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1. Einleitung

Die Untersuchungen zur elektrischen Leitfihigkeit im KTB-Umfeld geben Anlaf3 zur Schluf3-

folgerung, daf3 dort ein Netzwerk von hoch leitfihigen Komponenten existiert, das in eine ge-

ring leitfdhigen Gesteinsmatrix eingefuigt ist:

1.Eine statistische Auswertung Magnetotellurischer (MT) Messungen in der Zone Erbendorf-
VohenstrauB3 (ZEV) zeigen, daB3 bei hohen Widerstanden hohe Anisotropien der Leitfahigkeit
auftreten. Es besteht dort ein funktionaler Zusammenhang zwischen Leitféhigkeit und Leitfa-
higkeitsanisotropie (Bahr, 1993).

2.Die Existenz von Eigenpotentialanomalien im KTB-Umfeld (Stoll, 1989) deuten im Rahmen
des Geobatterie-Modells auf ausgedehnte elektronisch leitende Strukturen hin (Bigalke
und Grabner, 1993). Dariiber hinaus wurden KTB-HB-Bohrkerne erbohrt, die durchgéngig
verbundene Graphitbahnen mit Langen der Grof3enordnung Meter aufweisen (Winter, 1993).

3.Es besteht zwischen KTB-VB und HB eine hydraulische Verbindung, die auf ausgedehnte
Kluftsysteme von mehreren hundert Metern schlie3en 1at (Kessels et al., 1993).

Eine quantitative Aussage dariiber, welche Bedeutung dem jeweiligen Leitfahigkeitsmechanis-
mus (ionisch/elektronisch) zukommt, ist bisher nur in Ansitzen gegeben (Bahr, 1993). Dies
hat seine Ursache darin, daf3 Gleichstromsondierungen und MT-Messungen prinzipiell nicht
zwischen ionischer und elektronischer Leitfahigkeit unterscheiden kénnen. Daher wird im Fol-
genden versucht, basierend auf einem Netzwerk-Konzept (vgl. Kap. 4) eine statistische Analy-
se von Leitfahigkeitsdaten durchzufiihren und in Beziehung zu Eigenpotentialdaten zu setzten,
um Aussagen iiber Struktur und Mechanismus der Leitfihigkeit zu erhalten.

Bahr (1993) beschreibt die Leitfahigkeit in der ZEV durch ein Modell eingebetteter
Widerstands-Netzwerke. Die aus MT-Feldmessungen zuginglichen Parameter, die in dieses
Modell eingehen, sind Leitfahigkeit und Anisotropie der Leitfahigkeit (s. Kap. 8). Daraus kann
das Mischungsverhaltnis zwischen der hoch leitfahigen und der gering leitfahigen Komponente
bestimmt werden sowie die Wahrscheinlichkeit p, da3 ein Widerstand im Netzwerk geschlos-
sen ist. Dabei ist die zwischen der Leitfahigkeit des Netzwerks und der Wahrscheinlichkeit p
vermittelnde GroB3e die Konnektivitit C, die ein MaB fiir die Verbundenheit der hoch leitfihi-
gen Komponente in der gering leitfahigen Matrix darstellt. C kann Werte zwischen O und 1 an-
nehmen (vgl. Kap. 3). Die im Folgenden durchgefiihrten Uberlegungen dienen dem Ziel, das
Geobatteriemodell in das Widerstands-Netzwerkmodell einzubinden. Dabei ist folgender Zu-
sammenhang zwischen der Leitfahigkeit und dem Eigenpotential wesentlich:

Liegt lokal eine hohe Konnektivitat der hoch leitfahigen Komponente vor, d.h., ist der Wert
von C nahe 1, so ist die Wahrscheinlichkeit gro3, daB3 sich dort ein uiber groBere Distanzen
durchgehend verbundener Leiter befindet. Handelt es bei der hoch leitfahigen Komponente um
einen Elektronenleiter, dann bedeutet dies eine hohe Wahrscheinlichkeit fir die Existenz von
Eigenpotentialanomalien in dem betrachteten Gebiet. Dies wird durch die Beobachtung ge-
stitzt, da3 die Eigenpotentialanomalien mit Gebieten stark erhohter Leitfahigkeit korrelieren
(Haak et al., 1991). Umgekehrt 14t sich die Konnektivitit der Elektronenleiter aus deren An-
zahl und Ausdehnung iiber Eigenpotentialmessungen bestimmen (vgl. Kap. 9). Durch einen
Vergleich mit den aus den MT-Messungen gewonnenen Daten soll der Anteil der elektroni-
schen Leitfahigkeit zur Gesamtleitfahigkeit abgeschatzt werden (vgl. Kap. 10).
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2. Leitfdhigkeit eines Zweikomponenten-Systems

Der Ansatz zur Berechnung der effektiven Leitfdhigkeit o, eines Zweikomponentensystems
wurde von Hashin und Shtrikman (1962) aus einem Variationsprinzip entwickelt. Dieses er-
moglicht die Ermittlung einer oberen Grenze (o, ) der effektiven Leitfiahigkeit. Diese ergibt
sich zu

0 B = 3o'm(o's — Um)(l = B)
_1_ 4 B = O 30m + B(0s = Om) )

0s—0m 30m

Oeff < Omax = Om T+

wobei o, die Leitfihigkeit der hoch leitfahigen Komponente, o, die der gering leitfihigen
Komponente und § das Mischungsverhéltnis aus hoch leitfahiger und gering leitfahiger Kom-
ponente darstellt. Fir 3=1 bzw. =0 folgt oes = 0m bzw. 0y = 0. Ist nun B viel kleiner als
1, dann vereinfacht sich der Nenner im zweiten Summanden von Gl. (1) zu 30, und man erhélt

Omax = Bam + (1 _B)Gs = Bam + 05, (2)

wobei der Term (o, vernachldssigt wurde. Aus Gl. 2 kann nun die maximale Leitfahigkeit ei-
nes Zweikomponenten-Systems mit dem Mischungsverhéltnis 3 errechnet werden.

3. Konnektivitiit

Die tatsdchliche Leitfahigkeit o,; des Systems héngt von der Verbundenheit der hoch leitfihi-
gen Komponente ab. Daher mul3 Gl. (2) um die GroBBe Konnektivitdt C erweitert werden. Die
Leitfahigkeit eines Netzwerkes der Konnektivitdt 1 wird dabei mit der oberen Grenze des An-
satzes von Hashin und Shtrikman identifiziert. Ist C=1, dann gilt 0.5 = Omax; ist C=0, dann gilt
oo = 0s. Dies fiihrt zu folgender Gleichung zur Berechnung der effektiven Leitfahigkeit:

0efr = BomC + 0s. (3)

Es wird also eine lineare Beziehung zwischen effektiver Leitfahigkeit und Konnektivitat ange-
nommen. Gl. (3) wird im Folgenden mit einem Netzwerkmodell in Verbindung gebracht, wo-
bei die zentrale Aufgabe darin besteht, ein Ma3 fur die Konnektivitit C des Netzwerks zu
ermitteln.

4. Das Netzwerkmodell

Die Ausdehnung z, eines Leiters ist die maximale Teufe, bis zu der das Leiterstick durchge-
hend elektrisch verbunden ist. Das Geobatteriemodell ermoglicht die Bestimmung dieses Para-
meters fur elektronisch leitende Strukturen. Zur Beriicksichtigung dieses Parameters im Rah-
men eines Netzwerkmodells wird ein Gitter betrachtet (s. Abb. 1). Ein schwarzes Kéastchen in
diesem Gitter stellt eine Verbindung durch die hoch leitfadhige Komponente dar. Die Wahr-
scheinlichkeit fiir eine Verbindung sei p. Dann ist die Konnektivitdt gegeben durch die Wahr-
scheinlichkeit, daB eine von oben nach unten durchgehend verbundene Struktur existiert. Die
exakte analytische Berechnung der Konnektivitit C(p) des in Abb. 1 dargestellten 13 x
13-Netzwerks wiirde zu Polynomen vom Grad n*n = 169 fithren. Da solche Berechnungen mit
erheblichen numerischen Schwierigkeiten verbunden sind, wird im Folgenden ein analytischer
Ausdruck entwickelt, der die problemlose Bestimmung der Konnektivitit von groen Net-
zwerken in guter Naherung ermoglichen soll.
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Abb. 1: Gitter als Netzwerkmodell. Ein
schwarzes Kistchen in diesem Gitter stellt
eine Verbindung durch die hoch leitfihige
Komponente dar.

Zur Herleitung betrachte man Abb. 2a. Die Wahrscheinlichkeit fiir eine Verbindung durch das
mittlere Késtchen an der ‘Oberfliche” ist p. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer
senkrecht einfallenden Struktur der Ausdehnung z;=2 ist p* (vgl. Abb. 2b). Rechnet man hier-
zu noch die beiden Moglichkeiten der lateralen Ausdehnung mit der Wahrscheinlichkeit p* hin-
zu, so kommt man auf p* + 2p* (vgl. Abb. 2c¢). Fiir z;=3 folgt entsprechend ein Polynom vom
Grad 5 (Abb. 2d). Allgemein gilt fiir z=n

&) =p"L@p) . )

(a) (b) DaB3 der Ausdruck (4) keine Formulie-
p )2 rung der Wahrscheinlichkeit fiir das Auf-

treten einer leitenden Verbindung sein

. kann, erkennt man daran, dal3 g (p) Wer-

te groBBer Eins annehmen kann. Ungeach-
tet dessen stellt Gl. (4) ndherungsweise
ein MaB fiir die Konnektivitdt dar, wenn
g.(p) auf g (p=1) normiert wird. Damit
errechnet sich die Konnektivitdt aus dem
Quotienten g (p)/ g.(1).

2 (d) 4
p+2p P+’ +apy

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

Beriicksichtigt man zusétzlich die Lange der durchgehend verbundenen Struktur, dann muB je-
der Summand in (4) durch einen Faktor

(%)

gewichtet werden. Also resultiert als KonnektivitdtsmaR3 die Gleichung
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Calp) = &2 2’1’; wobei g7 (o) = p" Ec(2p>' =L izi)' i ©)

Abb. 3 zeigt die Konnektivitiat C in Abhangigkeit von p flir verschiedene n.
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Abb. 3: Konnektivitit C in Abhingigkeit von p
nach Gl. (6).

S. Renormierung

Die Funktion C (p) hangt sehr stark von der GroBe des Gitters - also 7 - ab (vgl. Abb. 3). Die
Ursache liegt darin, da3 C keine skaleninvariante Grofe darstellt (Bahr, 1993). Daher ist es er-
forderlich, C zu renormieren. Im Gitter-Netzwerk wird dies durch p —» p% realisiert. Das
renormierte Konnektivitatsmal3 lautet somit

Cp;n) = Ca(@"") . @)
1
Abb. 4 zeigt die renormierten Konnektivita-
08 ten fur verschiedene n. Es fillt auf, daB3 fur
n=4 alle n groBer 20 die renormierten Konnekti-
0.6 vitaten sich kaum unterscheiden.
& n=10
(&
0.4 b
n=20
02 |
n=100
0 L "
0 02 0,4 0,6 0,8 1 , o
p Abb. 4: Darstellung der renormierten Konnektivitét

fiir verschiedene ».
Daher laf3t sich eine von 7 unabhingige Konnektivitét mit

Cp;n) "= C(p) (8)

definieren. Fir die unten beschriebenen Berechnungen hat sich » = 60 als giinstiger Wert
herausgestellt.
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6. Anisotropie

Es ist nicht zwingend, da3 die Wahrscheinlichkeit fiir eine Verbindung in x-Richtung gleich
derjenigen firr die y-Richtung ist. Es kann beispielsweise p, systematisch grofer als p, sein. In
diesem Fall muf8 Gl. (6) modifiziert werden. Fir die Konnektivitit des anisotropen
Netzwerks resultiert

8gn Px,Dy) T N (2p)Th
Cn X5 = T, bei n \Px, = p’ ———— 1st. 9
(p p}’) gn (l, 1) wo g (p p}’) Pyigl l A= % ( )

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

Cpx.py;n) = Clpzpy) . (10)

Die im Folgenden beschriebenen Modellrechnungen und Interpretationen basieren auf der An-
nahme, daf} eine an der Erdoberflache in der xy-Ebene beobachtete Anisotropie Riickschliisse
auf die Anisotropie in der xz-Ebene ermoglicht. Dazu betrachtet man eine steil einfallende,
hoch leitfahige Stérungszone, die in y-Richtung streicht (Abb. 5).

Oberflache

)
N
)
S

i
Leitfahigk#iten :

\

Abb. §: Anisotropie
in der xy- und xz-
X | Ebene unter Annahme
einer steil einfallen-
den, hoch leitfihigen
/ Storungszone.

Die Leitfahigkeit o, einer solchen Struktur in x-Richtung ist geringer als die Leitfihigkeit o,
oder g, . Der Anisotropiequotient 4 der Leitfahigkeit errechnet sich hier aus A_ = ¢,/ o, bzw
A, = 0,/ 0, Nun gilt im Fall eines senkrecht einfallenden Elektronenleiters o, = o, und da-
mit A, =A_ . Die Anisotropiewerte sind auch dann noch nahezu identisch, wenn der Leiter
unter einem gro3en Winkel zur xy-Ebene, also nahezu senkrecht einfillt. Unter diesen Voraus-
setzungen gilt also

A =A_ . (11)

xy xz

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

Im Netzwerk wird eine Leitfdhigkeitsanisotropie o, /0, durch eine Wahrscheinlichkeitsaniso-
tropie 4,, = p, /p erzeugt. Gl. (9) ist der analytische Ausdruck fuir die Konnektivitit eines an-
isotropen Netzwerks. Es stellt sich nun die Frage, in welcher Weise 4,, von p = p, abhéngt.
Wichtig ist hierbei die Feststellung, dal3 in einem Volumenelement, in dem die Konnektivitat
maximal (d.h. gleich Eins) ist, die Anisotropie der Leitfahigkeit verschwindet (Bahr, 1993).
Dies wird durch die MT-Daten aus der ZEV bestitigt: je geringer der Widerstand, um so ge-
ringer ist die Anisotropie (vgl. Abb. 7). D.h. ist p=1, dannist 4, = p,/p, = 1. Nun wird ein
Parameter + eingeflihrt, der bestimmt, wie stark die Anisotropie im Netzwerk ist. Dabei be-
deutet y=0, daB keine Anisotropie vorliegt. y>0 heiflt, das Netzwerk ist anisotrop, wobei
die GroBe des Anisotropiequotienten monoton in 7y sein soll. Dies fiihrt zu einer allgemeinen
Wabhrscheinlichkeitsanisotropie-Funktion der Struktur

aw =5 =1+ X b -pry, (12)

ij=1

wobei die &, freie Parameter darstellen. Fiir die Abhéngigkeit 4w (p, y) wurde hier der einfach-
ste Ansatz gewahlt, und zwar &, =1 und £, = 0 fiir 7,; > 1. Also folgt

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

Die Leitfahigkeitsanisotropie 4, errechnet sich aus dem Verhaltnis von maximaler zu minima-
ler Leitfdhigkeit. Die maximale Leitféhigkeit ergibt sich aus C(p,, p,) , wobei p, = p, = p ist.
Die minimale Leitfahigkeit ergibt sich aus C(p,, p,) mit p, < p, =p,, wobei p,= A4, p,. Die

Leitfahigkeitsanisotropie errechnet sich demnach aus Gl. (4) zu

_ 0y _ BomC(p:z,py) + o5
AL - Ox - ﬁO’mC(pz,px) + o5 . (14)

Tragt man 4, gegen den maximalen Widerstand p_, = 1/0, in doppelt logarithmischer Darstel-
lung auf, so erhdlt man eine nahezu linear ansteigende Funktion, die an der Stelle
1/0max = 1/(8 o) beginnt und kurz nach einem Maximum an der Stelle 1/0_,_ = 1/, endet: ist
die hoch leitfahige Komponente nicht verbunden, dann ist das Medium elektrisch isotrop. Die-
ser Verlauf ist in Abb. 6 beispielhaft dargestellt.

Anisotropie

Abb. 6: Leitfdhigkeitsanisotropie 4, in Ab-
héngigkeit vom Widerstand in x-Richtung
/e, in doppelt logarithmischer
! s . Darstellung.

Prmax

/o 1/o
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8. Anpassung an die MT-Daten

In Abb. 7 ist die Anpassung der theoretischen Kurven an die MT-Daten dargestellt. Es fallt
auf, daB zwei Modellkurven - A und B - erforderlich sind. Das deutet auf unterschiedliche
Leitfahigkeitsmechanismen hin. Dies wird auch durch die angepaliten Parameter deutlich: Bo_
ist im Fall B um knapp eine Grofenordnung geringer. Demnach besitzt die leitende Kompo-
nente in diesem Fall einen wesentlich hoheren Widerstand.

100

| ] zEv-Daten (Batr,1983) g

Abb. 7: Anpassung an
A /’ die MT-Daten aus der
ZEV bei 240 Hz. Die
Parameter sind
o A: g, = 2*10* S/m,

Z}i B0.=2,8 10? S/m
‘ (36 @m), v = 15,6,
B: 0, = 10* S/m,

1 ' . Bo_=4,9 10° S/m

10 100 1000 10000 B p
Widerstand / Ohm m (203 Qm), v =10°.

Prax

10 +

Anisotropie

Durch diese Anpassung kann jedem Wert des Widerstandes p_,, eine Zahl p zugeordnet wer-
den, die Auskunft iber die Verbundenheit der hoch leitfahigen Komponente an der MeBloka-
tion erlaubt. Im KTB-Umfeld ist p_,, = 300 (m (Leonhardt, 1987). Bei 240 Hz betragt hier
die Eindringtiefe der MT-Messungen 600m. Fiir 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 Einfiihrung einer Gitterkonstante 4 hergestellt. Damit erhélt das Netzwerk
die geometrische Beziehung, die bendtigt wird, um eine Beziehung zur Ausdehnung z, der
Elektronenleiter zu erhalten: jeder Anzahl von & Gitterpunkten, 1aBt sich eine Strecke hk
zuordnen.

Die Berechnung der Wahrscheinlichkeit #, ein Leiterstiick der Ausdehnung 2/ = zo = h k an-
zutreffen, ist aquivalent zur Berechnung der Konnektivitit mit dem Unterschied, daB3 die Koef-
fizienten c, (vgl. Gl. 6) in Gl. (9) entfallen. Daher folgt

Y xsz . P k : 2 x k—l 5
Wk,px,p:) = Er Px,Pe) ‘(p Pz) , wobei g; (@x,p:) =P (2px)~! = pzk———( Px) —— ist. (15)
g (1,1) i=1 2px — 1

Da die Wahrscheinlichkeiten p in Gl. (12) renormiert werden, ist dies auch zur Berechnung
von W(kp_p,) erforderlich: auch hier wird die Umrechnung p - p% durchgefiihrt. Uber die
Gitterkonstante 4 ist zu jedem k eine Teufe z, = A k bestimmbar. Die Wahrscheinlichkeiten p,
und p, sind iiber die Wahrscheinlichkeitsanisotropie 4,, miteinander verkniipft. Daher ist ¥
auch durch die Parameter z,,y und p darstellbar. Abb. 8 zeigt Verteilungen W(z,,~,p) parame-
trisiert nach verschiedenen p fiir v = 15. Die Gitterkonstante wurde 2 = 10m gewahlt. Mit n =
60 folgt somit eine maximale Ausdehnung von 600m, die durch das Gitter realisiert wird.
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W ahrscheinlichkeit

p=0,1
p=0
1 1 L 1 1 Abb. 8§8: Abhanglgkelt
0 100 200 300 400 500 600 ie.’t ‘?",’lh'“he";;_wh'
Ausdehnung des Hektronenleiters / m cifsverteliungen #iz;)

von p mit y = 15.
)

Nun 148t sich iber die Konnektivitatsfunktion C(p) sowie den Parametern o, und 8o, jedem p
in Abb. 8 eine Leitfahigkeit zuordnen. D.h. zu jedem Leitfahigkeitswert existiert eine Vertei-
lung der durchgehend verbundenen Leiterbahnen gemaB3 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 1km’ die Wahrscheinlichkeit p” ermittelt, einen durchgehend verbundenen Elektronenleiter
= anzutreffen, dessen Aus-
45060 45070 45080 45090 es109 dehnung groBer oder
gleich z, ist. Dazu wird
das in Abb. 9 gekenn-
zeichnete Gebiet in 10 Ab-
schnitte a4 100m zerlegt,
ss20.5 | die senkrecht zum Strei-
chen angeordnet sind.

5519.5

5518.5
Abb. 9: Eigenpotentialanoma-
lien im KTB-Umfeld (Stoll,
1989).

5517.5
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Fur jeden dieser Abschnitte wird

1 durch Modellierung der dort be-

findlichen Eigenpotentialanomalien

08 - _ die Anzahl und Ausdehnung der
’ Elektronenleiter bestimmt. Die re-
P Itierend Wahrscheinlichkeit

o6 | 1000 Om sultierende ahrscheinlichkei

wird iber alle 10 Gebiete gemit-

= 2000 Om telt. Die aus den MefBdaten be-
04 | stimmte Abhéngigkeit #(z,), die in
Abb. 10 dargestellt ist, 1463t sich
02 mit den entsprechenden Vertei-
lungsfunktionen aus den MT-
Daten vergleichen.
0 - L 1 1 1
0 100 200 300 400 ) 500 600

Ausdehnung des Elektronenleiters / m Abb, 10: Verteilung der Ausdehnung z,
—Wahrsch.-Vert. MT-Daten in Abhingigkeit vom Widerstand p,,, im
—.Wahrsch.-Vert. EP-Daten Vergleich mit der Verteilung der Aus-

dehnung der Geobatterien.

10. Ergebnis

Aus Abb. 10 geht hervor, dal3 die im KTB-Umfeld gewonnenen Eigenpotentialdaten nicht zur
Verteilungsfunktion 300 m passen, sondern zu einer Verteilungsfunktion der Gro3enordnung
1000 Qm. Daraus folgt, daB3 die Anzahl der durchgehend verbundenen Elektronenleiter und
damit deren Konnektivitit zu gering ist, um die Gesamtleitfahigkeit im KTB-Umfeld zu erkla-
ren. Demzufolge leistet der ionische Leitfahigkeitsmechanismus einen wesentlichen Beitrag zur
Gesamtleitfahigkeit im KTB-Umfeld innerhalb der ersten 600m Tiefe. Unter der Annahme,
daB der in Kap. 8 bestimmte Parameter So,, fir die elektronisch leitenden Minerale im KTB-
Umfeld giiltig ist, ergibt sich aus der Verteilung der Elektronenleiter ein Widerstand der Gro-
Benordnung 1000 Qm. Betrachtet man einerseits die ionisch leitende Gesteinsmatrix ein-
schlieBlich fluidgefullter Kliifte und andererseits elektronisch leitende Minerale in Form einer
Parallelschaltung von Widerstanden, dann setzt sich die Gesamtleitfahigkeit o aus der ioni-
schen Leitfahigkeit o, und der elektronischen Leitfahigkeit o, zusammen: o5 = o0, + 0,. Mit a5
= 0,0033 S/m und ¢, = 0,001 S/m folgt fiir die Ionenleitfahigkeit o, = 0,0023 S/m. Das ent-
spricht einem Widerstand von 430 m - die Ionenleitfahigkeit tragt demnach 2 bis 3 mal mehr
als die Elektronenleitfahigkeit zur Gesamtleitfahigkeit im KTB-Umfeld bei. Dieses Ergebnis ist
allerdings mit einer groen Unsicherheit behaftet, weil der Parameter Bo,, fur die elektronisch
leitende Komponente nur abgeschitzt werden kann.
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