiir alle

Konfigurationen analytische
Formeln (wie Gl. 7) fur den
Halbraum (Nah- und
Fernfeld) definieren zur
Berechnung der
(scheinbaren) Leitfahigkeit
des Halbraumes [Spies and
Frischknecht, 1991].

Die Konfigurationen haben
unterschiedliche
Sensitivitdten als Funktion
der Tiefe.

GPI, KIT



Spezielle Konfigurationen in der FEM A“(IT

Karlsruher Institut far Technologie

MeBparameter
Sender Empfanger H;/ Hy, Ap
Linie der MeBorte H, otz _H.
H, H e /5 Elliptizitat € ﬁ:

Neigungswinkel .

[Knddel et al., 2005]
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Empfindlichkeit in der FEM A“(IT

HLEM

M N\ /\ @ Empfindlichkeiten der Quadratur flr 2

— ‘ typische Spulenorientierungen VLEM

Nohkolt und HLEM [McNeill, 1980].
it ® Die Empfindlichkeit (engl. sensitivity)
beschreibt, wie stark eine
VLEM % Modellverénderung sich auf die
Messdaten auswirkt.
Tx Rx

B VLEM ist besser geeignet fiir

1@ oberflachennahe Erkundung.

- o ® HLEM ist besser geeignet fiir tiefere
Leittahige B 9 Erkundung .
SO
Erhdhte
Leitfahigkeit
(Gang, Stdrung)
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1. Einflhrung

2. Ausbreitungsverhalten

3. Prinzip der Frequenzbereich-Elektromagnetik (FEM)
4. Prinzip der Transienten-Elektromagnetik (TEM)

5. Frequenzbereich-Elektromagnetik (FEM)

® |nterpretation von Anomalien

6. Zusammenfassung
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Interpretation von Anomalien

90°

Response
10 %

In-phase

—————— Quadrature

3451

Bohlen - Einflihrung in die Geophysik |

@ |.d.R erfolgt Messung beider
Komponenten

© Quadratur (Gl. 8)
© In-Phase (Gl. 9)

@ |terative Modellanpassung bei
einfachen Modellen (einfache
Struktur in einem homogenen
Halbraum)

® Hier: Neigungswinkel einer
leitfahigen Platte

AT

Karlsruher Institut far Technologie
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Interpretation von Anomalien

1;?::\\;//“1\——— 222 Hz 201_'/'-\\0/\ 3555 Hz

-ﬂ - ' ® Frequenzabhangige Eindringung

; S @ Sondierungskurven fiir Quadratur

Py e e e MOm o (= Imaginarteil) (Gl. 8) und

" A7 el ol In-Phase (=Realteil) (GI. 9)

ol B unterschiedlich

T\ [ wem e ® z.B. Polaritatswechsel der

] N4 o o —T 0 Quadratur (= Imaginérteil) zu

hohen Frequenzen

r“/\ /\ @ [terative Anpassung durch
1777 Hz

:T _______________________ Modellierung erforderlich
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Messgerate in der FEM A“(IT

Geonics EM 38-4

Firma Geonics LTD (Kanada)

4 RX Spulen, 1 Sendespule
s=0.5,0.75,0.88, 1.0 m bei HCP

Horizontale (HCP) wie auch vertikale
Orientierung (VCP)

Frequenz 14.5 kHz

Einbringung bis zu 1.5m
@ Anwendung: Bodenkunde, Archdologie
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https://georeva.eu/en/produit/em38-4-3/

Messgerate in der FEM ﬂ(“l

& Geonics EM 31

B Firma Geonics LTD (Kanada)
@ 1 RX Spule, 1 Sendespule

® s=366m

® Frequenz 9.8 kHz

@ Einbringung bis zu 6m

& Anwendung: Grundwasser

link
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https://geonics.com/html/em31-mk2.html

T

Messgerate in der FEM

Geonics EM 34

Firma Geonics LTD (Kanada)
1 RX Spule, 1 Sendespule
§=10,20,40m

Frequenz 0.4, 1.6, 6.4 kHz
Einbringung bis zu 60m

Anwendung: Prospektion, Deponien,
geologische Kartierung

link
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https://www.allied-associates.com/solutions/em34xl/

Messgerate in der FEM
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Aeroelektromagnetik BGR

Hersteller: Fugro Airborne Surveys (FAS),
Kanada

Flughéhe der Flugsonde (Léange 10m) :
30-40m

5 RX Spulen horizontal-koplanar, 1
Sendespule vertikal-koaxial

§=7.938, 7.931, 9.055, 7.925, 7.912,7.918 m

6 Frequenzen 386, 1820, 5490, 8330, 41400
und 133200 Hz

Einbringung bis zu 150m

Anwendung: Prospektion, Deponien,
geologische Kartierung, Stérungszonen,
Grundwassersuche

GPI, KIT



https://www.geozentrum-hannover.de/DE/Themen/GG_Geophysik/Aerogeophysik/Aeroelektromagnetik/aeroelektromagnetik_inhalt.html?nn=1542180

Messgerate in der FEM

& Semi-airborne FEM mit Drohnen (LIAG)

@ Erzeugung des Magnetfeldes uber einen
Dipol (Stromkabel)

& Vermessung von B tber eine Drohne
® FEindringung einige 100 Meter

Film (Dauer: 30s)
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Anwendungsbeispiel FEM: Geologische Kartierung

Rabenstein
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Geologische Kartierung [Lange
and Seidel, 2007]

EM34, VCP-Konfiguration, s=20m

Stationsabstand 10m,
Linienabstand: 30m

Scheinbare Leitfahigkeiten
korrelieren mit der Machtigkeit der
Lockersedimente

Gute Ubereinstimmung mit
Geoelektrik Schlumberger

GPI, KIT




Anwendungsbeispiel FEM: Deponieuntersuchung A“(IT

600

Landfil boundary

200

— — — cabel in the ground

0 200 400 600 800 m
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Untersuchung einer alten Milldeponie [Lange and
Seidel, 2007]

HCP-Konfiguration, s=40m

Stationsabstand 10m, Linienabstand: 40m

Frequenzen: 110 Hz, 3520 Hz, 7040 Hz, 14 kHz, 28 kHz
Gemessene GrofB3en: In-Phase, Quadratur, scheinbare
Leitfahigkeit

Die Karte zeigt die scheinbare Leitfahigkeit bei 7040 Hz.
Die Milldeponie &uBert sich durch hohe Leitféhigkeiten.
Stromkabel im Untergrund flihren zu Anomalien.

GPI, KIT




Anwendungsbeispiel FEM: Deponieuntersuchung A“(IT

® Profil entlang CD

B Frequenzen: 110 Hz, 3520 Hz, 7040 Hz,
14 kHz, 28 kHz

® Hohe Frequenzen (geringere
Eindringung) zeigen starkere Anomalien

& Anomalien: Kabel und Deponie gut
erkennbar

Quadrature component [%]  In-Phase component [%]

L S e e e e e T
100 200 300 400 500 m
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Aktuelle Forschung: Methodenweiterentwicklungen A“(IT

Karlsruher Institut far Technologie

— — - - & Kombination von Sende und Empfangsspulen
= auf der Erde und in der Luft

® Aufzeichnung und Anregung von E und B

airborne SQUID and
induction collreceivers

e s Eas W A @ Auswertung mit FEM wie auch TEM
- el N E ® Komplexe Modellierung und Inversion auf
J / i unstrukturierten FE-Gittern im Frequenz- und
RO et e frckeeod Zeitbereich.
Link ® Film einer Masskampagne (Dauer: 5 Min.)
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https://www.leibniz-liag.de/forschung/projekte/drittmittelprojekte/desmex.html

Erzkorpererkundung mit semi-airborne FEM/TEM ﬂ(“l

3-D-Modell der elektrischen Leitfahigkeit zeigt potenzi-
elle Erzvorkommen. Das Video zeigt Ergebnisse der
Hubschrauber-Erkundungsfliige im Bereich des Alt-
bergbaugebiets um Lautenthal im Oberharz. Aus den
Messdaten wurde ein 3-D-Modell der elektrischen Leit-
fahigkeit der im Untergrund vorliegenden Gesteine er-
stellt. Es deckt eine Gesamtflache von ca. 200 Quadrat-
kilometern bis in eine Tiefe von ca. 1500 Metern ab. Da-
mit kann es Informationen Uber Strukturen liefern, die
deutlich tiefer liegen als durch die vorhandenen Berg-
bauarbeiten bekannt war. Gute Leiter (in Rot) bedeuten
S potenzielle Erzvorkommen, zum Beispiel im Zellerfelder
Link Gangzug (links im Bild) und im Lautenthaler Gangzug

Film des Ergebnismodells (Dauer: 20s) (mittig).
Quelle: Dr. Thomas Ginther / LIAG-Institut fir Ange-
wandte Geophysik
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https://www.leibniz-liag.de/forschung/projekte/desmex-real.html

Agenda A“(IT

Karlsruher Institut far Technologie

6. Zusammenfassung
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Zusammenfassung A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

® Das Grundprinzip in der Elektromagnetik ist die Messung des sekundéren
Magnetfeldes, das vom Primérfeld induzierten Strémen in leitfadhigen Strukturen
erzeugt wird.

@ |n der Frequenzbereich-Elektromagnetik (FEM) werden nur bestimmte Frequenzen
durch eine Sendespule angeregt. Die Aufzeichnung erfolgt von einer Empfangerspule
im Nahfeld.

@ Es werden i.d.R. Anomalien der Komponenten In-Phase und Quadratur gemessen.

@ Aus der Quadratur lasst sich die scheinbare spezifische elektrische Leitfahigkeit
berechnen.

@ Die FEM ist ein effizientes Verfahren zur Kartierung von oberflichennahen
Leitfahigkeitsanomalien.
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Karlsruher Institut far Technologie

Vielen Dank fiir
i lhre Aufmerksamkeit

y DA Thomas.Bohlen@kit.edu
&  hitp://www.gpi.kit.edu/

Veroffentlicht unter Lizenz.
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