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1. Einleitung

Die Untersuchungen zur elektrischen Leitfähigkeit im KTB-Umfeld geben Anlaß zur Schluß
folgerung, daß dort ein Netzwerk von hoch leitfähigen Komponenten existiert, das in eine ge
ring leitfähigen Gesteinsmatrix eingefügt ist: 
l.Eine statistische Auswertung Magnetotellurischer (MT) Messungen in der Zone Erbendorf
Vohenstrauß (ZEV) zeigen, daß bei hohen Widerständen hohe Anisotropien der Leitfähigkeit
auftreten. Es besteht dort ein funktionaler Zusammenhang zwischen Leitfähigkeit und Leitfä
higkeitsanisotropie (Bahr, 1993).

2.Die Existenz von Eigenpotentialanomalien im KIB-Umfeld (Stoll, 1989) deuten im Rahmen
des Geobatterie-Modells auf ausgedehnte elektronisch leitende Strukturen hin (Bigalke
und Grabner, 1993). Darüber hinaus wurden KTB-HB-Bohrkeme erbohrt, die durchgängig
verbundene Graphitbahnen mit Längen der Größenordnung Meter aufweisen (Winter, 1993).

3.Es besteht zwischen KTB-VB und HB eine hydraulische Verbindung, die auf ausgedehnte
Kluftsysteme von mehreren hundert Metern schließen läßt (Kessels et al., 1993).

Eine quantitative Aussage darüber, welche Bedeutung dem jeweiligen Leitfähigkeitsmechanis
mus (ionisch/elektronisch) zukommt, ist bisher nur in Ansätzen gegeben (Bahr, 1993). Dies 
hat seine Ursache darin, daß Gleichstromsondierungen und MT-Messungen prinzipiell nicht 
zwischen ionischer und elektronischer Leitfähigkeit unterscheiden können. Daher wird im Fol
genden versucht, basierend auf einem Netzwerk-Konzept (vgl. Kap. 4) eine statistische Analy
se von Leitfähigkeitsdaten durchzuführen und in Beziehung zu Eigenpotentialdaten zu setzten, 
um Aussagen über Struktur und Mechanismus der Leitfähigkeit zu erhalten. 
Bahr (1993) beschreibt die Leitfähigkeit in der ZEV durch ein Modell eingebetteter 
Widerstands-Netzwerke. Die aus MT-Feldmessungen zugänglichen Parameter, die in dieses 
Modell eingehen, sind Leitfähigkeit und Anisotropie der Leitfähigkeit (s. Kap. 8). Daraus kann 
das Mischungsverhältnis zwischen der hoch leitfähigen und der gering leitfähigen Komponente 
bestimmt werden sowie die Wahrscheinlichkeit p, daß ein Widerstand im Netzwerk geschlos
sen ist. Dabei ist die zwischen der Leitfähigkeit des Netzwerks und der Wahrscheinlichkeit p 
vermittelnde Größe die Konnektivität C, die ein Maß für die Verbundenheit der hoch leitfähi
gen Komponente in der gering leitfähigen Matrix darstellt. C kann Werte zwischen O und 1 an
nehmen (vgl. Kap. 3). Die im Folgenden durchgeführten Überlegungen dienen dem Ziel, das 
Geobatteriemodell in das Widerstands-Netzwerkmodell einzubinden. Dabei ist folgender Zu
sammenhang zwischen der Leitfähigkeit und dem Eigenpotential wesentlich: 
Liegt lokal eine hohe Konnektivität der hoch leitfähigen Komponente vor, d.h., ist der Wert 
von C nahe 1, so ist die Wahrscheinlichkeit groß, daß sich dort ein über größere Distanzen 
durchgehend verbundener Leiter befindet. Handelt es bei der hoch leitfähigen Komponente um 
einen Elektronenleiter, dann bedeutet dies eine hohe Wahrscheinlichkeit für die Existenz von 
Eigenpotentialanomalien in dem betrachteten Gebiet. Dies wird durch die Beobachtung ge
stützt, daß die Eigenpotentialanomalien mit Gebieten stark erhöhter Leitfähigkeit korrelieren 
(Haak et al., 1991). Umgekehrt läßt sich die Konnektivität der Elektronenleiter aus deren An

zahl und Ausdehnung über Eigenpotentialmessungen bestimmen (vgl. Kap. 9). Durch einen 
Vergleich mit den aus den MT-Messungen gewonnenen Daten soll der Anteil der elektroni
schen Leitfähigkeit zur Gesamtleitfähigkeit abgeschätzt werden (vgl. Kap. 10). 
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2. Leitfähigkeit eines Zweikomponenten-Systems

Der Ansatz zur Berechnung der effektiven Leitfähigkeit <Jeff eines Zweikomponentensystems
wurde von Hashin und Shtrikman (1962) aus einem Variationsprinzip entwickelt. Dieses er
möglicht die Ermittlung einer oberen Grenze (<Jma) der effektiven Leitfähigkeit. Diese ergibt
sich zu 

1 - ß 3<Jm(<ls - <lm)(I - ß) 
<leff ::,; <Jmax = <lm + 1 /J = <lm + 3 ß( ) -- + - <lm + <ls - <lm 

<Js-<Jm 3<Jm 

(1) 

wobei am die Leitfähigkeit der hoch leitfähigen Komponente, <Js die der gering leitfähigen
Komponente und ß das Mischungsverhältnis aus hoch leitfähiger und gering leitfähiger Kom
ponente darstellt. Für ß= 1 bzw. ß=O folgt <leff = <Jm bzw. <leff = <ls. Ist nun ß viel kleiner als
1, dann vereinfacht sich der Nenner im zweiten Summanden von GI. (1) zu 3<Jm und man erhält 

<lmax = ß<Jm + (1 -
ß)<Js = ß<Jm + <ls , (2) 

wobei der Term ß a. vernachlässigt wurde. Aus GI. 2 kann nun die maximale Leitfähigkeit ei
nes Zweikomponenten-Systems mit dem Mischungsverhältnis ß errechnet werden. 

3. Konnektivität

Die tatsächliche Leitfähigkeit <Jeff des Systems hängt von der Verbundenheit der hoch leitfähi
gen Komponente ab. Daher muß GI. (2) um die Größe Konnektivität C erweitert werden. Die 
Leitfähigkeit eines Netzwerkes der Konnektivität 1 wird dabei mit der oberen Grenze des An
satzes von Hashin und Shtrikman identifiziert. Ist C=l, dann gilt <leff = <lmax ; ist C=O, dann gilt
a eff = <J s . Dies führt zu folgender Gleichung zur Berechnung der effektiven Leitfähigkeit:

(3) 

Es wird also eine lineare Beziehung zwischen effektiver Leitfähigkeit und Konnektivität ange
nommen. GI. (3) wird im Folgenden mit einem Netzwerkmodell in Verbindung gebracht, wo
bei die zentrale Aufgabe darin besteht, ein Maß für die Konnektivität C des Netzwerks zu 
ermitteln. 

4. Das Netzwerkmodell

Die Ausdehnung z0 eines Leiters ist die maximale Teufe, bis zu der das Leiterstück durchge
hend elektrisch verbunden ist. Das Geobatteriemodell ermöglicht die Bestimmung dieses Para
meters für elektronisch leitende Strukturen. Zur Berücksichtigung dieses Parameters im Rah
men eines Netzwerkmodells wird ein Gitter betrachtet (s. Abb. 1). Ein schwarzes Kästchen in 
diesem Gitter stellt eine Verbindung durch die hoch leitfähige Komponente dar. Die Wahr
scheinlichkeit für eine Verbindung sei p. Dann ist die Konnektivität gegeben durch die Wahr
scheinlichkeit, daß eine von oben nach unten durchgehend verbundene Struktur existiert. Die 
exakte analytische Berechnung der Konnektivität C(p) des in Abb. 1 dargestellten 13 x 
13-Netzwerks würde zu Polynomen vom Grad n*n = 169 führen. Da solche Berechnungen mit
erheblichen numerischen Schwierigkeiten verbunden sind, wird im Folgenden ein analytischer
Ausdruck entwickelt, der die problemlose Bestimmung der Konnektivität von großen Net
zwerken in guter Näherung ermöglichen soll.
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Abb. 1: Gitter als Netzwerkmodell. Ein 
schwarzes Kästchen in diesem Gitter stellt 
eine Verbindung durch die hoch leitflihige 

.....__ _________________ __, Komponente dar. 

Zur Herleitung betrachte man Abb. 2a. Die Wahrscheinlichkeit für eine Verbindung durch das 
mittlere Kästchen an der 'Oberfläche' ist p. Die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten einer 
senkrecht einfallenden Struktur der Ausdehnung 7.o=2 istp2 (vgl. Abb. 2b). Rechnet man hier
zu noch die beiden Möglichkeiten der lateralen Ausdehnung mit der Wahrscheinlichkeit p3 hin
zu, so kommt man auf p2 + 2p3 (vgl. Abb. 2c). Für z

0
=3 folgt entsprechend ein Polynom vom 

Grad 5 (Abb. 2d). Allgemein gilt für z
0

= n 

(a) 
p 

(c) 
p2+2JI 

gn(p) = pn E(2p)i-l 
i=l 

(b) 

(d) 
p3 

+ 2p4 
+ 4p5

(4) 

Daß der Ausdruck (4) keine Formulie
rung der Wahrscheinlichkeit für das Auf
treten einer leitenden Verbindung sein 
kann, erkennt man daran, daß g/p) Wer
te größer Eins annehmen kann. Ungeach
tet dessen stellt GI. (4) näherongsweise 
ein Maß für die Konnektivität dar, wenn 
gn(p) auf gip=I) normiert wird. Damit 
errechnet sich die Konnektivität aus dem 
Quotienten g/p) I gu(I). 

Abb. 2: Unterschiedliche Konfigurationen im 
Gitter-Netzwerk. Die grau unterlegten Kästchen 
deuten alternative Verbindungsmöglichkeiten 
an. 

Berücksichtigt man zusätzlich die Länge der durchgehend verbundenen Struktur, dann muß je
der Summand in (4) durch einen Faktor 

- 1
( 

C; - 1 + d 5) 
n 

gewichtet werden. Also resultiert als Konnektivitätsmaß die Gleichung 
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„ (p) n n (2 )i-1
C (p) _ g 

n b · " (p) _ n � (2 ) i-1 _ n � P · tn 
-

--.------
(l) 

, WO eI gn - p 1..1 C; p - p 1..1 i-l 
lS. 

gn i=l i=l 1 + -;i-
(6) 

Abb. 3 zeigt die Konnektivität C in Abhängigkeit vonp für verschiedenen. 
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5. Renormierung

0,6 0,8 

Abb. 3: Konnektivität C in Abhängigkeit von p 
nach GI. (6). 

Die Funktion C"(p) hängt sehr stark von der Größe des Gitters - also n - ab (vgl. Abb. 3). Die 
Ursache liegt darin, daß C keine skaleninvariante Größe darstellt (Bahr, 1993). Daher ist es er
forderlich, C zu renormieren. Im Gitter-Netzwerk wird dies durch p - pk realisiert. Das 
renormierte Konnektivitätsmaß lautet somit 

0,8 
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0,4 

0,2 

0 

0 0,2 0,4 0,6 

p 

0,8 

(7) 

Abb. 4 zeigt die renormierten Konnektivitä
ten für verschiedene n. Es fällt auf, daß für 
alle n größer 20 die renormierten Konnekti
vitäten sich kaum unterscheiden. 

Abb. 4: Darstellung der renorrnierten Konnektivität 
für verschiedene n. 

Daher läßt sich eine von n unabhängige Konnektivität mit 

C(p;n) n-::' C(p) (8) 

definieren. Für die unten beschriebenen Berechnungen hat sich n = 60 als günstiger Wert 
herausgestellt. 
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6. Anisotropie

Es ist nicht zwingend, daß die Wahrscheinlichkeit für eine Verbindung in x-Richtung gleich 
derjenigen für die y-Richtung ist. Es kann beispielsweise pY systematisch größer als Px sein. In
diesem Fall muß Gl. (6) modifiziert werden. Für die Konnektivität des anisotropen 
Netzwerks resultiert 

• (p ) 
n (2 )i-1 

C (p ) _ g n x,Py b · • (p ) _ n � Px · n x,Py - • (I l) , wo er gn x,Py - Py 1.1 ;-r 1st. 
gn , i=l 1 + 77

(9) 

Auch im anisotropen Netzwerk wird analog zu Gl. (8) eine Renormierung der Wahrscheinlich
keit durchgeführt: 

(10) 

Die im Folgenden beschriebenen Modellrechnungen und Interpretationen basieren auf der An
nahme, daß eine an der Erdoberfläche in der xy-Ebene beobachtete Anisotropie Rückschlüsse 
auf die Anisotropie in der xz-Ebene ermöglicht. Dazu betrachtet man eine steil einfallende, 
hoch leitfähige Störungszone, die in y-Richtung streicht (Abb. 5). 

Leitfähi 

y 

X 

L-------�--------------------J 

Abb. 5: Anisotropie 
in der xy- und xz
Ebene unter Annahme 
einer steil einfallen
den, hoch leitflihigec 
Störungszone. 

Die Leitfähigkeit <1:r einer solchen Struktur in x-Richtung ist geringer als die Leitfähigkeit a 
oder <1= • Der Anisotropiequotient A der Leitfähigkeit errechnet sich hier aus � = uY I <1_..,_ b.zv. 
A

xz 
= <1

z 
I <1

x
. Nun gilt im Fall eines senkrecht einfallenden Elektronenleiters <1

Y 
= <1

z 
und da

mit A
xy 

=A
xz

. Die Anisotropiewerte sind auch dann noch nahezu identisch, wenn der Leit� 
unter einem großen Winkel zur xy-Ebene, also nahezu senkrecht einfällt. Unter diesen Voraus
setzungen gilt also 

A -A xy xz . (11 

Dieser Zusammenhang ist offensichtlich auch dann richtig, wenn mehrere parallel angeordnete 
Störungszonen betrachtet werden. 
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7. Das anisotrope Netzwerk

Im Netzwerk wird eine Leitfähigkeitsanisotropie aY lax durch eine Wahrscheinlichkeitsaniso
tropie Aw = P/Px erzeugt. GI. (9) ist der analytische Ausdruck für die Konnektivität eines an
isotropen Netzwerks. Es stellt sich nun die Frage, in welcher Weise Aw von p = P

y 
abhängt. 

Wichtig ist hierbei die Feststellung, daß in einem Volumenelement, in dem die Konnektivität 
maximal (d.h. gleich Eins) ist, die Anisotropie der Leitfähigkeit verschwindet (Bahr, 1993). 
Dies wird durch die MT-Daten aus der ZEV bestätigt: je geringer der Widerstand, um so ge
ringer ist die Anisotropie (vgl. Abb. 7). D.h. ist p=l, dann ist Aw = P/Px = l. Nun wird ein 
Parameter 'Y eingeführt, der bestimmt, wie stark die Anisotropie im Netzwerk ist. Dabei be
deutet -y=O, daß keine Anisotropie vorliegt. -y>O heißt, das Netzwerk ist anisotrop, wobei 
die Größe des Anisotropiequotienten monoton in 'Y sein soll. Dies führt zu einer allgemeinen 
W ahrscheinlichkeitsanisotropie-Funktion der Struktur 

py � k 
.. 

Aw = p- = 1 + J.J !i(l -p)'Y,X 
iJ=l 

(12) 

wobei die k
if 
freie Parameter darstellen. Für die Abhängigkeit Aw(p, -y) wurde hier der einfach

ste Ansatz gewählt, und zwar k
11 

= 1 und k
if 
= 0 für i,j > 1. Also folgt 

Aw = 1 + (1 - p)-y . (13) 

Die Leitfähigkeitsanisotropie AL errechnet sich aus dem Verhältnis von maximaler zu minima
ler Leitfähigkeit. Die maximale Leitfähigkeit ergibt sich aus C(p,, p) , wobei P

y 
= p, = p ist. 

Die minimale Leitfähigkeit ergibt sich aus C(p,, p) mit p._ 
< P, = P

y
, wobei P

y 
= A

wP
x
· Die 

Leitfähigkeitsanisotropie errechnet sich demnach aus GI. ( 4) zu 

AL = 
<ly = ßamC(pz,Py) + <ls
<lx ßamC(pz,Px) + <ls · 

(14) 

Trägt man AL 
gegen den maximalen Widerstand Pnux = 1/ax in doppelt logarithmischer Darstel

lung auf, so erhält man eine nahezu linear ansteigende Funktion, die an der Stelle 
1/amax """' 1/(ß <Im) beginnt und kurz nach einem Maximum an der Stelle 1/amin = 1/a, endet: ist 
die hoch leitfähige Komponente nicht verbunden, dann ist das Medium elektrisch isotrop. Die
ser Verlauf ist in Abb. 6 beispielhaft dargestellt. 

1/ (Jmax 
lla. 
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Abb. 6: LeitfähigkeitsanisotropieA
L 

in Ab
hängigkeit vom Widerstand in x-Richtung 
lfqx in doppelt logarithmischer 
Darstellung. 



8. Anpassung an die MT-Daten

In Abb. 7 ist die Anpassung der theoretischen Kurven an die MT-Daten dargestellt. Es fällt 
auf, daß zwei Modellkurven - A und B - erforderlich sind. Das deutet auf unterschiedliche 
Leitfähigkeitsmechanismen hin. Dies wird auch durch die angepaßten Parameter deutlich: ß<1m 
ist im Fall B um knapp eine Größenordnung geringer. Demnach besitzt die leitende Kompo
nente in diesem Fall einen wesentlich höheren Widerstand. 

100 r--------------------,

□ ZEV-Daten (Bahr, 1993) B , 

·ä

0 10 

Abb. 7: Anpassung an 
die MT-Daten aus der 
ZEV bei 240 Hz. Die 
Parameter sind 

10 100 1000 

Widerstan:i / Ohm m 

Pmax 

10000 

A: <1, = 2*104 S/m, 
ß<1m =2,8 10·2 S/m 
(36 Om), 'Y = 15,6; 
B: <1, = 104 S/m, 
ß<1m = 4,9 10·3 S/m 
(203 Om), 'Y = 103

• 

Durch diese Anpassung kann jedem Wert des Widerstandes Pmax eine Zahl p zugeordnet wer
den, die Auskunft über die Verbundenheit der hoch leitfähigen Komponente an der Meßloka
tion erlaubt. Im KIB-Umfeld ist Pmax = 300 0m (Leonhardt, 1987). Bei 240 Hz beträgt hier 
die Eindringtiefe der MT-Messungen 600m. Für die Wahrscheinlichkeit folgt somit p = 0,74. 

9. Zusammenhang mit den Eigenpotentialanomalien

Der Zusammenhang zwischen dem Gitternetzwerk und dem Elektronenleiter des Geobatterie
modells wird durch Einführung einer Gitterkonstante h hergestellt. Damit erhält das Netzwerk 
die geometrische Beziehung, die benötigt wird, um eine Beziehung zur Ausdehnung z0 der 
Elektronenleiter zu erhalten: jeder Anzahl von k Gitterpunkten, läßt sich eine Strecke hk

zuordnen. 
Die Berechnung der Wahrscheinlichkeit W, ein Leiterstück der Ausdehnung z' � zo = h k an
zutreffen, ist äquivalent zur Berechnung der Konnektivität mit dem Unterschied, daß die Koef
fizienten c

1 
(vgl. Gl. 6) in Gl. (9) entfallen. Daher folgt 

Wi(k ) - g; (px,Pz) b . • (p ) - k �
(2 )i-1 - k (2px)k - 1 . ,Px,Pz - • (l l) , WO et gk x,Pz - Pz _'-' '{Jx - Pz 2p _ l 1st.

gk , 1=1 X 

(15) 

Da die Wahrscheinlichkeiten p in Gl. (12) renormiert werden, ist dies auch zur Berechnung 
von W(k,pJJ,} erforderlich: auch hier wird die Umrechnung p- p¼ durchgeführt. Über die 
Gitterkonstante h ist zu jedem keine Teufe z

0 
= h k bestimmbar. Die Wahrscheinlichkeiten r

und Pz sind über die Wahrscheinlichkeitsanisotropie Aw miteinander verknüpft. Daher ist JJ 
auch durch die Parameter z0 ,-y undp darstellbar. Abb. 8 zeigt Verteilungen W(z0 ;-y,p) parame
trisiert nach verschiedenen p für 'Y = 15. Die Gitterkonstante wurde h = 1 0m gewählt. Mit n -
60 folgt somit eine maximale Ausdehnung von 600m, die durch das Gitter realisiert wird. 
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Abb. 8: Abhängigkeit 
der Wahrscheinlich
keitsverteilungen W(z

0
) 

vonp mit 'Y = 15. 

Nun läßt sich über die Konnektivitätsfunktion C(p) sowie den Parametern <I. und ß<I
m

jedem p
in Abb. 8 eine Leitfähigkeit zuordnen. D.h. zu jedem Leitfähigkeitswert existiert eine Vertei
lung der durchgehend verbundenen Leiterbahnen gemäß Gl. (15). Die Verteilung der Elektro
nenleiter kann durch das Geobatteriemodell auch direkt aus einer statistischen Auswertung der 
Eigenpotentialdaten gewonnen werden. 
Im folgenden wird aus der Anzahl der beobachteten Eigenpotentialanomalien in einem Gebiet 
von 1 km2 die Wahrscheinlichkeit p • ermittelt, einen durchgehend verbundenen Elektronenleiter 

anzutreffen, dessen Aus-
45os.o 4507.o 4508.o 4509.o 4510.0 dehnung größer oder �--,--.--,---.,--,---=--r-r----,----,-----, 5521.5 

371 

gleich z
0 

ist. Dazu wird 
das in Abb. 9 gekenn
zeichnete Gebiet in 10 Ab
schnitte ä 1 00m zerlegt, 

5520.5 die senkrecht zum Strei
chen angeordnet sind. 

5519.5 

5518.5 

Abb. 9: Eigenpotentialanoma
lien im KIB-Umfeld (Stoll, 
1989). 
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10. Ergebnis

Für jeden dieser Abschnitte wird 
durch Modellierung der dort be
findlichen Eigenpotentialanomalien 
die Anzahl und Ausdehnung der 
Elektronenleiter bestimmt. Die re
sultierende Wahrscheinlichkeit 
wird über alle 10 Gebiete gemit
telt. Die aus den Meßdaten be
stimmte Abhängigkeit W(z

0
), die in 

Abb. 10 dargestellt ist, läßt sich 
mit den · entsprechenden Vertei
lungsfunktionen aus den MT
Daten vergleichen. 

Abb. 10: Verteilung der Ausdehnung z
0 

in Abhängigkeit vom Widerstand Pmax im 
Vergleich mit der Verteilung der Aus
dehnung der Geobatterien. 

Aus Abb. 10 geht hervor, daß die im KTB-Umfeld gewonnenen Eigenpotentialdaten nicht zur 
Verteilungsfunktion 300 0m passen, sondern zu einer Verteilungsfunktion der Größenordnung 
1000 Om. Daraus folgt, daß die Anzahl der durchgehend verbundenen Elektronenleiter und 
damit deren Konnektivität zu gering ist, um die Gesamtleitfähigkeit im KIB-Umfeld zu erklä
ren. Demzufolge leistet der ionische Leitfähigkeitsmechanismus einen wesentlichen Beitrag zur 
Gesamtleitfähigkeit im KIB-Umfeld innerhalb der ersten 600m Tiefe. Unter der Annahme, 
daß der in Kap. 8 bestimmte Parameter ßu

m 
für die elektronisch leitenden Minerale im KIB

Umfeld gültig ist, ergibt sich aus der Verteilung der Elektronenleiter ein Widerstand der Grö
ßenordnung 1000 Om. Betrachtet man einerseits die ionisch leitende Gesteinsmatrix ein
schließlich fluidgefüllter Klüfte und andererseits elektronisch leitende Minerale in Form einer 
Parallelschaltung von Widerständen, dann setzt sich die Gesamtleitfähigkeit <TG aus der ioni
schen Leitfähigkeit u

i 
und der elektronischen Leitfähigkeit <1

0 
zusammen: u

G 
= u

i 
+ <1

0
• Mit cr

G

= 0,0033 S/m und er. = 0,001 S/m folgt für die Ionenleitfähigkeit u
i 
= 0,0023 S/m. Das ent

spricht einem Widerstand von 430 0m - die Ionenleitfähigkeit trägt demnach 2 bis 3 mal mehr 
als die Elektronenleitfähigkeit zur Gesamtleitfähigkeit im KIB-Umfeld bei. Dieses Ergebnis ist 
allerdings mit einer großen Unsicherheit behaftet, weil der Parameter ßu

m 
für die elektronisch

leitende Komponente nur abgeschätzt werden kann. 
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