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Zusammenfassung 

Die Frage nach den Ursachen der Zonen hoher elektrischer Leitfähigkeit in der KTB-Haupt
bohrung wurde mit der Faktorenanalyse, einem deskriptivem Verfahren der multivariaten Sta
tistik, untersucht. Die Ergebnisse in dem Bohrlochabschnitt von 290 bis 7140 m und den ein
zelnen Zonen hoher elektrischer Leitfähigkeit um 2000 m bzw. 7800 m weisen auf abschnitts
weise unterschiedliche Zusammenhänge zwischen den sechs untersuchten Parametern hin. Die 
elektrische Leitfähigkeit in der Zone bei 2000 m korreliert deutlich mit Graphit, Sulfiden und 
Kataklasiten. Bei der Zone um 7800 m ist die LLD-Leitfähigkeit um eine Größenordnung hö
her als in der Zone um 2000 m. Im Faktorladungsplot zeigt sich hier, daß auch die salinaren 
Fluide und die durch die magnetische Suszeptibilität repräsentierten M:inerale Magnetit und 
Pyrrhotin eine Bedeutung haben können. Möglicherweise wird diese Zone hoher elektrischer 
Leitfähigkeit durch das Zusammenwirken der Komponenten in ihrer Gesamtheit verursacht . 
Zur Quantifizierung sind weitere Untersuchungen der vorhandenen Daten mit verschiedenen 
statistischen Verfahren vorgesehen. 

Einführung 

Im KTB-Umfeld wurden durch geophysikalische Untersuchungen Zonen entdeckt, deren elek
trische Leitfähigkeit 0,1 S/m und mehr beträgt (Haak et al., 1991). Ihre Lage findet sich so
wohl oberflächennah in den ersten hundert Metern als auch in mehreren Kilometern Tiefe. Sol
che guten elektrischen Leiter werden nicht nur lokal, sondern auch auf anderen Kontinenten 
meist in Tiefen um 10 km beobachtet (z. B. Haak and Hutton, 1986). In der KTB-Haupt
bohrung (KTB-HB) selbst wurden mit dem Laterolog Deep Logging Tool (LLD) einzelne ab
gegrenzte Zonen mit Leitfähigkeiten bis über 1 S/m gefunden (ELEKTB, 1994; 1997). Die 
Ursachen von Zonen hoher elektrischer Leitfähigkeit in der Erdkruste sind Gegenstand aktuel
ler, kontrovers geführter Diskussionen ( Glover and Vine, 1994; Shankland et al., 1997; 
Y ardley and V alley, 1997). Als Hauptkomponenten der elektrischen Leitfähigkeit werden dabei 
metallische Leiter wie Graphit, Sulfide und Metalloxide sowie elektrolytische Leiter in Form 
von Gebirgsfluiden diskutiert. Diese Fluide bestehen im wesentlichen aus Salzlösungen (K-, 
Na-, Mg- , Ca-Chloride) mit weiteren gelösten Elementen wie Kohlenstoff, Sauerstoff und 
Wasserstoff (Nesbitt, 1993; Möller et al., 1997). Ein direkter, visueller Vergleich von Bohr
lochmessungen und Labordaten der KTB-HB ergab eine Abschätzung der Verteilung von 
fluid- bzw. graphit- und · vererzungsinduzierten Leitfähigkeitsanomalien in prozentualen 
Teufenstrecken (Winter, 1994; ELEKTB, 1994, 1997). Der umfangreiche Datensatz der KTB
Bohrungen, bestehend aus Laboruntersuchungen (Petrophysik, Geochemie, Geologie) und 
Bohrlochmessungen, bietet ideale Voraussetzungen für die Anwendung statistischer Verfahren 
auf die Fragen. Mit der Faktorenanalyse, einem deskriptiven Verfahren der multivariaten Sta
tistik, sollen die Ursachen im einzelnen untersucht werden. Ziel ist es, die bestimmenden 
Faktoren herauszufinden, die zur erhöhten Leitfähigkeit in einzelnen Bohrabschnitten führen. 
Erste Erfahrungen und Ergebnisse mit der Bearbeitung von KTB-Daten mit multivariaten 
Verfahren sind bei Zimmermann (1991), Huenges (1997) und Pechnig et al. (1997) publiziert. 
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Fig. 1: Ausgewählte Daten der KTB-Hauptbohrung. Lithology: Lithologie, vereinfacht in Gneis (G) und 
Metabasit (M = Amphibolite und Metagabbros). Bohrkleinanalysen: Cataclasites (Kataklasitanteil), Carbon 
(Kohlenstoffgehalt, d. h. Graphit und Karbonate, aus der Infrarotspektroskopie), Sulfur (Schwefelgehalt aus 
Röntgenfluoreszenzanalyse), Susceptibility (Magnetische Suszeptibilität). Bohrlochmessungen: LLD 
(elektrische Leitfähigkeit aus Laterolog Deep), Mud salinity (Spülungssalinität aus Mud Resistivity Log, 
umgerechnet in NaCl-Äquivalente). 

Datenaufbereitung 

Die Daten der KTB-Hauptbohrung sind im wesentlichen in KIB-Reports (z. B. KTB-Report 
94-1, 95-2) und der Special section "The KTB Deep Drill Hole" des Journal of Geophysical 
Research publiziert (Berckhemer et al., 1997; ELEKTB, 1997; Pechnig et al., 1997). Zunächst 
werden die vorgesehenen Daten aus Petrophysik, Geochemie und Geologie unter Einbeziehung 
von Bohrkern-, Bohrklein- und Bohrlochmessungen in einheitliche, teufenorientierte Daten
sätze zusammengeführt. Die Teufenabstände orientieren sich an dem Einzeldatensatz mit den 
größten Original-Meßabständen. Darauf werden alle anderen Daten bezogen. Die einzelnen 
Teufenpunkte repräsentieren dann die "Fälle" und die petrophysikalischen und geochemischen 
Parameter die "Variablen" in der Terminologie der Statistik. Für die KTB-HB, 1. bis 4. Bohr 
abschnitt, umfaßt dieser Datensatz den Teufenbereich 290 bis 8100 m mit 1277 Fällen. 

Als Eingangsdaten zur Faktorenanalyse wurden sechs Variablen ausgewählt, bei denen ein Zu
sammenhang mit der elektrischen Leitfähigkeit vermutet wird (Fig. 1): Vier Parameter aus 
Bohrkleinuntersuchungen: magnetische Suszeptibilität, Kataklasitanteil, Kohlenstoffgehalt 
und Schwefelgehalt und zwei Parameter aus Bohrlochmessungen: die elektrische 
Leitfähigkeit (LLD) und die normierte Spülungssalinität aus dem Mud Resistivity Log. 
Letztere kann als Indikator für ins Bohrloch eingeflossene Fluide dienen. 
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Die methodischen Schritte 

Die Berechnungen wurden für drei Bohr
lochabschnitte durchgeführt: 

1. Der Teufenbereich von 290 bis 7140 m 
(820 Fälle) als typischer Repräsentant für 
die KTB-HB. Aufgrund der Karbonatan
teile in dem Kohlenstoffgehalt im Ab
schnitt von 7200 bis 7400 m wurden die 
Daten unterhalb 7140 m ausgeklammert . 

2. Die Zone hoher elektrischer Leitfähigkeit 
in 2000 m Tiefe der KTB-HB (22 Fälle 
von 1808 bis 2096 m). 

3. Die Zone hoher elektrischer Leitfähigkeit 
im Abschnitt von 7700 bis 7900 m (98 
Fälle) der KTB-HB. 

Fig. 2: Faktorwerte als Funktion der Tiefe für den 
Abschnitt 290 bis 7140 m (820 Fälle). Die 
Faktoranalyse von sechs Variablen zwei Faktoren. 
Varima.'<-Rotation. Die Gesamtvarianz setzt sich 
aus den beiden Prozentangaben zusammen. Die 
Zahlen vor den Variablen sind die Faktorladungen. 

Das Ziel der Faktorenanalyse ist es, verdeckte Strukturen in einer Menge voneinander unab
hängiger Variablen aufzudecken. Aus dem Variablensatz werden möglichst wenige Faktoren 
extrahiert, die die Daten hinreichend genau repräsentieren und eine einfache Interpretation er
lauben. Die Daten werden zunächst standardisiert und dann auf wenige, weitgehend unab
hängige Faktoren reduziert, die den größten Teil des Variablensatzes erklären. Dieser erklär
bare Anteil an der Gesamtvarianz wird Kommunalität genannt. Die Faktorladungen beschrei
ben den Beitrag einer Variable zum Faktor mit Werten zwischen -1 und +1. Je größer diese 
Zahl ist, um so stärker wird der Faktor von dieser Variablen bestimmt. Die Lage der Variablen 
im sogenannten Faktorladungsplot (= Crossplot zweier Faktoren) kann dann interpretiert 
werden. Die Achsenabschnitte geben den Wert an, mit dem die Variable den jeweiligen Faktor 
lädt. Eine enge Nachbarschaft von Variablen im Ladungsplot ist gleichbedeutend mit einer 
hohen Korrelation untereinander. Die Faktormatrix wird zur besseren Darstellung jeweils in ein 
optimales Koordinatensystem rotiert (Varimax-Rotation). Die einzelnen Verfahrensschritte zur 
Lösung des Gleichungssystems (Schätzung der Anfangswerte, Faktorenextraktion, Rotation) 
sind bei Zimmermann (1991) und Wemecke (1995) ausführlich beschrieben (siehe Anhang). 
Die Bearbeitung des Datensatzes erfolgte mit dem Statistikprogramm SPSS. 
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Fig. 3: Crossplot von sechs Parametern der KTB
.HB gegen die elektrische Leitfähigkeit aus dem 
Laterolog Deep (LLD) im Abschnitt 290 bis 7140 
m. Bohrkleinanalysen: Dichte, magnetische 
Suszeptibilität, Kohlenstoffgehalt, Schwefelgehalt, 
Kataklasitanteil. Bohrlochmessung: normierte 
Spülungssalinität aus dem Mud Resitivity Log. 
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Fig. 4: Crossplot der Faktorladungen (2 
Faktoren aus 6 Variablen) für den 
Abschnitt von 290 bis 7140 m. Die sechs 
Variablen sind logarithmi sche 
Suszeptibilität (lgSUS) , Kataklasitanteil 
(CATCL), Kohlenstoffgehalt (C(IRS)), 
Schwefelgehalt (S(XRF)), logarithmische 
elektrische Leitfähigkeit LLD (LLD(lc)) 
und normierte Spülungssalinität (nSAL). 
Darstellung nach Varimax-Rotation. 

Die bivariaten Darstellungen in Crossplots (Fig. 3, 5 und 7) geben einen Überblick der Vertei
lung einzelner Parameter bezüglich der elektrischen Leitfähigkeit LLD. Zusätzlich ist der 
lineare Korrelationskoeffizient k angegeben. Die Faktorenanalyse reduziert in allen drei 
Bohrlochabschnitten die sechs Variablen auf zwei Faktoren. Der durch das Faktorenmodell 
erklärbare Anteil des Datensatzes beträgt beim Abschnitt von 290 - 7140 m 61,5%, im Inter
vall 1808 - 2096 m 88% und von 7700 - 7900 m 69%. In Fig. 2 sind beispielhaft die Faktor
werte für den Abschnitt 290 bis 7140 m (820 Fälle) dargestellt. 

In den Crossplots für den Abschnitt von 290 bis 7140 m kann beim Kohlenstoff- und Schwefel
gehalt ein tendenzieller Zusammenhang mit der LLD-Leitfähigkeit erkannt werden (Fig. 3). Die 
linearen Korrelationskoeffizienten betragen 0,56 bzw. 0,42. Die anderen Parameter Dichte, 
log. Suszeptibilität, Kataklasite und normierte Salinität zeigen keine auffällige Korrelation. Der 
Faktorladungsplot (Fig. 4) verdeutlicht die relativen Zusammenhänge. Der Faktor 1 wird 
weitgehend von der elektrischen Leitfähigkeit LLD sowie dem Kohlenstoff- und Schwe
felgehalt des Bohrkleins bestimmt, während Kataklasite, Suszeptibilität und die Spülungssalini
tät den zweiten, unabhängigen Faktor bilden. 
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Fig. 6: Crossplot der Faktorladungen (2 
Faktoren aus 6 Variablen) für den 
Abschnitt von 1808 bis 2096 m. Die 
sechs Variablen sind logarithmische 
Suszeptibilität (lgSUS) , Kataklasitanteil 
(CATCL), Kohlenstoffgehalt (C(IRS)), 
Schwefelgehalt (S(XRF)), logarithmische 
elektrische Leitfahigkeit LLD (LLD(lc)) 
und normierte Spülungssalinität (nSAL). 
Darstellung nach Varimax-Rotation . 

Für die Zone von 1808 bis 2096 m (22 Fälle) weisen die Crossplots (Fig. 5) den Kohlenstoff
und Schwefelgehalt sowie die Kataklasite als eng korreliert mit der LLD-Leitfähigkeit aus (k = 
0,78 für Kohlenstoff, k = 0,83 für Schwefel und k .:= 0.75 für Kataklasite). Die Faktorenanalyse 
(Fig. 6) zeigt zwei deutliche Gruppen von vier bzw. zwei Variablen mit jeweils hohen Ladun
gen auf die zwei Faktoren: Faktor 1 wird von der elektrischen Leitfähigkeit mit den Kataklasi
ten und den Komponenten Graphit und Schwefel gebildet, während der Faktor 2 im wesentli
chen von der Suszept ibilität und Spülungssalinität geladen wird. 

Bei der tiefen Zone von 7700 bis 7900 m (98 Fälle) deuten Cross- und Faktorladungsplots auf 
andere Verhältnisse gegenüber dem oberen Abschnitt hin. Schwefel- und Kohlenstoffgehalt 
sind mit der elektrischen Leitfähigkeit weniger stark korreliert und die Kataklasite scheinen 
ganz unkorreliert zu sein. Die Faktorenanalyse führt zu einer deutlichen Trennung der einzel
nen Variablen im Faktorladungsplot. Hohe Ladungen(> 0,8) werden nur noch vom Schwefel
gehalt beim Faktor 1 und von der elektrischen Leitfähigkeit LLD beim Faktor 2 erreicht. Die 
anderen vier Variablen Suszeptibilität, Kohlenstoffgehalt, Spülungssalinität und Kataklasite 
tragen jeweils zu beiden Faktoren bei. Besonders auffällig ist in diesem Abschnitt die Trennung 
von elektrischer Leitfähigkeit und Schwefelgehalt in zwei unabhängige Faktoren, während die 
Kataklasite beide Faktoren mit etwa gleichen Ladungen versehen. Auch tragen jetzt Spülungs
salinität und magnetische Suszeptibilität zu dem Faktor 2 (elektrische Leitfähigkeit) bei. Hierin 
liegt ein wesentlicher Unterschied zu der oberen Zone. 
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Fig. 7: Crossplot von sechs Parametern der KTB
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Fig. 8: Crossplot der Faktorladungen (2 
Faktoren aus 6 Variablen) für den 
Abschnitt von 7700 bis 7900 m. Die 
sechs Variablen sind logarithmische 
Suszeptibilität (lgSUS), Kataklasitanteil 
(CATCL), Kohlenstoffgehalt (C(IRS)), 
Schwefelgehalt (S(XRF)) , logarithmische 
elektrische Leitfähigkeit LLD (LLD(lc)) 
und normierte Spülungssalinität (nSAL). 
Darstellung nach Varimax-Rotation. 

Die Faktorenanalyse von sechs ausgewählten Variablen führt für die zwei untersuchten promi
nenten Zonen hoher elektrischer Leitfähigkeit in der KTB-HB zu verschiedenen Ergebnissen. 
In der oberen Zone um 2000 m sind im wesentlichen Graphit und Sulfide mit der elektrischen 
Leitfähigkeit verknüpft. Bei der unteren Zone um 7800 m, deren elektrische Leitfähigkeit noch 
um eine Größenordnung höher ist, treten weitere Komponenten wie Spülungssalinität und 
magnetische Suszeptibilität hinzu. 

Die Zone um 2000 min der KTB-HB wird als ein Bestandteil der Nottersdorfer Störungszone 
angesehen. An ihrem Ausstreichen an der Erdoberfläche wurde eine ausgeprägte Eigenpoten
tialanomalie gemessen (Haak et al., 1991; ELEKTB, 1997). Die Modellrechnungen zu deren 
Enstehung erfordern einen elektrischen Leiter mit metallischem Leitfähigkeitsmechanismus, der 
sich über mehrere hundert Meter in die Tiefe erstreckt (Stoll et al., 1995; ELEKTB, 1997). Die 
Faktorenanalyse bestätigt diese Modellvorstellung insofern, als in dieser Zone die metallisch 
leitenden Komponenten Graphit und Sulfide eng mit der elektrischen Leitfähigkeit verknüpft 
sind. Eventuell hier vorhandene Fluide leisten aufgrund ihrer geringen Salinität noch keinen 
nennenswerten Beitrag zur elektrischen Leitfähigkeit. 
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Im Abschnitt von 7700 bis 7900 m kann weder durch die Crossplots noch durch die Faktoren 
analyse eine so eindeutige Zuordnung der elektrischen Leitfähigkeit zu den untersuchten Para 
metern erreicht werden. Im Faktorladungsplot rucken der Fluidanzeiger nSAL und die 
magnetische Suszeptibilität in die Nähe der LLD-Leitfähigkeit, während die Graphit und Sul
fide repräsentierenden Variablen C(IRS) und S(XRF) auch zum zweiten, von der elektrischen 
Leitfähigkeit unabhängigen, Faktor beitragen. Die zunehmende Rolle der Fluide deckt sich mit 
der Beobachtung von spontanen Fluidzutritten während des Bohrens (Machon, 1995). Es 
wurden in den Teufen 7010 m, 7233 - 7478 m, 7544 m, 7669 m, 7725 - 7790 m, 8040 m, und 
8657 m deutliche Fluidzutritte (> 10 Liter) beobachtet. Allerdings besteht eine Diskrepanz 
zwischen detektierten Fluiden und geringer Variation der Spülungssalinität, die diesen Parame
ter als Fluidanzeiger weniger geeignet erscheinen läßt. Hierfür ist vorallem die hohe Spülungs
dichte verantwortlich, mit der Fluidzutritte weitgehend unterdrückt wurden. Die magnetische 
Suszeptibilität kann als Vertreter der magnetischen Minerale Magnetit und Pyrrhotin angese
hen werden, die teilweise auch eine hohe elektrische Leitfähigkeit besitzen. Insgesamt sind die 

· Verhältnisse sehr verschieden von denen in der Zone um 2000 m, zum einen durch die zusätzli 
chen Komponenten und zum zweiten durch die verteilte Lage der Variablen im F aktorla
dungsplot. Es erhebt sich auch die Frage, ob eventuell andere, noch nicht einbezogene Parame
ter einen Beitrag zur elektrischen Leitfähigkeit leisten. Diese Überlegungen sollen Gegenstand 
weiterer Untersuchungen sein. 

Eine besondere Rolle nehmen die Kataklasite ein. Die vielfach berichteten gemeinsamen Vor
kommen von Graphit und Kataklasiten (z.B. Zulauf et al., 1990; ELEKTB, 1997) scheinen nur 
für bestimmte Abschnitte der Tiefbohrung gültig zu sein. Nur in der Zone um 2000 m ergibt 
die Faktorenanalyse eine klare Verknüpfung beider Parameter.. Sowohl für den großen Ab
schnitt von 290 - 7140 m wie auch für die Zone um 7800 m zeigt das Ergebnis eine deutliche 
Abtrennung der Kataklasite von Graphit, Sulfiden und elektrischer Leitfähigkeit. 
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Anhang 

Anmerkungen r.ur Faktorenanalyse 

Die Faktorenanalyse setzt eine linear e Beziehung zwischen den Eingangsdaten und einer Anzahl von Faktoren 
voraus, die mit der allgemeinen F aktormodellgleichung { 1} definiert werden kann . 

Z=A P {l} 

wobei Z = Matrix der standardisierten Meßwerte für n Fälle, A = Matrix der Faktorenmuster mit den Faktorla
dungen als Koeffizienten und P = Matrix der Faktorenwerte ist 

Der Zusammenhang zwischen den standardisierten Größen Zij und der Korrelationsmatrix kann beschrieben 
werden als 

ll(n-1) zzT =R=S 

mit R = Korrelationsmatrix , S = Kovarianzrnatrix, und zT =: (zji) Transponierte der Matrix Z. 

Nach Einsetzen von { l} in {2} erhält man mit der Bedingung, daß die Faktoren unkorreliert sind 

R=A AT 

mit AT= Transponierte der Fak:torenrnustermatrixA. 

{2} 

{3} 

Diese Gleichung wird als Fundamentaltheorem der Fak:torenanalyse bezeichnet. Die Korrelationsmatrix R kann 
durch eine Faktorladungsmatrix A , die mit ihrer transponierten Matrix A T multipliz iert wird, reproduziert 
werden. Die Diagonale der Korrelationsmatrix repräsentiert bei faktoranalytischer Betrachtung nicht die 
gesamte Korrelation eines Datensatzes mit sich selbst, sondern nur den faktoriell erklärbaren Anteil dieser 
Korrelation. Dieser Anteil wird Kornmunalität genannt. 

Da A und P unbekannte Größen sind, ist das Gleichungssystem unterbestimrnt und ohne weitere Einschrän 
kungen nicht lösbar. Es existieren verschiedene Rechenverfahren, die durch geeignete Schätzung von Komrnu
nalitäten , Anzahl der Faktoren und der Fak:torwerte zu verläßlichen Ergebnissen führen. Details hierzu sind in 
der Basisliteratur zu finden (Geider et al., 1982; Reis, 1990; Wernecke, 1995). Auf die kompakte und über
sichtliche Darstellung der multivariaten Methoden und deren Anwendung auf Bohrlochmeßdaten von 
Zimmermann (1991) soll besonders hingewiesen werden. 

Der formale Ablauf einer Fak:torenanalyse erfolgt nach folgendem Schema: 

1. Standardisierung der Eingangsdaten 
2. Schätzung der Kommunalitäten 
3. Extraktion der Faktoren 
4. Rotation des Faktorensysterns 
5. Schätzung der Faktorenwerte 
6. Interpretation 

Generell sollte die Anzahl der Fälle mindestens das dreifache der Variablenzahl betragen. Aufgrund der 
Standardisierung der Daten sind die Ergebnisse der Fak:torenanalyse stets qualitativ zu bewerten. 
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