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Einleitung
Die elektromagnetischen (EM) Verfahren zur Erkun-
dung des Inneren von Erde, Mond und Planeten sind
vielfältig. Aufgrund der zugrundeliegenden Physik kön-
nen sich EM-Felder statisch, diffusiv oder wellenförmig
verhalten. Daher gibt es eine Vielzahl von unterschied-
lichen Sender- und Empfängertypen, die in verschie-
denartiger Weise konfiguriert und kombiniert werden
können. EM-Methoden werden an der Erdoberfläche,
zu Wasser, in der Luft, im Untergrund und in verschie-
denen Kombinationen davon eingesetzt. Ihre Quellen
sind natürlichen oder künstlichen Ursprungs. Das Erd-
material stellt aufgrund seiner mehrphasigen Zusam-
mensetzung und seiner komplizierten inneren und äu-
ßeren Struktur ein spannendes Untersuchungsobjekt
für die Elektromagnetik dar, das zusätzlich zu seiner
rein physikalischen Antwort im Sinne der klassischen
Elektrodynamik und der maxwellschen Gleichungen
auch elektrochemisch reagieren kann. Darüber hin-
aus weist es eine räumliche Heterogenität über viele
Größenordnungen hinweg auf, die gleichzeitig mikro-
skopische bis globale Skalenlängen umfasst. Letztlich
können die elektromagnetischen Materialeigenschaf-
ten, d. h. die magnetische Permeabilität, die elektrische
Permittivität und vor allem die elektrische Leitfähigkeit,
anisotrop und nichtlinear sein. Insgesamt stellt dies ei-
ne große Herausforderung, aber auch ein spannendes
und vielschichtiges physikalisches Experimentierfeld
dar. EM-Methoden ermöglichen daher eine wichtige
und komplementäre Sicht auf die Strukturen und Pro-
zesse im Erdinneren und in den Planeten.

Dementsprechend erstrecken sich die Anwendungen
über alle Bereiche der Geo- und Planetenwissenschaf-
ten und werden auf Nachbardisziplinen wie die Materi-
alwissenschaften und die Ingenieurtechnik übertragen.
EM-Methoden werden sowohl im Frequenz- als auch
im Zeitbereich angewandt und kommen in so unter-
schiedlichen Bereichen wie der Erkundung und Unter-

suchung von fossilen und mineralischen Ressourcen,
geothermischer Energie, Grundwasser, Vulkanen, ar-
chäologischen Stätten, Boden- und Pflanzenwurzelzo-
nen, Umweltproblemen, Gletschern, Permafrostgebie-
ten, Meeresumgebungen, terrestrischen Planeten und
Monden, der tiefen Erdkruste und dem Erdmantel, Tek-
tonik, Gebirgsbildung, Bruchzonen und vielem mehr
zum Einsatz. Darüber hinaus werden EM-Methoden
zum Monitoring des unterirdischen Raums, z. B. bei
der CO2-Sequestrierung oder allgemein bei der Migra-
tion von Fluiden im Untergrund, und zur untertägigen
Lokalisierung entwickelt.

In den letzten zwei bis drei Jahrzehnten gab es wich-
tige Entwicklungslinien, welche die klassischen EM-
Verfahren wesentlich erweitert haben. Während früher
mit meist wenigen Sendern und Empfängern und ei-
nem beschränkten Frequenzbereich Erdmodelle mit
ein- (1D-) oder zweidimensionalen (2D-)Strukturen
abgeleitet wurden, decken heutzutage große Sender-
und/oder Empfänger-Arrays oder bewegliche Quellen/
Empfänger am Boden, in der Luft und im Meer pro-
blemlos große Gebiete ab, um die Erde dreidimensional
(3D) zu erkunden. Auch werden neue Konfiguratio-
nen wie Oberfläche-zu-Luft-, Oberfläche-zu-Bohrloch-
und Bohrloch-zu-Bohrloch-Anordnungen entwickelt,
um die Sensitivität der Messungen zu lenken und
in bestimmten Bereichen gezielt zu erhöhen. Paral-
lel zu diesen hochentwickelten Messtechniken wur-
den immer anspruchsvollere mathematische Algorith-
men zur Dateninterpretation in Form von numerischen
Simulations- und Inversionsmethoden erarbeitet, um
den Untergrund mit 3D-Modellen zu beschreiben.

In diesem kurzen Artikel werden wir uns auf eini-
ge wenige, aber wichtige elektromagnetische Induk-
tionsmethoden konzentrieren, wobei wir aus Anlass
des 100. Geburtstags der Deutschen Geophysikali-
schen Gesellschaft die Beiträge aus der deutschen EM-
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Gemeinschaft etwas hervorheben. Nach der Einfüh-
rung widmet sich der Artikel zunächst der Entwick-
lung von numerischen Computersimulations- und In-
versionsverfahren, die generell als Grundlage für die
Dateninterpretation aller nachfolgend beschriebenen
Erkundungsmethoden dienen. Anschließend werden
einige regionale magnetotellurische (MT) Studien prä-
sentiert, gefolgt von Beispielen für die oberflächenna-
he boden- und luftgestützte EM-Erkundung. Abschlie-
ßend werden neuere Entwicklungen im Bereich der
Controlled-Source-Elektromagnetik (CSEM) zu Land
und im marinen Bereich aufgezeigt.

Numerische Simulations- und Inversionsmethoden
Die mathematische und algorithmische Seite der Inter-
pretation elektromagnetischer Daten hat sich in den
letzten fünf Jahrzehnten gewaltig verändert. Die ent-
scheidenden Fortschritte wurden durch die Entwick-
lung von numerischen Computersimulationsmethoden,
von Ansätzen zur Lösung des inversen Problems und
durch die immer leistungsfähigere Computerhardware
ermöglicht. Erste dreidimensionale Simulationsansätze
in der Elektromagnetik wurden bereits in den 1970er
Jahren in Form von Integralgleichungsmethoden ent-
wickelt (z. B. Raiche, 1974; Weidelt, 1975; Hohmann,
1975). Diese eigneten sich jedoch eher für die systema-
tische Untersuchung und grundlegende Abschätzung
der physikalischen Antwort einfacher 3D-Modelle und
weniger für die Auswertung von Felddatensätzen. In
der Praxis beschränkte sich die Dateninterpretation
daher bis in die 1980er Jahre weitgehend auf ein- und,
mit Hilfe der Finite-Differenzen-(FD-)Diskretisierung,
2D-Modelle (z. B. Wait, 1953; Schmucker, 1971; Oris-
taglio & Hohmann, 1984). Die Gründe dafür waren
der Mangel an großen Rechnerkapazitäten, die für
die 3D-Modellierungen benötigt wurden, aber auch
an Felddatensätzen, die einen ausreichenden Informa-
tionsgehalt besaßen, um überhaupt 3D-Modelle re-
konstruieren zu können. 3D-Interpretationsmethoden
konnten deshalb erst dann erfolgreich angewendet wer-
den, als beides zur Verfügung stand. Mit Hilfe von FD-
Diskretisierungsmethoden erhielt man in den 1990ern
die notwendige geometrische Flexibilität zur Darstel-
lung verhältnismäßig komplizierter 3D-Strukturen im
Untergrund und effiziente direkte oder iterative Glei-
chungslöser konnten ihre Aufgabe in angemessener
Zeit erledigen (z. B. Mackie et al., 1993; Spitzer, 1995;
Weidelt, 1999). Auf die Feldmessmethoden kommen
wir weiter unten in den einzelnen Kapiteln zu spre-
chen.

FD-Ansätze sind für (Geo-)Physiker:innen sehr intuitiv,
da sie die zugrundeliegende partielle Differentialglei-
chung räumlich und zeitlich direkt diskretisieren, d. h.,
sie ersetzen die auftretenden infinitesimalen Differenti-
alausdrücke unmittelbar durch Differenzenquotienten.
FD-Ansätze wurden meist auf einfach zu handhaben-
den rechtwinkligen Tensorproduktgittern formuliert,
was ihren Einsatz und ihre Anwendung sehr populär
und damit in den 1980er, 1990er und 2000er Jahren

Abbildung 1: Geologische Modelle können mit Hilfe von
unstrukturierten Tetraedergittern geometrisch hochauf-
gelöst abgebildet werden (Börner et al., 2015).

zur Methode der Wahl machte. Der Nachteil dieser
Gitter ist jedoch ihre geometrische „Unbeholfenheit“,
die sofort deutlich wird, wenn man beispielsweise ver-
sucht, eine zu den Hauptachsen geneigte Ebene oder
eine Kugel abzubilden. Eine Erhöhung der geometri-
schen Auflösung auf ein Niveau, bei dem Artefakte
vermieden werden, kann zu einem erheblichen Anstieg
des numerischen Aufwands führen, da das Gleichungs-
system und die daraus resultierenden Computerlauf-
zeiten sehr schnell sehr groß werden. Darüber hinaus
sind Tensorproduktgitter für die lokale Verfeinerung
ungeeignet, weil sie bei einer Verfeinerung im Zentrum
des Rechengebietes unweigerlich zu schmalen und lan-
gen Zellen mit ungünstigem Seitenverhältnis an den
Rändern führen.

Einen flexibleren Ansatz bieten die Finite-Elemente-
(FE-)Methoden, die auf einem Variationsansatz beru-
hen und bereits in den 1950er Jahren entstanden, aber
eine gewisse Zeit benötigten, um in die geophysikali-
schen Anwendungen einzufließen. Anfänglich wurden
auch sie wie FD auf rechtwinkligen oder allgemein
strukturierten Gittern formuliert (z. B. Coggon, 1971;
Wannamaker et al., 1987), was nur wenige Vorteile ge-
genüber FD hatte (z. B. Li & Spitzer, 2002). Der Durch-
bruch gelang mit der Formulierung auf unstrukturier-
ten tetraedrischen Gittern in 2D (z. B. Key & Weiss,
2006; Franke et al., 2007) und 3D (z. B. Rücker et
al., 2006), die geometrisch sehr flexibel sind und vor
allem lokal verfeinert werden können (Abb. 1). Ein
weiterer wichtiger Schritt wurde durch die Einführung
von finiten Vektorelementen (Nédélec, 1980) vollzo-
gen, die das physikalische Verhalten der vektoriellen
elektromagnetischen Felder bezüglich der Kontinuitäts-
und Sprungbedingungen an Parameterkontrasten re-
flektieren (z. B. Schwarzbach et al., 2011; Rochlitz
et al., 2019). Mit A-posteriori-Fehlerschätzern bzw.
-indikatoren können nicht hinreichend aufgelöste Git-
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terbereiche identifiziert und anschließend adaptiv ver-
feinert werden, um die Genauigkeit der numerischen
Lösung auf ein gewünschtes Niveau zu heben (z. B.
Ren et al., 2013). Bei aller Flexibilität war und ist je-
doch die Verwaltung der unstrukturierten Gitter und
die Beschreibung beliebiger geometrischer Modelle ei-
ne herausfordernde Aufgabe (z. B. Zehner et al., 2015).
Übersichtsartikel zur EM-Modellierung finden sich bei
Avdeev (2005), Börner (2010) und Newman (2014),
Auflösungsaspekte und Unsicherheitsquantifizierungen
werden bei Pankratov & Kuvshinov (2016) und Ren &
Kalscheuer (2020) diskutiert.

Die Lösung des inversen Problems ist ebenfalls sehr
anspruchsvoll, da es sich dabei um im mathematischen
Sinn schlechtgestellte Probleme handelt, die im Fall
der Elektromagnetik zudem nichtlinear sind. Sie ha-
ben entweder keine Lösung oder unendlich viele, und
ihr Lösungsprozess kann instabil sein. Aufgrund der
Nichtlinearität werden linearisierte Subprobleme itera-
tiv zumeist mit Gauß-Newton-Ansätzen gelöst und mit
verschiedenen Verfahren regularisiert (z. B. Mackie &
Madden, 1993; Farquharson & Oldenburg, 1998; Si-
ripunvaraporn et al., 2005; Egbert & Kelbert, 2012;
Schwarzbach & Haber, 2013). Auch hier werden zu-
nehmend FE-Vorwärtsoperatoren verwandt, wobei das
inverse Problem dann unstrukturiert parametrisiert
wird (Günther et al., 2006; Key, 2016; Wang et al.,
2018).

An der TU Bergakademie Freiberg wurde in Zusam-
menarbeit mit der numerischen Mathematik in Frei-
berg und Chemnitz eine FE-Programmbibliothek zur
Simulation und Inversion elektromagnetischer Metho-
den auf der Basis von Matlab zusammengestellt, die
viele Jahre der Entwicklung numerischer Software in
einem modularen Konzept und auf einheitlicher Basis
zusammenfasst und der akademischen Öffentlichkeit
zur Verfügung gestellt wird (Blechta et al., 2022).

Sowohl die numerische Vorwärtsmodellierung als auch
die Inversion sind integrale Bestandteile bei der Pla-
nung von Messkampagnen, bei Machbarkeitsstudien,
beim grundlegenden Verstehen der Physik in kompli-
zierten Medien und bei der Auswertung gewonnener
Felddaten. In den folgenden Kapiteln widmen wir uns
einigen wichtigen elektromagnetischen Induktionsme-
thoden in ihren verschiedenen Anwendungsfeldern.

Regionale Magnetotellurik
Magnetotellurische (MT) Messungen im Kontext von
regionalen Studien basieren meistens auf der Mes-
sung von natürlich auftretenden elektromagnetischen
Feldvariationen, hauptsächlich angeregt durch globa-
le Gewittertätigkeit und Stromsysteme in der Iono-
sphäre. Zusammengenommen umfassen sie einen Fre-
quenzbereich von 10−5−104Hz, womit sie die größten
Sondierungstiefen aller EM-Methoden liefern. Die MT
wird daher routinemäßig für regionale Untersuchun-
gen im Bereich der Erdkruste und des oberen Erdman-
tels eingesetzt, etwa an rezenten und fossilen, aktiven

und passiven Plattengrenzen, Orogenen, Vulkanen und
großen Störungszonen. Profile werden häufig mit Hilfe
einer 2D-Inversion interpretiert (Ledo, 2005), während
Arrays typischerweise 3D-Inversionsansätze erfordern
(Miensopust, 2017).

Ein bekanntes Beispiel für eine prominente Störungs-
zone, die unter anderem mit der MT untersucht wurde,
ist die San-Andreas-Verwerfung (SAF) in Nordamerika.
Die krustale Leitfähigkeit der Erdkruste und des oberen
Mantels entlang des Parkfield-Cholame-Segments der
SAF wurde mithilfe eines MT-Arrays, welches kriechen-
de und verhakte Abschnitte der SAF überdeckt, abgebil-
det (Becken et al., 2011). Die auffälligste Anomalie ist
eine tiefe Zone mit hoher elektrischer Leitfähigkeit, die
sich 30 − 40 km südwestlich der SAF befindet (Abb. 2).
Becken & Ritter (2012) schlugen als mögliche Ursache
mineralisierte Fluide in einem Bereich hoher Porosi-
täten vor. Es lassen sich allerdings deutliche Variatio-
nen entlang der Verwerfung beobachten, die mit dem
Auftreten von Seismizität in der oberen Kruste und
tiefem nicht-vulkanischem Tremor (NVT) zusammen-
hängen. Dort, wo die Verwerfung kriechend und durch
Mikroseismizität gekennzeichnet ist, besteht eine Ver-
bindung von Zonen erhöhter Leitfähigkeit mit der SAF;
wo die Verwerfung jedoch blockiert ist und NVT auf-
tritt, sind die oberen Teile um die SAF schlechtleitend
und weisen keinen Verbindungskanal in die SAF auf.
Die SAF ist Teil einer Plattenkollision, welche weiter

Abbildung 2: Profile aus den 2D-Inversionsmodellen
über die San-Andreas-Verwerfung bei Cholame (Becken
et al., 2011)

südlich auf dem amerikanischen Kontinent die Sub-
duktion vorantreibt, die u. a. zu der Entstehung der
Anden geführt hat. Dieses Setting wurde mit unter-
schiedlichen geophysikalischen Methoden untersucht,
u. a. auch mit EM-Verfahren. Dadurch, dass mit der
abtauchenden Platte große Mengen an Wasser in Erd-
kruste und -mantel gebracht werden, ist die elektrische
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Leitfähigkeit ein Schlüsselparameter, um Prozesse und
Strukturen abzubilden. Die meisten MT-Studien der
letzten 40 Jahre wurden entlang von Profilen durchge-
führt, die senkrecht zur Küste verlaufen und mehrere
hundert Kilometer Abstand zueinander haben (z. B.
Brasse et al., 2002, 2009; Kühn et al., 2014). Die 2D-
und 3D-Inversionsmodelle zeigen erhöhte elektrische
Leitfähigkeiten oberhalb der abtauchenden Platte in
∼ 50 km Tiefe, in der Fluide freigesetzt werden, und
ebenfalls unterhalb des Vulkangürtels; die Variabilität
dieser Leitfähigkeitsanomalien zeigt sich entlang der
gesamten Küste Südamerikas.

Neben Plattenkonvergenzen werden mit EM-Verfahren
auch Grabenstrukturen untersucht, die beim Aufbre-
chen der Platten entstehen und ebenfalls von Vulka-
nismus begleitet sind. Aktuell konzentrieren sich Un-
tersuchungen auf das Ostafrikanische Rift (z. B. Häu-
serer & Junge, 2011; Hübert et al., 2018), das auch
wegen seines geothermischen Potentials interessant
ist. In Europa gibt es prominente Grabenstrukturen,
wie z. B. den Rheingraben oder den Egergraben im
Grenzgebiet zwischen Tschechien und Deutschland.
Hier lassen sich auch lange nach deren Entstehung geo-
dynamische Prozesse, wie (Schwarm-)Erdbeben und
CO2-Entgasungen, beobachten. Mit der MT können
die Aufstiegskanäle für den Transport von Magma und
Fluiden aus dem oberen Erdmantel bis an die Erdober-
fläche abgebildet werden (Muñoz et al., 2018; Platz
et al., 2022). Der Zusammenhang von Intraplatten-
Vulkanismus und Deformation wird seit einigen Jahren
in der Mongolei mit einem modernen Messlayout von
MT-Profilen kombiniert mit elektrischen Stationen auf
einem Raster untersucht (z. B. Käufl et al., 2020). Auch
hier scheinen sich Leitfähigkeitsanomalien entlang von
Störungszonen sowie in geothermischen und vulka-
nischen Gebieten gegenüber dem schlecht leitenden
Grundgebirge deutlich abzubilden.

Ein Archiv an geodynamischen Spuren aus Kollision
und Aufbrechen von Erdplatten lässt sich an fossi-
len Plattengrenzen beobachten. In großen Feldexperi-
menten vor allem im südlichen Afrika durch SAMTEX
und Inkaba ye Africa (zusammengefasst in Weckmann,
2012) konnte die Entwicklung und das Aufbrechen von
Superkontinenten wie Gondwana seit dem Archaikum
auf Lithosphärenskala untersucht werden. Die Tiefenin-
formationen von Kratonen und proterozoischen Mobile
Belts sind besonders durch die Erz- und Diamantlager-
stätten von wirtschaftlichem Interesse. Während diese
großräumigen Untersuchungen über Landesgrenzen
hinweg gingen, sind in den letzten Jahren nationa-
le Anstrengungen unternommen worden, ein ganzes
Land flächendeckend mit sowohl seismischen als auch
magnetotellurischen Stationen zu vermessen (z. B. US-
Array oder AUSLamp; siehe u. a. Meqbel et al., 2014;
Thiel et al., 2020). Die großräumige Abbildung der
elektrischen Leitfähigkeit im Untergrund, in die sich
dann lokale Studien einhängen können, ist gerade für
lokale 3D-Inversionen enorm hilfreich, da hierüber In-

formationen über die „Hintergrundleitfähigkeit“ zur
Verfügung stehen.

Oberflächennahe Elektromagnetik
EM-Techniken zählen traditionell zu den am häufig-
sten angewandten geophysikalischenMethoden bei der
Exploration mineralischer Lagerstätten. In den letz-
ten 20 Jahren wurden sie auch zunehmend für die
Erkundung des oberflächennahen Untergrundes, al-
so Tiefen bis zu ca. 100m, eingesetzt. Dabei geht es
um (ingenieur-)geophysikalische, archäologische und
umweltrelevante Fragestellungen wie z. B. die Unter-
suchung von Altlasten und Deponien. Üblicherweise
werden alle geoelektrischen Methoden unterteilt in
hochfrequente, quasi-stationäre und stationäre Ver-
fahren (Zhdanov & Keller, 1994), wobei Letztere auf
Gleichstrom beruhen und keine induktiven Wechsel-
wirkungen erzeugen. Die verschiedenen genutzten Fre-
quenzbereiche bestimmen die grundlegende Physik,
welche die EM-Feldausbreitung beschreibt. Ein Hoch-
frequenzfeld (z. B. Georadar) ist wellenförmig und ein
quasi-stationäres Feld ist diffusionsartig (z. B. Magne-
totellurik MT). Die oberflächennahen EM-Techniken
in diesem Unterkapitel beziehen sich insbesondere auf
die quasi-stationären Felder.

Die bekannten Techniken unter Verwendung einer
Anregungsquelle mittels einer ebenen Welle für
die Erkundung des oberflächennahen Untergrundes
sind die Very-Low-Frequency- (VLF-, VLF-R-) und die
Radiomagnetotellurik-(RMT-)Methoden. Sie nutzen
die Trägerwellen von Radio- und Militärsendern, die in
einem Frequenzbereich zwischen 10 kHz und 1MHz
arbeiten. In großer Entfernung von solchen Sendern
(vertikaler elektrischer Dipol) können lokale EM-Felder
als eine ebene Welle betrachtet werden (McNeill & Lab-
son, 1991). Das EM-Feld besteht aus einem horizon-
talen Magnetfeld senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
und aus einem in Ausbreitungsrichtung induzierten
elektrischen Feld. In der VLF-Methode wird das Ver-
hältnis der Vertikalkomponente des Magnetfeldes zu
der Horizontalkomponente gemessen, während in der
VLF-R- und in der RMT-Methode scheinbare Widerstän-
de und Phasen aus den gemessenen Impedanzen, also
aus dem Verhältnis des elektrischen und des dazu senk-
recht stehenden horizontalen Magnetfeldes für eine
feste Frequenz abgeleitet werden. Die VLF- und VLF-R-
Methode war bis zu der Entwicklung der RMT die meist
eingesetzte EM-Methode, die mit quasi-stationären Fel-
dern in der oberflächennahen Erkundung des Unter-
grundes arbeitet. Eine Übersicht über die Anwendung
der Methode geben McNeill & Labson (1991) oder
Berktold (1997). Da aber bei der VLF- und der VLF-R-
Methode nur mit einer festen Frequenz gearbeitet wird,
ist die Auswertung der Daten nur qualitativ möglich.
Meist werden die VLF/VLF-R-Daten profilweise oder
als Konturplots in einer zweidimensionalen Karte dar-
gestellt. Die Interpretation der VLF/VLF-R-Daten ist
nur mit einfachen Leitfähigkeitsmodellen quantitativ
möglich (z. B. Ogilvy et al., 1997). Mit der Entwicklung
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der RMT konnte erstmals die 3D-Leitfähigkeitsstruktur
des Untergrundes untersucht werden. Durch die Be-
obachtung unterschiedlicher Sender mit unterschiedli-
chen Frequenzen kann mit der RMT eine Sondierung
durchgeführt werden, indem der elektromagnetische
Skin-Effekt benutzt wird.

Die Pionierarbeit in der RMT wurde von Müller (1983)
vom Hydrogeologischen Institut der Universität von
Neuchâtel realisiert. Er entwickelte ein skalares RMT-
Gerät und setzte dieses Gerät für die Grundwasser-
prospektion sehr erfolgreich ein (Turberg et al., 1994).
Die Daten wurdenmeist mit 1D-Leitfähigkeitsmodellen
interpretiert. Mit diesem Gerät wurden von der Uni-
versität zu Köln zahlreiche Messungen auf umweltrele-
vanten Objekten durchgeführt. Dabei wurde die Impe-
danz nicht nur aus den Radiosendern in Profilrichtung,
sondern auch aus den Radiosendern mit ähnlichen Fre-
quenzen senkrecht dazu beobachtet. Somit konnten
die Daten erstmals für eine angenommene 2D-Struktur
des Untergrundes mit 2D-Leitfähigkeitsmodellen in-
terpretiert werden (Tezkan, 1999). Ab Anfang 2000
wurde die Methode sowohl an der Universität Uppsala
(Bastani, 2001) als auch an der Universität St. Pe-
tersburg (Saraev et al., 2017) in Zusammenarbeit
mit der Universität zu Köln weiterentwickelt. Es wur-
den neue RMT-Geräte konzipiert, mit denen Zeitrei-
hen des elektrischen und magnetischen Feldes auf-
gezeichnet und durch eine Tensorauswertung Über-
tragungsfunktionen gewonnen werden konnten. Die
RMT-Methode benutzt die gleichen Modellierungsal-
gorithmen wie die MT, ist allerdings auf die oberen
ca. 100m beschränkt. Im Gegensatz zur MT können
RMT-Messungen an einer Messstation sehr schnell
durchgeführt werden. Eine tensorielle Sondierungs-
messung dauert meist unter drei Minuten, so dass ei-
ne große Anzahl von Messungen in kürzester Zeit flä-
chenhaft realisiert werden kann. Damit konnten die
ersten 3D-Inversionsrechnungen mit RMT-Daten über
einer Altlast in der Nähe von Köln durchgeführt wer-
den (Newman et al., 2003). Da die Messungen auf der
Altlast entlang mehrerer Profile erfasst wurden und
von ausreichender Qualität und Dichte waren, bot der
Datensatz eine hervorragende Gelegenheit, den 3D-
MT-Inversionsalgorithmus von Newman et al. (2003)
auf ein tatsächliches Feldbeispiel anzuwenden. Abbil-
dung 3 zeigt das Ergebnis der 3D-Inversionsrechnung,
profilweise dargestellt aus der Veröffentlichung von
Newman et al. (2003). Die lateralen und vertikalen
Grenzen der Altlast als eine gutleitende Schicht kön-
nen gut aufgelöst werden. Darüber hinaus lässt sich
mit den RMT-Messungen die Lithologie sehr gut ablei-
ten. Abbildung 4 aus der Veröffentlichung von New-
man et al. (2003) zeigt die Struktur der ungestörten
Geologie außerhalb der Altlast. Die mehrdimensiona-
len Inversionsmodelle von Newman et al. (2003) wur-
den durch Bohrungen bestätigt, wodurch sich die RMT
als eine sehr effiziente Methode zur Erkundung des
oberflächennahen Untergrundes etablierte. Zahlreiche
Projekte und Abschlussarbeiten mit Beteiligung der

Universitäten Uppsala, St. Petersburg und Köln sowie
des GeoForschungsZentrums Potsdam wurden mit der
RMT seit 20 Jahren erfolgreich durchgeführt.

Abbildung 3: 3D-Inversion von RMT-Messungen auf ei-
ner Altlast, dargestellt für ein Profil. Die lateralen und
vertikalen Grenzen der gutleitenden Altlast (< 25Ωm)
konnten aufgelöst werden (Newman et al., 2003).

Abbildung 4: Die Lithologie außerhalb der Altlast. Die
Inversion bildet die Deckschicht und die widerstandsfähi-
gen Kiese deutlich ab (Newman et al., 2003).

Bei Messungen in abgelegenen Gebieten hat die RMT
allerdings Grenzen. Aufgrund der Verfügbarkeit we-
niger Radiosender ist die Einsetzbarkeit der RMT-
Methode beschränkt. Darüber hinaus existieren keine
Radiosender unter 10 kHz, so dass die Eindringtiefe
limitiert ist. Dies ist vor allem ein Problem, falls ei-
ne Struktur unterhalb einer gut leitfähigen Schicht
untersucht bzw. die Unterkante eines gut leitfähigen
Körpers aufgelöst werden soll. Daher wurden ähnlich
wie für die EM mittels kontrollierter Quellen (con-
trolled source EM; CSEM) auch hier spezielle Sender
(CSRMT) gebaut. Die ersten Arbeiten über CSRMT-
Messungen mit einem magnetischen Dipol als Sender
wurden an der Universität Uppsala (Bastani, 2001)
realisiert. Dieser Sender arbeitet in einem Frequenz-
bereich von 1 bis 10 kHz. Höhere Frequenzen bis zu
300 kHz müssen dann jedoch mit konventionellen RMT-
Messungen ergänzt werden. Als Vergleich zu dem Sen-
der aus Uppsala wurde ebenfalls ein CSRMT-Sender
an der Universität St. Petersburg gebaut (Saraev et al.,
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2017). Hier wird über einen elektrischen Dipol ein
Rechtecksignal mit ausgewählten Frequenzen in den
Untergrund eingespeist. Somit können Übertragungs-
funktionen der eingespeisten Frequenzen und ihre da-
zugehörigen sub-harmonischen Frequenzen im Fern-,
Übergangs- und Nahfeld beobachtet werden. Neue 3D-
Modellrechnungen mit solchen Daten sind Stand der
aktuellen Forschung.

Die meist verwendeten quasi-stationären EM-Techni-
ken für die oberflächennahe Erkundung im Zeitbereich
nutzen horizontale geschlossene Leiterschleifen, also
magnetische Dipole, oder bei der tieferen Exploration
auch geerdete Dipole als Quelle zur Messung der indu-
zierten elektromagnetischen Felder. Hier werden die
induzierten Felder in einem Zeitbereich von einigen
Mikrosekunden bis einigen Millisekunden in Form von
Transienten in Abwesenheit des anregenden Primär-
feldes gemessen. Der physikalische Diffusionsprozess
klingt sowohl zeitlich als auch räumlich sehr schnell
ab. Aus der Messung des transienten Signals z. B. mit
einer Induktionsspule kann die Leitfähigkeitsverteilung
des Untergrundes rekonstruiert werden (Nabighian &
Macnae, 1991). Ein entscheidender logistischer Vor-
teil der Transienten-Elektromagnetik (TEM) ist die
Möglichkeit zur Erkundung bis zu wenigen hundert
Metern Tiefe bei vergleichsweise kleinen Sender- und
Empfänger-Auslagen, die rein induktiv – also ohne
galvanischen Kontakt – an den Boden angekoppelt
werden. Im Bereich der Grundwassererkundung wird
diese Methode seit vielen Jahren erfolgreich eingesetzt
(Goldman & Neubauer, 1994). Die TEM, aber auch
deren Auswerteverfahren werden sukzessive weiter-
entwickelt; so kommen z. B. hubschraubergeschleppte
Aufbauten (Sørensen & Auken, 2004), kontinuierlich
am Boden gezogene (Auken et al., 2019) oder auch
schwimmende TEM-Systeme (z. B. Yogeshwar et al.,
2020) vielfach zum Einsatz. Die flächenhafte Prospek-
tion großer Gebiete liefert enorme Datenmengen und
in komplexen geologischen Szenarien stellt die robuste
Interpretation dieser Daten auch eine entscheidende
Herausforderung für methodische Entwicklungen dar.
So wird an der Entwicklung von modernen und verbes-
serten Interpretationsalgorithmen seit vielen Jahren
geforscht (z. B. Newman, 2014).

Aeroelektromagnetik
Alle geophysikalischen Verfahren, die keinen direkten
Kontakt zum Erdboden benötigen und deren Messun-
gen sehr schnell erfolgen können, sind für die Aerogeo-
physik geeignet. Als Systemträger dienen Hubschrau-
ber und Flugzeuge, aber auch andere Fluggeräte (Luft-
schiffe, Drohnen). Zu den klassischen aerogeophysika-
lischen Verfahren zählt – neben Magnetik und Gamma-
strahlenspektrometrie – die EM, für die seit Mitte des
letzten Jahrhunderts diverse Messsysteme entwickelt
worden sind (z. B. Fountain, 1998). Häufig werden
diese drei Methoden auch simultan eingesetzt. Derzeit
dominieren hubschraubergestützte Zeitbereichsverfah-
ren die Aeroelektromagnetik (AEM) (z. B. Günther et

al., 2006; Auken et al., 2017). Sie kombinieren die Vor-
teile der bis zur Jahrtausendwende vorherrschenden
Systeme, mit denen meist eine regionale Erkundung
mit hohen Eindringtiefen (einige 100m; flugzeugge-
stützte Zeitbereichsverfahren, ATEM) oder eine lokale
Erkundung mit hoher oberflächennaher Auflösung (bis
etwa 100m; hubschraubergestützte Frequenzbereichs-
verfahren, HEM) durchgeführt wurden. In beiden Ver-
fahren tragen die Fluggeräte sowohl die oft schweren
Sender als auch die Empfänger und dies bei meist ge-
ringen Flughöhen (< 100m). Während bei der ATEM
große Sendespulen um ein Flugzeug gespannt oder un-
ter einem Hubschrauber nachgeschleppt werden und
die Empfänger sich in einer nachgeschleppten Flugson-
de befinden oder an der Sendespule befestigt sind, sind
bei der HEM Sender und Empfänger mit einem festen
horizontalen Abstand angeordnet, entweder an den
Flügeln eines Flugzeuges oder innerhalb einer zigar-
renförmigen Flugsonde. Weitere AEM-Verfahren (z. B.
Legault, 2015) nutzen auch externe Sender (Quellen)
am Boden (Semi-airborne-Verfahren, VLF) oder in der
Atmosphäre (AFMAG).

Einer der größten Vorteile der AEM gegenüber anderen
Verfahren der Aerogeophysik ist die Tiefeninformation,
da entweder Transienten (ATEM) erfasst werden oder
bei mehreren diskreten Frequenzen (HEM) gemessen
wird. In Verbindung mit der ohnehin hohen lateralen
Messpunktdichte in recht großen Messgebieten (meist
> 100 km2) ergibt sich somit eine dreidimensionale
und nahezu lückenlose Erkundung der elektrischen
Leitfähigkeit im Erduntergrund. Da diese vonmehreren
Ursachen beeinflusst ist, gibt es auch diverse Anwen-
dungsmöglichkeiten in der Mineralprospektion (z. B.
Smith, 2014), der Grundwasser- und Bodenerkundung
(z. B. Siemon et al., 2020b), der geologischen Kartie-
rung (z. B. Jordan & Siemon, 2002) und bei umwelt-
und geotechnischen Fragestellungen (z. B. Siemon et
al., 2002; Auken et al., 2017) sowie für Spezialanwen-
dungen wie z. B. die Abschätzung von Seeeismächtig-
keiten (z. B. Haas et al., 2021) oder von Torfvolumen
in Mooren (Silvestri et al., 2019; Siemon et al., 2020a).

Der Einflussbereich des Untergrundes (Footprint) auf
eine AEM-Messung ist im Vergleich zum untersuchten
Gebiet sehr klein (Radius: wenige 100m). Daher sind
1D-Inversionsverfahren die erste Wahl für die räumli-
che Ableitung von Leitfähigkeitsverteilungen aus den
riesigen AEM-Datensätzen, insbesondere wenn sich der
Untergrund lateral nur geringfügig (in Relation zum
Footprint) ändert, wie z. B. bei sedimentären Grund-
wasserleitern oder eher geschichtetem Untergrund. An-
dererseits ist natürlich eine 3D-Modellierung/Inversion
erforderlich bei eher steil stehenden Schichten oder
abrupten lateralen Leitfähigkeitsänderungen, was z. B.
bei der Mineralprospektion die Regel ist (z. B. Yin et
al., 2015). Zunehmend werden die AEM-Ergebnisse
mit den Ergebnissen anderer Methoden verknüpft und
in hydro-/geologische Modellierungen (z. B. Legault,
2015; Delsman et al., 2018) einbezogen.
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Abbildung 5: Scheinbare elektrische Leitfähigkeit bei 𝑓 =2kHz: Hohe Werte (violett-orange) sind verursacht durch
Salzwasser bzw. Salzwasserintrusion in das Landesinnere sowie durch Salzwasserzonen bei Salzstöcken. Niedrige
Werte (blau-grün) korrelieren mit Süßwasser in Sedimenten, die bei höheren Werten toniger geprägt sind (grün-gelb).
Glaziale Rinnenstrukturen verlaufen meist von SSW nach NNO. Süßwasserlinsen der Ostfriesischen Inseln sowie die
untermeerischen Süßwasservorkommen im Wattenmeer haben auch niedrigere Werte (gelb) (Quelle: BGR).

Aerogeophysik wird überwiegend von global operie-
renden Firmen betrieben, deren ursprüngliche Schwer-
punkte in Kanada und Australien lagen. In Europa sind
es mit Ausnahme weniger Firmen nur einige Geologi-
sche Dienste, die eigene AEM-Messungen durchgeführt
haben. In Deutschland war es im Osten vor der Wende
der VEB Geophysik (VLF) und im Westen vor allem
die BGR. Ferner führt das Alfred-Wegener-Institut spe-
zielle Eisdickenmessungen mit HEM durch. Die BGR
betreibt seit fast 50 Jahren Aerogeophysik mit den
o. g. drei Methoden. Die AEM-Systeme waren und sind
diverse FEM-Systeme der kanadischen Firma Dighem
(später u. a. Fugro Airborne Surveys). Die beiden aktu-
ellen Systeme vom Typ RESOLVE bestehen aus sechs
Sende-/Empfängerspulen mit Messfrequenzen von 0,4
bis 130 kHz (Siemon et al., 2020b). Der auswertbare
Leitfähigkeitsbereich überdeckt mehr als fünf Dekaden.
Daher können sowohl extrem leitfähige Strukturen wie
Metalle und gewisse Erzkörper (> 10 000mS/m) als
auch kristalline Festgesteine (< 1mS/m) erfasst wer-
den.

Anfangs lag der Fokus der BGR auf der Mineralpro-
spektion mit Projekten, die überwiegend im Rahmen
der Technischen Zusammenarbeit (TZ) durchgeführt
wurden. In der Grundwassererkundung zählt die BGR
zu den Pionieren und die TZ-Projekte sind zunehmend
durch FuE-Projekte abgelöst worden. Zu den wichtig-
sten Großprojekten zählen die Grundwassererkundun-
gen in ariden Gebieten in Pakistan (Sengpiel & Fluche,
1992) und Namibia (Sengpiel & Siemon, 1997), die
Süßwassersuche nach dem 2004-Tsunami in der Pro-
vinz Aceh, Nordsumatra (Siemon et al., 2007) sowie
die Süß-Salzwasserkartierungen an der niederländi-
schen (Siemon et al., 2019) und deutschen (Siemon
et al., 2020b) Nordseeküste. In Deutschland wurde in
den Jahren 2000 bis 2014 der gesamte Bereich zwi-
schen Aurich im Westen (plus der Insel Borkum) bis

Hamburg im Osten mit 12 Messkampagnen erfasst,
deren Daten und Produkte über das BGR-Geoportal
frei verfügbar sind. Abbildung 5 zeigt beispielswei-
se die scheinbare elektrische Leitfähigkeit (Siemon,
2001) bei einer Messfrequenz 𝑓 = 2 kHz. Aktuelle BGR-
Forschungsvorhaben beschäftigen sich vornehmlichmit
Umweltthemen wie den Bergbaufolgen in der Lausitz
sowie mit der Erkundung von Mooren in Niedersach-
sen.

Landgestützte aktive Elektromagnetik
Die Entwicklung der landgestützten aktiven Elektroma-
gnetik (oder CSEM-Verfahren) ist im 20. Jahrhundert
vor allem durch die Exploration nach mineralischen
Rohstoffen angetrieben worden, bei der nach leitfähi-
gen (erzführenden) Körpern im Untergrund prospek-
tiert wird. Im Gegensatz zu passiven EM-Verfahren,
die auf natürlichen Quellen basieren, müssen für die
CSEM die EM-Felder mit geeigneten Sendern erzeugt
werden, z. B. durch geerdete elektrische Dipole. Die
Induktion von Dipolfeldern in leitfähigen Medien ist
ein klassisches Problem der Elektrodynamik (Sommer-
feld, 1935), deren Einsatz für die geophysikalische
Tiefensondierung ist aber bis heute ein aktives Ent-
wicklungsfeld (z. B. Vanyan et al., 1965; Kaufmann &
Keller, 1983; Streich, 2016), das mit grundlegenden
Arbeiten zur Inversionstheorie (Tikhonov & Arsenin,
1977) und zur numerischen Simulation (z. B. Weidelt,
1975) ebenso eng verbunden ist wie mit der Entwick-
lung moderner Messgeräte und Sensoren (z. B. von
Metronix GmbH, KMS Technologies und GFZ Potsdam).

Leider existiert heute eine verwirrend große Anzahl
an CSEM-Methodiken mit unterschiedlichsten Namen,
die für bestimmte Spezialfälle entwickelt wurden oder
bestimmte apparative Ausstattungen nutzen. Im Laufe
der langen Entwicklungsgeschichte der landgestütz-
ten aktiven EM bestanden z. B. Einschränkungen be-
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züglich der Empfindlichkeit der Sensorik und des Dy-
namikumfangs von Aufzeichnungselektroniken, der
Beherrschbarkeit der numerischen Komplexität von
Simulationsrechnungen in heterogenen Leitfähigkeits-
verteilungen und Uneindeutigkeiten bei der Interpre-
tation von CSEM-Daten. Nicht zuletzt aber spielen bis
heute Vermarktungsaspekte bei der scheinbaren Me-
thodenvielfalt eine Rolle. Mit den heute verfügbaren
Techniken sind viele dieser Einschränkungen obsolet.
So ist etwa die Zeitsynchronisation über GNSS hin-
reichend genau und der Dynamikumfang von Analog-
Digital-Wandlern hinreichend groß, um die vor allem
messtechnisch begründete Unterscheidung von soge-
nannten Zeit- und Frequenzbereichsverfahren zu über-
winden; es handelt sich dabei letztlich um eine Frage
der Datenauswertung, die je nach Störsignalen im Zeit-
oder im Frequenzbereich bequemer erfolgen kann, die
aber auf den gleichen Zeitreihen mit äquivalentem In-
formationsgehalt basiert (Mörbe et al., 2020).

In Deutschland hat vor allem die Arbeitsgruppe der Uni-
versität Kölnmit dem sogenannten long-offset-transient-
electromagnetic-Verfahren (LOTEM) seit den 1980er
Jahren wesentliche Beiträge zur methodischen und
technischen Entwicklung der CSEM-Verfahren geleis-
tet (z. B. Strack, 1992; Hördt et al., 1992) und die-
se für die Grundwassererkundung, die Erzexploration,
oder für allgemeine geologische Probleme, wie z. B. die
Untersuchung von Vulkanen oder auch bei der KTB-
Vorerkundung, eingesetzt.

Ein Grundprinzip der EM-Verfahren besteht darin, dass
sich die Feldenergie vor allem in schlechten Leitern
(und insbesondere in der Luft als air wave) ausbreitet,
wohingegen in leitfähigen Zonen langsam abklingen-
de Wirbelstromsysteme zu einer starken induktiven
Dämpfung führen. Von Interesse sind die mit induk-
tiver Dämpfung verbundenen inneren Feldanteile, da
sie die Information über die Leitfähigkeitsverteilung
tragen. Die Messung von Transienten und die Interpre-
tation der Daten im Zeitbereich bieten eineMöglichkeit,
die Dominanz des Luftwellensignals bei landgestützten
Messungen zu verringern. Die Aufzeichnung der indu-
zierten, inneren Anteile erfolgt dabei während der Zeit,
in der der Sender ausgeschaltet ist (z. B. McCracken
et al., 1980; Frischknecht & Raab, 1984); damit wird
eine zeitliche Trennung des inneren Anteils vom Quell-
feld erreicht. Die inneren Anteile weisen auch eine
Phasenverschiebung gegenüber dem Quellfeld bei har-
monischer Anregung auf. Bei Messungen im Frequenz-
bereich enthält dementsprechend der Imaginärteil die
induzierten Anteile, die wiederum mit Hilfe genauer
Zeitsynchronisation mit dem Quellstrom abgespalten
werden können.

Im tief-marinen Fall ist die air wave von geringe-
rer Bedeutung, da die Energieausbreitung vorrangig
durch schlechte Leiter im Untergrund verläuft, wäh-
rend in der Wassersäule eine starke Dämpfung auftritt.
Dementsprechend eignen sich marine EM-Verfahren
auch besonders gut zur Detektion schlecht leitfähiger

Strukturen im Untergrund (z. B. Constable & Weiss,
2006), wohingegen Messungen an Land besonders ge-
eignet zur Auflösung leitfähiger Strukturen sind.

Mit der Verfügbarkeit von leistungsfähigen Computern,
mit denen sowohl die Quellen als auch der Untergrund
in allen drei Raumrichtungen genau beschrieben wer-
den können, sind solche auf Annahmen beruhenden
und deshalb möglicherweise fehlerbehafteten Näherun-
gen unnötig geworden. Heutzutage kann die Luftwelle
einfach als Teil der Vorwärtsmodellierung mit einbezo-
gen werden (Plessix et al., 2007; Commer & Newman,
2009; Grayver et al., 2013), auch unter Berücksichti-
gung von Topografie und ausgedehnten Quellen (z. B.
Rochlitz et al., 2019).

Basierend auf diesen neuen Möglichkeiten wurde seit
den späten 2000er Jahren am GFZ Potsdam eine Ar-
beitsgruppe zur CSEM aufgebaut, die, begleitet von
Geräte- und Softwareentwicklungen, das Verfahren
zur Charakterisierung und Überwachung von CO2-
Speichern (Grayver et al., 2014) und von Kohlenwas-
serstofflagerstätten (Tietze et al., 2019) eingesetzt hat.
Über einen Zeitraum von vier Jahren wurden imNieder-
sächsischen Becken CSEM-Wiederholungsmessungen
durchgeführt, um Veränderungen in der Fluidvertei-
lung in einem produzierenden Ölfeld zu verfolgen. Da-
bei wurden neu entwickelte Bohrloch-Empfänger zur
Messung der vertikalen elektrischen Feldkomponente
sowie neuartige Quellen, die die bereits vorhandene
Stahlverrohrung von Bohrlöchern nutzen, eingesetzt,
um die Empfindlichkeit in der Zieltiefe zu erhöhen
(Tietze et al., 2015; Patzer et al., 2017, 2019). Mit
diesen Daten konnte die Wiederholbarkeit von CSEM-
Messungen unter schwierigen Bedingungen an Land
nachgewiesen werden, eine wesentliche Voraussetzung
für eine Überwachung des Untergrunds (Tietze et al.,
2019). Außerdem wurden neue Modellierungssche-
mata entwickelt und eingesetzt, die es ermöglichen,
Momentaufnahmen der Leitfähigkeitsstruktur in dis-
kreten Zeitschritten zu erhalten.

Seit 2015 wurde im Rahmen eines Verbundvorhabens,
das von der Universität Münster koordiniert wird, das
Semi-airborne-EM-Verfahren implementiert und getes-
tet (Becken et al., 2020; Steuer et al., 2020). Das Semi-
airborne-EM-Verfahren kann als eine Variante der land-
gestützten CSEM betrachtet werden, bei dem mit einer
luftgestützten Schleppsonde das magnetische Indukti-
onsfeld über dem Fußabdruck eines (oder mehrerer)
am Boden installierten Wechselstromsenders flächen-
haft und breitbandig erfasst wird (Abb. 6). Das Verfah-
ren erlaubt gegenüber rein luftgestützten Verfahren
größere Sendemomente und die räumliche Trennung
von Sender und Empfänger; beide Aspekte können
zur Erhöhung der effektiven Eindringtiefe beitragen
und sind daher vor allem für die Exploration tiefliegen-
der mineralischer Lagerstätten, tiefliegender Aquife-
re oder unterirdischer Speicher von großer Relevanz.
Gegenüber rein bodengestützten Messungen besteht
der Vorteil in der Möglichkeit einer dichteren räumli-
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Abbildung 6: Magnetisches Induktionsfeld eines geerdeten Dipols (Imaginärteile der magnetischen Übertragungsfunk-
tionen), bestimmt aus einem Hubschrauberüberflug in einer Semi-airborne-EM-Konfiguration. Die Vertikalkomponente
ist farbkordiert und die Horizontalkomponenten sind als Pfeile dargestellt. Die Daten spiegeln die Dipolcharakteristik
des Quellfeldes wider und enthalten zudem die Information über die elektrische Leitfähigkeitsverteilung im Untergrund
(Quelle: WWU).

chen Abtastung. Die Methode lässt sich auch mit droh-
nengestützten Befliegungen kombinieren (Stoll et al.,
2019; Kotowski et al., 2022; Becken et al., 2022). Mul-
tikopter bieten dabei eine äußerst kostengünstige Al-
ternative zu Hubschraubern. Entgegen der Intuition
sind Multikoptersysteme dabei nicht für kleinräumi-
ge (und oberflächennahe) Untersuchungen geeignet,
sondern erlauben bei geringen Fluggeschwindigkeiten
(∼ 10m/s) auch die Aufzeichnung von für luftgestütz-
te EM-Verfahren äußerst niedrigen Frequenzen (z. B.
bis zu 1Hz) und somit großen Eindringtiefen.

Marine Elektromagnetik
Obwohl etwa 70% unserer Erde von Ozeanen und
Seen bedeckt werden, ist die Zahl der im marinen Be-
reich arbeitenden EM-Arbeitsgruppen auch heute noch
international überschaubar. Fragestellungen wie z. B.
die Untersuchung geodynamischer Prozesse oder die
Exploration von Energie- und mineralischen Rohstoffen
ähneln den Untersuchungen an Land. Dennoch gibt es
Unterschiede, die in der marinen Umgebung berück-
sichtigt werden müssen. Zum einen verlieren die fre-
quenzabhängigen EM-Signale im salzhaltigen, gutlei-
tenden Meerwasser schnell an Signalstärke und damit
an Eindringtiefe. Auch war die Messtechnik lange Zeit
nicht ausgereift für hochauflösende, detaillierte Mes-
sungen im Meer. Zum anderen erfordern marine EM-
Messungen einen hohen logistischen und technischen
Aufwand und stellen besondere Anforderungen an die
Geräte. Seemessungen erfolgen durch den Einsatz von

Forschungsschiffen, die zu einer bestimmten Zeit in
den jeweiligen Arbeitsgebieten zur Verfügung stehen
müssen. Dazu müssen die Messapparaturen dem ho-
hen Druck im Wasser standhalten und vor Korrosion
geschützt werden.

Der Einsatz von EM-Verfahren im marinen Bereich
begann in den 1960er Jahren mit der Entwicklung
magnetotellurischer Meeresbodenstationen (Filloux,
1973; Law, 1983; Constable, 1990). Die Anwendun-
gen konzentrierten sich auf geodynamische Prozesse
und die elektrischen Eigenschaften der Lithosphäre
z. B. an ozeanischen (Nolasco et al., 1998; Evans et
al., 2005; Baba et al., 2005) und kontinentalen Plat-
tengrenzen (Heinson et al., 1997; Worzewski et al.,
2011). In den 1980er Jahren kamen zunehmend akti-
ve CSEM-Verfahren dazu. Pionierarbeit leisteten hier
wenige akademische Gruppen am Scripps Institute, San
Diego (USA), an der University of Cambridge und dem
Southampton Oceanography Centre (UK), am Pacific
Geoscience Centre, Sidney (CA), an der University of To-
ronto (CA) sowie am Woods Hole Oceanographic Centre
(USA) (Sinha et al., 1990; Chave et al., 1991; Edwards,
2005; Constable, 2010, und Referenzen darin). Die
Untersuchungsgebiete umfassten den oberen Meeres-
boden bis zu einigen Kilometern Eindringtiefe, z. B. an
aktiven Rückensystemen (Evans et al., 1991; MacGre-
gor et al., 2001), der ozeanischen Lithosphäre (Con-
stable & Cox, 1996) sowie submarinen Gashydraten
(Edwards, 1997; Yuan & Edwards, 2000; Schwalenberg
et al., 2005).
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Abbildung 7: Links: CSEM-Messkonfiguration HYDRA und Sputnik mit Ozeanboden-EM-Empfängern zur Erkundung
von submarinen Gashydratvorkommen. Rechts: Elektrisches Widerstands-Tiefen-Modell, unterlegt mit reflexionsseismi-
scher Sektion vom Hikurangi Margin (NZ). Blaue Bereiche weisen auf hohe Gashydratsättigungen in Verbindung mit
Gasaufstiegszonen hin (Schwalenberg et al., 2017).

Mit der Jahrtausendwende entdeckte die Offshore-Öl-
und Gas-Explorationsindustrie das Potenzial von ma-
rinen CSEM-Verfahren als komplementäre Methode
zu seismischen Verfahren, was einen regelrechten ma-
rinen CSEM-Hype zur Folge hatte (Ellingsrud et al.,
2002; Constable, 2010). Ergänzend zu den struktur-
abbildenden Eigenschaften der Reflexionsseismik lie-
fert die marine CSEM Volumeninformationen vom
Reservoir-Inhalt, da sich die elektrische Leitfähigkeit
von schlechtleitendem Öl und Gas im Meeressediment
deutlich vom salzhaltigen gutleitenden Porenwasser
unterscheidet. Kommerzielle EM-Dienstleister im Off-
shore-Bereich, allen voran EMGS, aber auch Petromar-
ker und PGS (NO), bauten infolgedessen große instru-
mentelle Kapazitäten auf mit dem Ziel, eine besse-
re Lagerstättenbewertung vorzunehmen und das Risi-
ko trockener Bohrungen zu verringern (Buland et al.,
2010; Bekker & Danielsen, 2011; Linfoot et al., 2011;
Helwig et al., 2013). Mittlerweile ist der Hype aufgrund
der durch die Klimadiskussion angetriebenen mangeln-
den Nachfrage seitens der Kohlenwasserstoffindustrie
wieder abgeebbt, so dass die Firmen nach neuen An-
wendungsgebieten Ausschau halten (z. B. Cooper &
MacGregor, 2020).

In Deutschland starteten 2005 zwei marine EM-
Arbeitsgruppen am GEOMAR in Kiel und an der BGR
in Hannover, die auch heute noch in verschiedenen Pro-
jekten zusammenarbeiten und sich dabei gerätetech-
nisch und in ihren Expertisen ergänzen. Das Team am
GEOMAR hat sich zunächst auf die Entwicklung und
den Einsatz von amMeeresboden stationär abgesetzten
EM-Empfängern für MT-Messungen konzentriert, die
vor den Faröer-Inseln zum Sub-Basalt-Imaging (Jegen
et al., 2009) und vor der Westküste Costa Ricas zur Un-
tersuchung der dortigen Subduktionszone (Worzewski
et al., 2011) zum Einsatz kamen. Später wurden die
Messungen durch eine ebenfalls abgesetzte, aber mo-
bil versetzbare CSEM-Sendequelle Sputnik erweitert
(Hölz et al., 2017). Die Messkonfiguration kam u. a. zur
Untersuchung submariner Gashydratvorkommen vor
Taiwan (Jegen et al., 2014) und im SUGAR-Projekt im
westlichen Schwarzen Meer (Duan et al., 2021) zum
Einsatz. Eine neuere Entwicklung am GEOMAR ist das

MARTEMIS-Zeitbereichs-Spulensystem (Swidinsky et
al., 2012; Haroon et al., 2018a). Die horizontale Aus-
richtung der Spule kann gute Leiter wie sulfidische
Erzvorkommen im Untergrund aufspüren und wurde
im Palinuro-Projekt (Hölz, 2017) sowie vor Island ein-
gesetzt (Hölz et al., 2019) und kann mit Sensoren zur
Detektierung von Eigenpotentialanomalien (Safipour
et al., 2017) und in Verbindung mit den stationären
EM-Empfängern verwendet werden (Safipour et al.,
2018).

An der BGR wurde das am Meeresboden geschlepp-
te elektrische Dipol-Dipol-System HYDRA im Rahmen
des SUGAR-Projekts entwickelt und zur Erkundung der
Gashydratvorkommen am Hikurangi Margin vor Neu-
seeland (Schwalenberg et al., 2017) und im westlichen
Schwarzen Meer (Schwalenberg et al., 2020) einge-
setzt (Abb. 7). Weitere Einsatzmöglichkeiten ergaben
sich in der Deutschen Nordsee zur Untersuchung von
potentiellen Flachgasvorkommen (Gehrmann et al.,
2019) und zur Erkundung von Offshore-Aquiferen vor
den Küsten Neuseelands (Micallef et al., 2020) und
Malta (Haroon et al., 2021).

Seitdem die BGR den Lizenzvertrag zur Explorati-
on von polymetallischen Sulfidvorkommen im In-
dischen Ozean in 2015 bewilligt bekommen hat,
konzentrieren sich die marinen EM-Aktivitäten auf
die Entwicklung und den Einsatz der Tiefsee-Multi-
Sensor-CSEM-Plattform GOLDEN EYE, die mit ei-
nem Frequenzbereichs-CSEM-Spulensystem und einem
elektrischen Multi-Dipol-Dipol-System ausgerüstet ist.
Neben der elektrischen Leitfähigkeit können damit
auch die magnetische Suszeptibilität, die elektrische
Aufladbarkeit und das Eigenpotenzial erfasst werden.
Die damit erfassten Daten ermöglichen einen umfassen-
den Blick in die hochkomplexe Natur hydrothermaler
Vererzungen in der Tiefsee (Müller et al., 2018).

Aber auch in anderen Gruppen, wie der Universität
zu Köln, wurden in den letzten Jahren marine EM-
Verfahren entwickelt und zum Beispiel zur Untersu-
chung von Offshore-Aquiferen in Israel eingesetzt (Ha-
roon et al., 2018c; Lippert & Tezkan, 2020). Zukünftige
Anwendungsgebiete für marine EM-Verfahren können
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das Monitoring bei der Offshore-CO2-Sequestrierung
sein sowie die Erkundung von versenkten Kampfmit-
teln in der Nord- und Ostsee.

Zur Auswertung der Daten werden in-house ent-
wickelte Processing-Routinen angewendet und numeri-
sche Modellierungsmethoden und Inversionsverfahren
durchgeführt mit zum Teil verfügbarer Open-Source-
Software (Key, 2016) sowie eigenen Entwicklungen
und Weiterentwicklungen (Haroon et al., 2018b). Wie
bei den Landanwendungen kommen dazu auch im
marinen Bereich sogenannte Constraint- und Joint In-
version-Verfahren zum Einsatz, um die Mehrdeutigkeit
im Modellfindungsprozess einzuschränken (z. B. Moor-
kamp et al., 2011).
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