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1 Einleitung 

Im Rahmen der Vorerkundung für die kontinentale Tiefbohrung KTB wurden in der Oberpfalz 
verschiedene Meßmethoden angewencleL Eines der aktiven elekromagnetischen Verfahren war "long­
offset Lransient. eleclromagnetics" (LOTEM). Bei diesem Verl'ahren wird in einen horizontalen elektris­
chen Dipol von ca. l km Länge ein Rechleckslrom eingespeisl. In 5 bis 40 km Entfernung werden dann 
die elektrischen und magnetischen Komponenlen des Feldes gemessen. 
Die Wahl der Empfüngerposilionen bei der oben erw;ihnt.en LOTEM--Messung war auf zwei Aspekte 
ausgelegt. Erstens ein Meßgebiet in dem direkten Umfeld der Tiefbohrung, um die lokalen Effekte im 

Bereich der Bohrung zu untersuchen, zweitens eine Kreismessung mit 12 km Radius um eine Senc\erposi­

tion 10 km nördlich der Bohrlokation. Die lnlerpretationen der Daten, die im selben Gebiet mit Hilfe der 

passiven Magnetotellurik aufgezeichnel worden waren, ließen Effekle anisotroper elektrischer Leitfähig­
keit erkennen (Gunclelach, 1992, Eisei, 1992, Tauber, 1992). 
Hier wird der Versuch unternommen, die großräumigen Effekte in den LOTEM- Daten anisotrop zu 
interpretieren und die Ergebnisse der MT zu verifizieren. 

2 Einleitende Berechnungen 

Diese Rechnungen benutzen ein Programm, welches ursprünglich für die Cont.rolled-source-aucliomag­
netotellurics (CSAMT) entwickelt wurde (Maurer, 1994). Dabei wird ein beliebig orientierter 
Widerstandstensor für einen Halbraum vorgegeben und die Antwort im Frequenzbereich ermittelt. Zur 
Anwendung auf die t:nrnsiente Eleklromagnelik überführt. eine nachfolgende Transformation die Ergeb­
nisse dann aus eiern Frequenz-- in den Zeilhereicli (Abb. 1). 
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Die Ergebnisse liegen dann in Form von scheinbaren Widerstandskurven vor. Abb. 2 zeigL diese für einen 
Lypischen ZweischichLfall. Obwohl für LOT EM eine ALL-Tl l'vl E scheinbare Widerslanclskurve entwickell 
worden isl (Karlik, l 994; Karlik & SLrack, 1990), ist diese auf einer11 geschicht.elen Halbraum basierende 
Lösung für dreidimensionale u11d anisotrope Strukturen problematisch. Deshalb werden hier die Dalen als 
Früh- und Spiit.zeiln�iherung dargestellt. Die Early-Time Kurve ist. proportional zur ge;11essenen Spannung 
und nähert. sich zu fri'd1en Zeiten dem Widerstand der oberen Schichten, die Lat.e-Time_ Kurve zu spiit.en 
Zeilen dem Widerstand der Liefen Schichten (Abb. 2) 
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Abbildung 2 : Scheinbare Wiclerslandskurven von LOTEM 
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Zuniichst. sollen hier einfache anisotrope Fülle uni.ersucht. werden, um die dabei auftretenden Effekte z;u 
studieren. Als Beispiel wird ein geringer Wiclerst.ancl ( 100 Ohrnrn) in Senclerrichlung (x-Richtung) an­
genommen. Der Widerstand in den beiden Richtungen senkrechl dazu wird mit ·1000 Ohmm deutlich 
größer gewählt (Abb. 3). Der Tensor könnte durch lineare Leiter erieugt werden. Es werden die Ergeb­
nisse an 6 Stationen in Abstand von l 2 km betrachtet., 11111 einen Eindruck über die räumliche Verteilung 
zu geben. Dargeslellt ist die Hz - Komponente für 10° , 30° , 50° , 70° , 80° und 90° zur Sen­
derachse. Die Widersl.andskurve bei 30° {Abb. 3 b) entspricht de1n Bild einer homogenen Halbraum­
kurve mit. einem Widerstand, der etwas unter den Maximalwerten des Tensors liegt„ Die Stationen zeigen 
mit. zunehmender A111iiiheru11g an die y-· Achse ein Abgleiten der Fri'1hzeilwert.e (Abb 3 c+cl), das im 
Bereich der y- Achse in mehreren Vorzeichenwechseln (Reversals) endet. (Abb 3 e+f). Da die schein­
baren Widerstandskurven doppelt.logarithmisch dargestellt werden, muß das Vorzeichen in den Daten 
vernachllissigt werden. Um diese lnformalion aber nichl völlig zu verlieren, wird das Vorzeichen nachher 
wieder in die Widerstandskurven (+ und -) eingetragen. Bei diesen Reversals handelt es sich nichl um -
wie früher vermutet - numerische Ungenauigkeiten, sondern um einen Effekl der Anisotropie (Maurer, 
1994). 
Ein weiteres Merkmal dieser Kurven isL, daß der Wiclerst.ancl des Tensors in· y- Richlung an den 
Positionen nahe der x- Achse entnommen werden kann. So zeigL die senderachsennahe Slalion (Abb. 
3a) den WidersLanclswert des Tensors in y- Richtung ( 1000 Ohm-m). 
Nach diesem einfachen Fall soll nun untersuchl werden, wie sich ein Fallen der maximalen Leitfähigkeit 
,auswirkt.. Hierzu wird derselbe Tensor an 3 Stationen ( 10° , 50° und 80° ) betrachtet, aber das Einfal­
len der HaupLwiderst.andsrichtung wird dmch Drehungen um 5 ° , 1 o0 und 20° um die y-Achse zu Sta­
tion a) veränderl (Abb 4). Dadurch werden die Nebendiagonalelemenle des Widerstandstensors besetzt. 
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Abbildung 3 : Azimuthale Verteilung der horizontalen Anisotropie 
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Im Vergleich zu den oben gezeigten Ergebnissen treten nun die Reversals gehäuft auf. Weiterhin sind die 

Vorzeichenwechsel in der Spätzeitkurve zu erkennen. Die Vermutung, daß diese Spätzeitreversals 

numerische Probleme der Zeittransformation sind, läßt sich durch eine Betrachtung mit besserem 

Stationsraster und ausgedehntem Zeitbereich der Transformation widerlegen. Dies führt zu einer 

Erklärung als Auswirkung des anisotropen Untergrundes. Eine Auffälligkeit soll hier noch erwähnt wer­

den. Ein Vergleich der Widerstandskurven für 5 ° Fallen mit den Kurven für o° Fallen zeigt eine starke 

Abweichung (3a,c,e und 4a,c,e). Die Ursache für diesen Effekt ist noch nicht geklärt; ein Vergleich mit 

anderen Programmen soll hier für Klärung sorgen. 

3 Messungen in der Oberpfalz 

Damit wurde gezeigt, dal.\ eine anisotrope Leitfähigkeitsverteilung deutliche Auswirkungen in den 

Widerstandskurven zeigt. Die Meßergebnisse aus der Oberpfalz sollen nun auf die oben erwiihnten Ef· 

fekte hin untersucht werden. Abb. 5 zeigt eine Karte der Oberpfalz mit den Meßstationen, an denen 1987 

mit LOTEM die Hz -Komponente. gemessen wurde. Eine Besonderheit dieser Messung ist die gleich­

zeitige Verwendung von zwei zueinander beinahe orthogonalen Sendern (Kreuz und Dreieck). Der Radius 

des Stationskreises beträgt ca. 12 km. Diese Stationen sind für die Simulation eines homogenen 
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anisotropen Halbraumes interessant, das enge Meßkreuz um die KTB ösllich von Erbendorf ist zu sehr 

von lokalen Störungen geprägt, als daß es einen wichligen Hinweis auf die regionalen Effekte geben 

würde 
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Abbildung 4 Auswirkungen einer einrallenclen Leit.fiihigkeitsverteilung in Abhängigkeit von der 

Emp rn ngerposilion 

407 

a 

C 

e 

-- --

\r, 
.\. +\ 

+ 

- --·· ____ \ . - -~-

11,;,t r---,--,---· 

11,::1 -



55 30 

55 20 

55 J 0 

Abbildung 5

� 

X 

Neusorgx 

X 

X 

X 

X 

�
'ressalh 

X 

X 
X X 

X 

(>x
X Marktredwitz 

Transmitter A 

L Wiesa1 
Transmitter ß ----y--� 

X 

X 

X 

X 

Erhendorf 
X 

X 

X 

X X 
XX

X 
X 

X X 
Windisc -Eschem 

x x
x�x 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

Transmiller C __ ....,_ 

Weiden i.d.Ol'f.fji 

IGMTSl994A 

45 00 45 05 

Lage der LOTEM-Stationen in der Oberpfalz 
Tl-l01SAIIZ 

' 
1 
' 
1 

--l.J...J..I 1,11!---"-•••'·•1-l.1.Ul:---L......L.Ll.l llll. 

1 ' 
1 

'
1 
1 ' 

X 

X 

Millerleich X

X 

X 

X 

X 

X 

-- l'owerline 
X 1,0Tl�M­

slalion 

45 10 

Hi0ISAIIZ 

' ' 1 
' ' 1 

: : : 
E1 E .r;0 ---------L--• - • •-

1 
' 

-:----------:----------. ,, ' E 

li 
. 

� 

E 1 EL 0

l: 
0: 
(J 

HI .\ jl!--•--•··'·''·"':--·L-\��u,r�--J-c.�,,,

1
�.LwuL 

10, :·-- ---
--1 •--·-s-r·-----�-:.r--------- E 

: /\.:\/, : 
e 1 : "· , U) 

Ul - -- ----- -=-�:-=:b ... __ -�� .. -� -- - - - .. -- - . � ! ,., 1 1 '\ r----, �

� ,., --- --!-�---!-- \"""" -
-
;w 1 1 1 \ 

0: 101 - ·--,�ui---. rrnT1i·----,.-,-,--:,·,ril··- r-r·:-1·r1n1· 

10_,, !'il-J 1ll··l lll·l lila 

T [ ME < SF.:1:) 

t.. 
(JJ z 
([ n:: 
f-

>-
1··· 

> 

1 • Ul 

: / ;-\ : 

"T T[J ____ r --
. ' ' 

111 1 •

1
. ---------'.

1
. ------l---------:·-----

f/) 1 1 1 

� : : : 
l�)a -,-_--r- ,-, ,r,,,j·--·r-,-,-, ,.,,,i---·,-rrrnnl--r-r-rTTnl -

lll ·.I 111·2 10-I 108 101 

b) T cr1E < SEC>a) 
Abbildung 6 Auswirkung der Konvolution auf LOTEM-Daten 

408 

Ul Q0 _,
z _J w 0� 

10:l_._.__._ ....... \: 
1 1 

1 : 

...,, 10~ . 

:c 
Cl 



Die Meßdaten aus der Oberpfalz liegen allerdings nur mil. der Systernantwortrunkt.ion gefall.et. vor. Diese 
Systemantwortfunktion beschreibt die Verfälschung der Meßwerte durch die Eigenseharten des Aufzeich­
nungssystems. Da die Dekonvolution, also die Beseitigung dieser Verfälschung, instabil und nicht ein­
deutig ist, werden die Vorwtirtsdaten mit der Systemantwort gefaltet. und dann mit den Meßdaten 

verglichen. Abb. 6 zeigt zur Verdeutlichung einen Datensatz vor (fia) und nach (fib) der Faltung. 

Wie oben erwähnt, legen die lnterpretalionsergebnisse der Magnetotellurik für die Oberpfalz nahe, die 

Oberpfalzclaten durch eine anisotrope Leitfähigkeitsverteilung zu interpretieren. Abb.7 zeigt 3 Stationen· 
von Sender A von Obis 45 Grad. Die Widerstandskurve der Station bei O Grad (Abb. 7a) hat ein Signal, 
obwohl dieses auf Gnmd der Winkelabliiingigkeit der Senclerposition nicht vorhanden sein dürfte. 
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A in der Oberplalz 

Als Interpretationsmöglichkeit käme eine fehlerhaft. durchgeführte Messung oder auch eine lokale 

Störung des Untergrundes in Betracht.. Ein Vergleich der Stationen 0 bis 45 Grad zeigt, daß die Effekte 

von 0 Grad sich bis 45 Grad lortsetze11 (;\bb. 7a-c). So bleiben das Widersl.anclsmaxirnum uncl die Posi­

tion des Vorzeichenwechsels der Frühzeitkurve erhalten. Ein weiteres Merkmal sind die Vorzeichenwech­

sel zu späten Zeiten, die - wie wir gesehen haben - ein Effekt abtauchender Anisotopie sein können. 

Ein anderer Grund riir anisotrope lnt.erprel.ation ist aber auch das Ergebnis der Magnetotellurik von Gun­

clelach (l 992). Danach ist in der Oberpfalz das Fallen der besten Leitfiihigkeit mit. 45 Grad anzunehmen. 

Der Versuch, die LOTEM-Daten mit einem anisotropen homogenen Halbraum bestmöglich anzupassen, 

ergibt für 45 Grad Fallen mit 54 Grad Streichen nach NE eine gute Anpassung. Abb. 8 zeigt 3 

durchschnittliche Stationen (obere Reihe 8a-c) und dazu die gefaltete Modellantwort (untere Reihe 
8d-f). Die beste Anpassung wurde durch Vergleich der Amplituden und Betrachtung der Spätzeitreversals 
ermittelt. Diese Reversals in den Meßdaten könnten nati.irlich auch durch Pipelineeffekte (Hanstein, 
1994) verursacht. werden, aber die Verteilung über fast alle Meßstal.ionen steht dem jedoch entgegen. 
Diese Anpassung durch einen anisotropen homogenen Halbraum kann keine lokalen Effekte erklären, 
gibt aber grundlegende Erkenntnisse hir spiitere dreidimensionale Interpretationen. 

4 Schlußfolgerungen 

Q Die Hz -Komponente von LOT EM zeigt Effekte bei anisotroper Leit:fähigkeitsverteilung. 

Q Die Verteilung der Reversals ergibt die Abgrenzung zu Pipelineeffeklen 

Q Die Ausrichtung des LOTEM-Senclers ist für die Erkennung von Anisotropie wichtig, wenn nicht ein 

kompletter Kreis gemessen wird. 

Q Die LOTEM-Meßclaten der Oberpfalz ki'm11e11 durch eine anisotrope Leitfähigkeitsverteilung (45 ° 

Falllen, 54° NE Streichen) erkHirt werden. 
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