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EIN DIPOL-DIPOL EXPERIMENT 1M KTB-GEBIBT

R. Westenberger

ZUSAMMENFASSUNG

In der Nahe des KTB-Gelandes wurde der scheinbare spezifi­
sche Widerstand mit dem Dipol-Dipol-Verfahren bestimmt. Der
Sender-Empfanger-Abstand betrug etwa 10 km und die beiden Di­
pole hatten eine beliebige Lage zueinander. AnlaB waren
periodische Stromeinspeisungen fUr das Long-Offset-Transient­
Elektromagnetic-(LOTEM)-Verfahren. Aus Variationen eines aus
der Magnetotellurik (MT) gewonnenen Widerstands-Tiefen-Modells
werden theoretische Dipol-Dipol-Kurven berechnet, mit dem Ziel
die gemessenen Werte des scheinbaren spezifischen Widerstands
in die Kurven zu integrieren.

Das Ergebnis zeigt recht deutlich, daB im Bereich zwischen
Sender und Empfanger die obere Kruste (bis 10 km) spezifische
Widerstande groBer als 1000 Ohmmeter haben muB. In den ersten 2
km Tiefe darf speziell kein guter Leiter angenommem werden. Ein
guter Leiter in 10 km Tiefe wUrde sich bei diesem Verfahren
erst in einer Sender-Empfanger-Entfernung von mehr als 30 km
bemerkbar machen. Eine von der Orientierung des Empfangsdipols
abhangige Anisotropie ungewisser Tiefenlage wird entdeckt.

R. Westenberger
Institut fnr Heteorologie und Geophysik
Johann-Wolfgang-Goethe-Universitat
Feldbergstr. 47
6000 Frankfurt/H. 1
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EIN DIPOL-DIPOL EXPERIMENT IM KTB-GEBIET

R. Westenberger

ZUSAMMENFASSUNG

In der Nähe des KTB-Geländes wurde der scheinbare spezifi-
sche Widerstand mit dem Dipol-Dipol-Verfahren bestimmt. Der
Sender-Empfänger-Abstand betrug etwa 10 km und die beiden Di-
pole hatten eine beliebige Lage zueinander. Anlaß waren
periodische Stromeinspeisungen für das Long-Offset-Transient-
Elektromagnetic-(LOTEM)-Verfahren. Aus Variationen eines aus
der Magnetotellurik (MT) gewonnenen Widerstands-Tiefen-Modells
werden theoretische Dipol-Dipol-Kurven berechnet, mit dem Ziel
die gemessenen Werte des scheinbaren spezifischen Widerstands
in die Kurven zu integrieren.

Das Ergebnis zeigt recht deutlich, daß im Bereich zwischen
Sender und Empfänger die obere Kruste (bis 10 km) spezifische
Widerstände größer als 1000 Ohmmeter haben muß. In den ersten 2
km Tiefe darf speziell kein guter Leiter angenommem werden. Ein
guter Leiter in 10 km Tiefe würde sich bei diesem Verfahren
erst in einer Sender-Empfänger-Entfernung von mehr als 30 km
bemerkbar machen. Eine von der Orientierung des Empfangsdipols
abhängige Anisotropie ungewisser Tiefenlage wird entdeckt.

R. Westenberger
Institut für Meteorologie und Geophysik
Johann-Wolfgang-Goethe-Universität
Feldbergstr. 47
6000 Frankfurt/M. 1
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1 EINLEITUNG

1m April '87 fUhrte die Kelner Geophysik-Gruppe LOTEM-Mes­
sungen am KTB-Bohrplatz durch. Dazu wurden drei Sendedipole be­
nutzt, die in ca. 10 km Entfernung vom KTB-Gelande installiert
wurden (siehe Abb.l). Die LOTEM-Gruppe schickte periodisch um­
geschaltete Gleichstreme in den Untergrund.

Die Universitat Frankfurt fUhrte im gleichen Zeitraum auf
dem KTB-Gelande Eigenpotentialmessungen durch (siehe J. Stoll
(1988». Bei groBen Auslagen (BasisanschluBmessungen) wurden
die Eigenpotentialmessungen durch die Untergrundstrome gestert.
Das Umschalten der Strome machte sich durch systematische Span­
nungsschwankungen bemerkbar. Es bot sich an, diese Spannungs­
schwankungen gezielt mit mehreren Empfangsdipolen zu messen.

Die Idee war, eine geoelektrische Dipol-Dipol-Anordnung
aufzubauen, mit einem Abstand der Dipole von einander wie es
selten realisierbar ist. Aus organisatorischen GrUnden war nur
eine Dipol-Dipol-Entfernung meglich, ein vollstandiges Dipol­
Diopl-Profil wurde nicht gemessen. Aus den gemessenen Span­
nungsschwankungen wurde fUr jede Kombination der drei Sendedi­
pole zu den verschiedenen Empfangsdipolen ein Wert fUr den
scheinbaren spezifischen Widerstand berechnet.
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1 EINLEITUNG

Im April 187 führte die Kölner Geophysik-Gruppe LOTEM-Mes-
sungen am KTB-Bohrplatz durch. Dazu wurden drei Sendedipole be-
nutzt, die in ca. 10 km Entfernung vom KTB-Gelände installiert
wurden (siehe Abb.l). Die LOTEM-Gruppe schickte periodisch um-
geschaltete Gleichströme in den Untergrund.

Die Universität Frankfurt führte im gleichen Zeitraum auf
dem KTB-Gelände Eigenpotentialmessungen durch (siehe J. Stoll
(1988)). Bei großen Auslagen (Basisanschlußmessungen) wurden
die Eigenpotentialmessungen durch die Untergrundströme gestört.
Das Umschalten der Ströme machte sich durch systematische Span-
nungsschwankungen bemerkbar. Es bot sich an, diese Spannungs-
schwankungen gezielt mit mehreren Empfangsdipolen zu messen.

Die Idee war, eine geoelektrische Dipol-Dipol-Anordnung
aufzubauen, mit einem Abstand der Dipole von einander wie es
selten realisierbar ist. Aus organisatorischen Gründen war nur
eine Dipol-Dipol-Entfernung möglich, ein vollständiges Dipol-
Diopl-Profil wurde nicht gemessen. Aus den gemessenen Span-
nungsschwankungen wurde für jede Kombination der drei Sendedi-
pole zu den verschiedenen Empfangsdipolen ein Wert für den
scheinbaren spezifischen Widerstand berechnet.
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Abb. 1: Ubersichtslageplan der LOTEM-Sender (A, B, und C) und
vergroBert das KTB-Gelande mit dem KTB-Netz und der
Eigenpotentialbasis (EP).
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10 KM

Abb. 1: Übersichtslageplan der LOTEM-Sender (A, B, und C) und
vergrößert das KTB-Gelände mit dem KTB-Netz und der
Eigenpotentialbasis (EP).
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Ziel war es, die so erhaltenen Widerstandswerte mit einem
nach anderen Methoden bestimmtem Widerstands-Tiefen-Modell zu
vergleichen und damit die Aussagekraft einer solchen geoelek­
trischen Dipol-Dipol-Messung zu untersuchen.

2 DER DIPOL-DIPOL-GEOMETRIEFAKTOR

Der Geometriefaktor K fUr geoelektrische Messungen ist
durch

(1) rhos = K * U / I

definiert. FUr Dipolanordnungen gilt

(2 ) K =
1 1

2 * /oT

1 1
- - - - +
PM PN QM QN

Die verwendeten Symbole sind in Abbildung 2 dargestellt. Da
der Sendedipol (PQ) und der Empfangsdipol (MN) gegeneinander
verdreht waren, muBte K fUr jede beliebige Lage von MN zu PQ
hergeleitet werden.

M

6-..-----'-------R----------'-..........

Abbildung 2

PM = R - a/2 * cos( .. ) - b/2 * cos(er)

PN = R - a/2 * cos( ... ) + b/2 * cos(8)
(3 )

QM = R + a/2 * cos(ct.) - b/2 * cos(e5)

QN = R + a/2 * cos (ot.) + b/2 * cos (0')

Durch Einsetzen von (3 ) in (2 ) ergibt sich :
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Ziel war es, die so erhaltenen Widerstandswerte mit einem
nach anderen Methoden bestimmtem Widerstands-Tiefen-Modell zu
vergleichen und damit die Aussagekraft einer solchen geoelek-
trischen Dipol-Dipol-Messung zu untersuchen.

2 DER DIPOL-DIPOL-GEOMETRIEFAKTOR

Der Geometriefaktor K für geoelektrische Messungen i s t
durch

(1) rhos = K * U / I

definiert. Für Dipolanordnungen g i l t  :

2 * <T
(2) K =

PM PN QM QN

Die verwendeten Symbole sind in  Abbildung 2 dargestellt. Da
der Sendedipol (PQ) und der Empfangsdipol (MN) gegeneinander
verdreht waren, mußte K für jede beliebige Lage von MN zu  PQ
hergeleitet werden.

Abbildung 2

cos(u) - b/2 * cos(<T)

cos(ct-) + b/2 * cos($)

a/2 *

a/2  *

PM = R

PN = R
(3)

cos(5)

cos(£■)

QM = R + a/2  * cos(<) - b/2 *

QN = R + a / 2  * cos(cc) + b/2 *

Durch Einsetzen von (3) in (2) ergibt sich :
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E + F
(4) K = 2 *-11 ----

G

mit E = R2 * (2R2 - a 2 COS2(~) - b 2 cos 2 (S))

F = 1/8 * (a 2 COS2(~) - b' cos 2 (d))

G = 4 R a b cos(~) cos (d)

FUr R2 Ji> a' und R2» b 2 erhiilt man

(5 ) K =
a * b * cos(~) * cos(~)

~ist der Winkel zwischen PQ und R, ~ ist der Winkel zwischen
MN und R.

3 DIE BEZIEHUNG ZWISCHEN DEM SCHEINBAREN WIDERSTAND IN
EINER SCHLUMBERGER-ELEKTRODENANORDNUNG (RHOs schl) UND IN
EINER DIPOL-DIPOL-ANORDNUNG (RHOs dip)

Da in der Frankfurter Arbeitsgruppe bereits ein Programm
zur Berechnug von geoelektrischen Sondierungskurven fUr die
Schlumberger-Anordnung zur VerfUgung stand (Arroyo, personliche
Mitteilung), war kein eigenes Modellprogramm fUr die Dipol-Di­
pol-Anordnung notwendig,.sofern die Umrechnung der Schlumber­
gerergebnisse auf den Dipol-Dipol-Fall moglich ist.

O.Koefoed (1979) hat die Beziehungen fUr bestimmte Dipolan­
ordnungen ( radial, azimutal, senkrecht und parallel ) herge­
leitet. FUr beliebige Dipolkonfigurationen muBte nun der Faktor
p aus der Formel von Koefoed (1979, S.48)

(6 ) rhos dip = rhos schl - P * R *
~ rhos schl

Gl R

berechnet werden.
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E + F
(4 )  K = 2 ---------------

G

E = R 2 * (2R  2 - a 2 cos  2 (<£) - b 2 cos  2 (£ )  )
F = 1 /8  * ( a  2 cos  2 (ec) - b 2 cos  2 (<T) )

G = 4 R a b cos  (oc) cos  ( <£)

mi t

Für  R 2 a 2 und R 2 >> b 2 e rhä l t  man

* R 3
K = ----------------------------------------------

a * b * cos  («c) * cos (  )
( 5 )

ct i s t  de r  Winke l  zwi schen  PQ und R ,  d i s t  der  Winke l  zwi schen
MN und R .

3 DIE BEZIEHUNG ZWISCHEN DEM SCHEINBAREN WIDERSTAND IN
EINER SCHLUMBERGER-ELEKTRODENANORDNUNG (RHO S sc h l )  UND IN
EINER DIPOL-DIPOL-ANORDNUNG (RHO S d i p )

Da in  de r  Frankfur te r  Arbe i t sgruppe  be re i t s  e in  Programm
zur  Berechnug von geoe l ek t r i s chen  Sondie rungskurven  fü r  d i e
Schlumberger-Anordnung zu r  Ver fügung  s t and  (Ar royo ,  pe r sön l i che
Mi t t e i l ung )  , war ke in  e igenes  Model lprogramm fü r  d i e  D ipo l -D i -
pol-Anordnung notwendig  so fe rn  d i e  Umrechnung de r  Sch lumber -
ge re rgebn i s se  au f  den  Dipo l -Dipo l -Fa l l  mögl ich  i s t .

O .Koefoed  (1979)  ha t  d i e  Bez i ehungen  fü r  bes t immte  D ipo lan -
ordnungen ( r ad i a l ,  a z imu ta l ,  senkrech t  und pa ra l l e l  ) he rge -
l e i t e t .  Für  be l i eb ige  D ipo lkonf igu ra t i onen  muß te  nun de r  Fak to r
p aus  de r  Formel  von Koe foed  (1979 ,  S .48 )

c) h s s ch l
(6 )  rho  s d ip  = rho s sch l  — p * R *

7) R

berechne t  we rden .



(7 )
cos (",) * cos (ell
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cos (ot-,fj + cos (01.+$)
p=--------------=----------

2*cos( .... l*cos(cf) - sin(ot)*sin(l) 3*cos(<L-Jl + cos(ot+.l)

Die Winkel und sind die selben,
nung des Geornetriefaktors. Dieses p fUr
ordnungen laBt sich anhand von Koefoeds
UberprUfen :

wie bei der Berech­
beliebige Dipolan­

(1979) Spezialfallen

radial ol- = bel. , [= O· p = 1/2

azirnutal c(. = bel. , d= 90· p = 0

senkrecht ol- + J = 90· P = 1/3

parallel "" =d p = cos2(~)/(3*cos2 (~)-1)

Mit Hilfe
nungsrneBwerte
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der Forrneln fUr K und p konnen die Dipol-Span­
in geoelektrische Widerstande urngerechnet werden.

o 20

Abb. 3: Darstellung der Dipol-SpannungsrneBwerte
x-Achse: Zeit (s); y-Achse: Spannung (rnV).
Die Daten gehoren zur Kornbination B+2 aus Tabelle 3 und
sind nur ein Teil der Aufzeichnung von t = 2 (s).

- 80 -

(7)
COS (< )  * COS(<£ )  COS(<X- (T )  + COS(o i+d )

p = -------------------------------------- = ---------------------------
2*cos  (et) *cos  (<T) - sin(ac) * s in( <T) 3*cos(«.-<!) + cos(*+£)

Die Winkel und sind die selben, wie bei der Berech-
nung des  Geometriefaktors. Dieses p für beliebige Dipolan-
Ordnungen läßt  sich anhand
überprüfen :

von Koefoeds (1979) Spezialfällen

radial : oL = bei., <f = 0 °  p = 1/2

azimutal : < = bei., <T = 90° p = 0

senkrecht : ot + = 9 0 °

parallel : ob = S

p = 1/3

p = cos2 (oc) /( 3*cos  2 (e )- 1  )

Mit Hilfe
nungsmeßwerte

der Formeln für K und p können die Dipol-Span-
in geoelektrische Widerstände umgerechnet werden.
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Abb. 3:  Darstellung der Dipol-Spannungsmeßwerte
x-Achse: Zeit (s); y-Achse: Spannung (mV).
D i e  Daten gehören zur Kombination B+2 aus Tabelle 3 und
sind nur ein Teil  der Aufzeichnung von t = 2 (s)  .
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4 DAS MODELL AUS MT-MESSUNGEN

Die Firma
Verfahren der
fensondierung

GEOMETRA hatte ein 2-D-Untergrundmodell aus
Magnetotellurik (MT) und der erdmagnetischen
(Geomagnetic-Deep-Sounding(GDS» erstellt.

den
Tie-

Jensen, Karmann, Scharberth (1988) haben im KTB-Report 88-3
(5.105) ein Modell mit festgelegten Schichtwiderstanden verof­
fentlicht. In einer fruheren Arbeit haben Jensen und Scharberth
(1988) dieses Modell mit variablen Widerstanden, bzw. mit
Grenzwerten des scheinbaren spezifischen Widerstands fur die
Schichten angegeben. Das Modell mit den Widerstandsgrenzwerten
findet hier Verwendung, weil hauptsachlich die Schichtgrenzen
und die Widerstandsbereiche interessieren. Das Modell wird in
den Widerstandswerten variert und so die daraus berechneten Di­
pol-Dipol-Kurven den von der Universitat Frankfurt gemessenen
Werten des scheinbaren spezifischen Widerstands angepaBt.

SW NE

2 2

4- 4-

6 6

8 8

10 10

12 12

14 14

OHM * M

> 500 OHM * M

Abb. 4: MT-Modell von GEOMETRA (Quelle: siehe Rap. 7)

- 81  -

4 DAS MODELL AUS MT-MESSUNGEN

Die Firma GEOMETRA hatte ein 2-D-Untergrundmodell aus den
Verfahren der Magnetotellurik (MT) und der erdmagnetischen Tie-
fensondierung (Geomagnetic-Deep-Sounding(GDS)) erstellt.

Jensen, Karmann, Scharberth (1988) haben im KTB-Report 88-3
(S.105) ein Modell mit festgelegten Schichtwiderständen veröf-
fentlicht. In einer früheren Arbeit haben Jensen und Scharberth
(1988) dieses Modell mit variablen Widerständen, bzw. mit
Grenzwerten des scheinbaren spezifischen Widerstands für die
Schichten angegeben. Das Modell mit den Widerstandsgrenzwerten
findet hier Verwendung, weil hauptsächlich die Schichtgrenzen
und die Widerstandsbereiche interessieren. Das Modell wird in
den Widerstandswerten variert und so die daraus berechneten Di-
pol-Dipol-Kurven den von der Universität Frankfurt gemessenen
Werten des scheinbaren spezifischen Widerstands angepaßt.

SW NE

66

8

10 10

1212

•3030

[k
m

]
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> 500 OHM * M

Abb. 4: MT-Modell von GEOMETRA (Quelle: siehe Kap. 7)
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FUr verschiedene Modellvarianten wurden Dipol-Dipol-Kurven
berechnet. Die 1-D-Modelle wurden im nordostlichen Teil des 2­
D-Modells angesiedelt. Ein Magnetotellurik-Modell wurde deshalb
gewahlt, weil der Dipol-Dipol-Widerstandswert rhos(R) durch die
groBe Dipolentfernung R hauptsachlich Informationen Uber Tie­
fenbereiche liefert, die mit der konventionellen Geoelektrik
nicht mehr erreicht werden.

5 DATEN

Die Geophysik-Gruppe aus Koln hatte drei Sender fUr die
LOTEM-Messungen installiert : zwei bei FuchsmUhle, einer davon
etwa in Ost-West-Richtung : (A); der andere etwa senkrecht dazu

(B); der dritte lag slidlich des KTB-Messgebietes bei
Parkstein : (e) (siehe Abb.1).

Es wurden neun Dipole benutzt, urn die Spannungsschwankungen
zu registrieren. Bei vier von ihnen ist das Datenmaterial unge­
nUgend, weil sie nur zur Basisanschlussmessung der Eigenpoten­
tialmessungen geplant waren. Es sind dies die Auslagen 6 bis 9.

Tabelle 1: Die Empfangsdipolauslagen

1 : Sonde M 200S/100E Sonde N 800S/900E

2 : Sonde M 700S/400E Sonde N 900 m nach Nord

3: Sonde M 450 m nach Nord von 500S/500E aus

Sonde N 450 m nach Slid von 500S/500E aus

4 : Sonden M und N liegen wie bei 3 urn 500S/500E angeordnet,

nur urn 90 0 gedreht.

5: Sonde M OS/600E Sonde N Eigenpotentialbasis

6 : Sonde M OS/650E Sonde N Eigenpotentialbasis

7 : Sonde M OS/700E Sonde N Eigenpotentialbasis

8 : Sonde M OS/750E Sonde N Eigenpotentialbasis

9 : Sonde M OS/800E Sonde N Eigenpotentialbasis

Bemerkungen zur Tabelle 1:

Die Bezeichnungen 200S/100E, etc.
KTB-Netz(siehe Abb. 1). Die Lokation
ist der Abbildung 1 oder dem Artikel
entnehmen.

beziehen sich auf das
der Eigenpotentialbasis
von J. Stoll (1988) zu
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Für verschiedene Modellvarianten wurden Dipol-Dipol-Kurven
berechnet. Die 1-D-Modelle wurden im nordöstlichen Teil des 2-
D-Modells angesiedelt. Ein Magnetotellurik-Modell wurde deshalb
gewählt, weil der Dipol-Dipol-Widerstandswert rhos (R) durch die
große Dipolentfernung R hauptsächlich Informationen über Tie-
fenbereiche liefert, die mit der konventionellen Geoelektrik
nicht mehr erreicht werden.

5 DATEN

Die Geophysik-Gruppe aus Köln hatte drei Sender für die
LOTEM-Messungen installiert : zwei bei Fuchsmühle, einer davon
etwa in Ost-West-Richtung : (A); der andere etwa senkrecht dazu
: (B); der dritte lag südlich des KTB-Messgebietes bei
Parkstein : (C) (siehe Abb.l).

Es wurden neun Dipole benutzt, um die Spannungsschwankungen
zu registrieren. Bei vier von ihnen ist das Datenmaterial unge-
nügend, weil sie nur zur Basisanschlussmessung der Eigenpoten-
tialmessungen geplant waren. Es sind dies die Auslagen 6 bis 9.

Tabelle 1: Die Empfangsdipolauslagen

1: Sonde M : 200S/100E Sonde N : 800S/900E

2: Sonde M : 700S/400E Sonde N : 900 m nach Nord

3: Sonde M : 450 m nach Nord von 500S/500E aus

Sonde N : 450 m nach Süd von 500S/500E aus

4: Sonden M und N liegen wie bei 3 um 500S/500E angeordnet,

nur um 90° gedreht.

5: Sonde M : 0S/600E Sonde N : Eigenpotentialbasis

6: Sonde M : 0S/650E Sonde N : Eigenpotentialbasis

7: Sonde M : 0S/700E Sonde N : Eigenpotentialbasis

8: Sonde M : 0S/750E Sonde N : Eigenpotentialbasis

9: Sonde M : 0S/800E Sonde N : Eigenpotentialbasis

Bemerkungen zur Tabelle 1:

Die Bezeichnungen 200S/100E, etc. beziehen sich auf das
KTB-Netz(siehe Abb. 1). Die Lokation der Eigenpotentialbasis
ist der Abbildung 1 oder dem Artikel von J. Stoll (1988) zu
entnehmen.
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Der scheinbare spezifische Widerstand wurde nach

=---*-------------(8)
6 U

I a * b * COs(~) * cos (d) [: : :: "Slm]

mit I = 40(A) = 40.000(mA) berechnet. Die Formel (8) ergibt
sich aus (5) und (1).

Akzeptabel sind nur die 'B+2'-Messungen und bei der Kombi­
nation 'A+I' die Messung mit der Taktrate von 2 Sekunden. Ihre
Fehlerschwankungen liegen unter 10%. Die Kombinationen 'A+6'
bis 'A+9' haben Abweichungen von ca 50%. Die Kombinationen C+3
und C+4 wurden gleichzeitig gemessen. Die Auslagen ergaben ge­
nau ein Kreuz. Die Fehlerschwankung liegt fUr C+3 etwa bei 20%
und fUr C+4 etwa bei 25%.

6. DISKUSSION DER GEOELEKTRISCHEN KURVEN

Aus Variationen des Magnetotellurik-Modells wurden ver­
schiedene Dipol-Dipol-Kurven berechnet. Diese Modelle sind in
Tabelle 2 erlautert.

Modell GI8 (Abb.8) zeigt, daB man in den ersten zwei Kilo­
metern Tiefe keinen guten Leiter annehmen darf. Der durchgezo­
gene Graph in der Abbildung 8 zeigt die theoretische Schlumber­
gerkurve zum Modell GI8, die in etwa den theoretischen Dipol­
Dipol-Kurven gleich ist. Die 4 einzelnen Widerstandswerte im
Diagramm sind die 4 gemessenen Widerstandswerte aus den 4 Di­
pol-Dipol-Kombinationen A+I (~), C+4 (+), C+3 (x) und B+2
(~). Die Fehlerbalken sind zur Ubersichtlichkeit rechts neben
die Widerstandswerte gezeichnet. Wie in Abbildung 7 zu sehen,
wlirden auch die 4 entsprechenden Dipol-Dipol-Kurven nicht die
MeBwerte erreichen, da die Schlumberger- und die Dipol-Dipol­
Kurven nicht stark von einander abweichen.

In den Modellen GI3, GI5 und GI7 (Abb.5-7) ist praktisch
jeweils nur der Widerstand der ersten, 10 km dicken Schicht
variiert worden.
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Der scheinbare spezifische Widerstand wurde nach

a U R3 mV * m3

rhos = ------ *------------------------ --------
I a * b * cos(oc) * cos(<T) mA * m 2

=S2 m(8)

mit I = 40(A) = 40.000(mA) berechnet. Die Formel (8) ergibt
sich aus (5) und (1).

Akzeptabel sind nur die 1B+2'-Messungen und bei der Kombi-
nation 1A+l' die Messung mit der Taktrate von 2 Sekunden. Ihre
Fehlerschwankungen liegen unter 10%. Die Kombinationen 'A+6'
bis ’A+9' haben Abweichungen von ca 50%. Die Kombinationen C+3
und C+4 wurden gleichzeitig gemessen. Die Auslagen ergaben ge-
nau ein Kreuz. Die Fehlerschwankung liegt für C+3 etwa bei 20%
und für C+4 etwa bei 25%.

6. DISKUSSION DER GEOELEKTRISCHEN KURVEN

Aus Variationen des Magnetotellurik-Modells wurden ver-
schiedene Dipol-Dipol-Kurven berechnet. Diese Modelle sind in
Tabelle 2 erläutert.

Modell G18 (Abb.8) zeigt, daß man in den ersten zwei Kilo-
metern Tiefe keinen guten Leiter annehmen darf. Der durchgezo-
gene Graph in der Abbildung 8 zeigt die theoretische Schlumber-
gerkurve zum Modell G18, die in etwa den theoretischen Dipol-
Dipol-Kurven gleich ist. Die 4 einzelnen Widerstandswerte im
Diagramm sind die 4 gemessenen Widerstandswerte aus den 4 Di-
pol-Dipol-Kombinationen A+l ( a ), C+4 (+), C+3 (x) und B+2
( O ). Die Fehlerbalken sind zur Übersichtlichkeit rechts neben
die Widerstandswerte gezeichnet. Wie in Abbildung 7 zu sehen,
würden auch die 4 entsprechenden Dipol-Dipol-Kurven nicht die
Meßwerte erreichen, da die Schlumberger- und die Dipol-Dipol-
Kurven nicht stark von einander abweichen.

In den Modellen G13, G15 und G17 (Abb.5-7) ist praktisch
jeweils nur der Widerstand der ersten, 10 km dicken Schicht
variiert worden.
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Modell G13 (Abb.5) hat den geringsten Deckschichtenwider­
stand, und die Dipolkonfiguration B+2 paBt sehr gut in das Mo­
dell. Der Fehlerbalken liegt auf dem Dreieck, das den gemesse­
nen Widerstandswert angibt.

Modell G15 (Abb.6) wurde mit 7000 Ohmmeter fUr die erste
Schicht gerechnet. Mit diesem Modell lassen sich beide Dipolan­
ordnungen C+3 und C+4 gut anpassen. Der Sender lag im SUden bei
Parkstein. Graph A gibt die theoretische Dipol-Dipol-Kurve der
Dipol-Dipol-Anordnung C+3 zum Modell G15 wieder, Graph B ent­
sprechendes fUr C+4. Die dazugehorigen MeBwerte fUr C+3 (x) und
C+4 (+) liegen gut auf den Kurven. Die Empfangsdipolauslagen (3
und 4) waren 90° zu einander gedreht (Kreuzform) und wurden
gleichzeitig gemessen. Ein Modell erklart beide MeBwerte, wie
es von der Theorie her bei homogenen Untergrund gefordert wird.

Urn den Widerstandswert der Kombination A+l zu erreichen,
mUBte der Widerstand der obersten Schicht 30.000 Ohmmeter be­
tragen (Modell G17, Abb.7l, was recht unwahrscheinlich ist.
Dieser hohe spezifische Widerstand laBt sich durch einen Aniso­
tropieeffekt erklaren, der bei der Senderlage A auftritt. Die
Kombinationen A+6 bis A+9 zeigen steigende Widerstande mit
wachsendem Winkel ~ . Die Kombination A+l hat den groBten
Winkel d . Die Anisotropie mUBte in Tiefen auftreten, die durch
die groBe Dipolentfernung R erreicht wird. Es ware daher kein
oberflachennaher Anisotropieeffekt. Andererseits ist bekannt,
daB im Gebiet des KTB-Gelandes starke Anisotropie in den
oberflachennahen Schichten vorkommt. Auf Grund der groBen
Auslage der Empfangsdipole (600m lkm) konnten auch
oberflachennahe Inhomogenitaten diese winkelabhangige
Anisotropie hervorrufen. Zur Klarung dieses Problems konnten
geoelektrische Dipol-Dipol-Messungen einen interessanten
Beitrag leisten.

Allgemein laBt sich regional aus diesen Messungen folgern,
daB nordlich des KTB-Gelandes geringere scheinbare spezifische
Widerstande (B+2-Messung :~120052m) auftreten, als sUdlich des
Bohrplatzes (C+3- und C+4-Messungen : ~ 7000Slm), wenn man die
Messungen mit der Senderlage A auBer betracht laBt.
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Modell G13 (Abb.5) hat den geringsten Deckschichtenwider-
stand, und die Dipolkonfiguration B+2 paßt sehr gut in das Mo-
dell. Der Fehlerbalken liegt auf dem Dreieck, das den gemesse-
nen Widerstandswert angibt.

Modell G15 (Abb.6) wurde mit 7000 Ohmmeter für die erste
Schicht gerechnet. Mit diesem Modell lassen sich beide Dipolan-
ordnungen C+3 und C+4 gut anpassen. Der Sender lag im Süden bei
Parkstein. Graph A gibt die theoretische Dipol-Dipol-Kurve der
Dipol-Dipol-Anordnung C+3 zum Modell G15 wieder, Graph B ent-
sprechendes für C+4. Die dazugehörigen Meßwerte für C+3 (x) und
C+4 (+) liegen gut auf den Kurven. Die Empfangsdipolauslagen (3
und 4) waren 90° zu einander gedreht (Kreuzform) und wurden
gleichzeitig gemessen. Ein Modell erklärt beide Meßwerte, wie
es von der Theorie her bei homogenen Untergrund gefordert wird.

Um den Widerstandswert der Kombination A+l zu erreichen,
müßte der Widerstand der obersten Schicht 30.000 Ohmmeter be-
tragen (Modell G17, Abb.7), was recht unwahrscheinlich ist.
Dieser hohe spezifische Widerstand läßt sich durch einen Aniso-
tropieeffekt erklären, der bei der Senderlage A auftritt. Die
Kombinationen A+6 bis A+9 zeigen steigende Widerstände mit
wachsendem Winkel S' . Die Kombination A+l hat den größten
Winkel . Die Anisotropie müßte in Tiefen auftreten, die durch
die große Dipolentfernung R erreicht wird. Es wäre daher kein
oberflächennaher Anisotropieeffekt. Andererseits ist bekannt,
daß im Gebiet des KTB-Geländes starke Anisotropie in den
oberflächennahen Schichten vorkommt. Auf Grund der großen
Auslage der Empfangsdipole (600m - 1km) könnten auch
oberflächennahe Inhomogenitäten diese winkelabhängige
Anisotropie hervorrufen. Zur Klärung dieses Problems könnten
geoelektrische Dipol-Dipol-Messungen einen interessanten
Beitrag leisten.

Allgemein läßt sich regional aus diesen Messungen folgern,
daß nördlich des KTB-Geländes geringere scheinbare spezifische
Widerstände (B+2-Messung : ~  1200S2m) auftreten, als südlich des
Bohrplatzes (C+3- und C+4-Messungen : ~ 700051m), wenn man die
Messungen mit der Senderlage A außer betracht läßt.
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Tabelle 2: Modelldaten

n bedeutet Anzahl der Schichten, z deren Tiefe

G13

G15

G17

GIS

n = 4

n = 4

n = 4

n = 5

rhos

z

rhos

z

rhos

z

rhos

z

(Slm)

(kIn)

(~m)

(kIn)

(5lm)

(kIn)

(SIDt)

(km)

1250,10,100,1000

10,12,14

7000,1,100,1000

10,12,14

30000,1,100,1000

10,12,14

100,10000,10,100,1000

2,10,12,14
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Tabe l l e  2 :  Mode l lda ten

n bedeu te t  Anzah l  de r  Sch ich t en , z de ren  T ie f e

G13 : n = 4 rho  s
z

(Sim)
(km)

1250 ,10 ,100 ,1000
10 ,12 ,14

G15 : n = 4 rho s
z

(Sim)
(km)

7000 ,1 ,100 ,1000
10 ,12 ,14

G17 : n = 4 rho  s
z

(Sim)
(km)

30000 ,1 ,100 ,1000
10 ,12 ,14

G18 : n = 5 rho s
z

(Sim)

(km)
100 ,10000 ,10 ,100 ,1000
2 ,10 ,12 ,14
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~lodell G13
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Abb. 5: x-Achse: log(R(rn)); y-Achse: log(rhos(2rn))
Dargestellt ist die zurn Modell Gl3 berechnete Dipol-Di­
pol-Kurve der Kornbination B + 2. Das kleine Dreieck
rnarkiert den gernessenen Widerstandswert rhos(R) der
Kornbination B+2. Der Fehlerbalken liegt Uber dem Drei­
eck.
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Modell G13

6.0

5: x-Achse: log(R(m)); y-Achse: log(rhos (2m))
Dargestellt ist die zum Modell G13 berechnete Dipol-Di-
pol-Kurve der Kombination B + 2. Das kleine Dreieck
markiert den gemessenen Widerstandswert rhos(R) der
Kombination B+2. Der Fehlerbalken liegt über dem Drei-
eck.
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~Iodell G15
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Abb. 6: x-Achse: log (R (ro»; y-Achse: log (rhos (Sl.m»
Dargestellt sind die Dipol-Dipol-Kurven der Kombina­
tionen C+3 (A) und C+4 (Bl zum Modell GIS. Das 'x' mar­
kiert den gemessene Widerstand rhos(R) der Kombination
C+3; das '.' das gemessene rhos(R) von C+4. Der Fehler­
balken des C+4-Wertes liegt leicht rechts versetzt.
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Modell Gl 5
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Abb. 6: x-Achse: log(R(m)); y-Achse: log(rhos(Äm))
Dargestellt sind die Dipol-Dipol-Kurven der Kombina-
tionen C+3 (A) und C+4 (B) zum Modell G15. Das 'x' mar-
kiert den gemessene Widerstand rhos(R) der Kombination
C+3; das das gemessene rho (R) von C+4. Der Fehler-
balken des C+4-Wertes liegt leicht rechts versetzt.
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Modell G17
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Abb. 7: x-Achse: log(R(m»; y-Achse: log(rhos(nm»
Der Graph B stellt die Dipol-Dipol-Kurve der Kombina­
tion A+l zum Modell G17 dar. Das 'x' markiert den ge­
messenen Widerstandswert rhos(R) der Kombination A+l.
Der Fehlerbalken, der etwa die GroBe des 'x' hat, ist
leicht rechts versetzt gezeichnet. Graph A zeigt exem­
plarisch die aus.Modell G17 berechnete Schlumberger­
kurve, von der die Dipol-Oipol-Kurve abgeleitet wurde.
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Modefl G17
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Abb. 7: x-Achse: log(R(m)); y-Achse: log(rhos (.Sim))
Der Graph B stellt die Dipol-Dipol-Kurve der Kombina-
tion A+l zum Modell G17 dar. Das 'x' markiert den ge-
messenen Widerstandswert rhOg(R) der Kombination A+l.
Der Fehlerbalken, der etwa die Größe des ’x* hat, ist
leicht rechts versetzt gezeichnet. Graph A zeigt exem-
plarisch die aus Modell G17 berechnete Schlumberger-
kurve, von der die Dipol-Dipol-Kurve abgeleitet wurde.
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Modell G18
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Abb. 8: x-Achse: log(R(m)); y-Achse: log(rhos ( m))
Dargestellt ist die berechnete Schlumbergerkurve zum
Modell G18. Die Punkte oberhalb der Kurve markieren
die gemessenen Widerstande rhos(R) der Dipol-Dipol-Kom­
binationen A+l (A), C+4 (+), C+3 (x) und B+2 (0). Die
Fehlerbalken sind leicht versetzt eingezeichnet.
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Modell G18
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Abb 8: x-Achse: log(R(m)); y-Achse: log(rhos( m))
Dargestellt ist die berechnete Schlumbergerkurve zum
Modell G18. Die Punkte oberhalb der Kurve markieren
die gemessenen Widerstände rhos(R) der Dipol-Dipol-Kom-
binationen A+l (Ä), C+4 (+) , C+3 (x) und B+2 (O). Die
Fehlerbalken sind leicht versetzt eingezeichnet.
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