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AKTIVE AUDIOMAGNETOTELLURIK 1M KTB-ZIELGEBIET OBERPFALZ

Chr. Drews

Zusammenfassung

In der Vorerkundungsphase des Kontinentalen Tiefbohrprogrammes
wurden in der Oberpfalz Messungen mit aktiver Audiomagneto­
tellur ik zweier etwa NW-SE ger ichteter Profile durchgefUhrt.
Die Auswertung der Daten erfolgte eindimensional mit einem In­
versionsprogramm.

Die ermittelten Leitfahigkeitsverteilungen lassen sich in drei
Gruppen einteilen:

1. Granite und das Kristallin des Moldanubikums zeichnen sich
durch hohe Widerstande (> 400 Ohm m) aus.

2. 1m nerdlichen Teil der ZEV nimmt der Widerstand in einigen
hundert Metern Tiefe von 200 - 600 Ohm m bis auf Werte urn
10 Ohm m abo

3. In der sUdlichen ZEV, in Bereichen westlich der Fran­
kischen Linie und an einem im Saxothuringikum gelegenen
MeBpunkt erklaren eine oder mehrere gut leitende Zwischen­
schichten in hochohmiger Umgebung die MeBdaten.

Chr. Drews
Institut fUr Geophysik und Meteorologie
Technische Universitat Braunschweig
Mendelssohnstr. 3
3300 Braunschweig
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Einleitung

In der Vorerkundungsphase des Kontinentalen Tiefbohrpro­

gramms wurden vom Institut fur Geophysik und Meteorolo­

gie der TU Braunschweig im Zielgebiet Oberpfalz Mes­

sungen mit Aktiver Audiomagnetotellurik durchgefuhrt. In

dem Bestreben, eine moglichst vollstandige Oberdeckung

eines groSen Tiefenbereichs zu erreichen, bildet dieses

Verfahren einen Obergang zwischen der oberflachennahen

Schlumbergergeoelektrik und der erst bei groSeren Ein­

dringtiefen beginnenden passiven Magnetotellurik. In dem

bei unserem Verfahren genutzten Frequenzbereich von 2500

bis ca. 0.1 Hz ist die naturliche Anregung gering und

die technischen Storungen sind groS. Deshalb bietet sich

hier die kunstliche Anregung an, was bei unserer Appara­

tur mit einem geerdeten Dipol geschieht.

Die Messungen in der Oberpfalz und ihre Auswertung waren

das Thema meiner Diplomarbeit. Die wichtigsten Ergebnis­

se sol len nun hier noch einmal zusammengefasst werden .
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Abb.la: Skizze des MeSgebietes, sudlicher Teil
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E in le i t ung

In  de r  Vore rkundungsphase  des  Kon t i nen ta l en  T ie fboh rp ro -
gramms wurden vom Ins t i t u t  f ü r  Geophys i k  und  Me teo ro lo -
g i e  de r  TU B raunschwe ig  im  Z ie l geb ie t  Obe rp fa l z  Mes-
sungen m i t  Ak t i ve r  Aud iomagne to te l  1 u r i  k du rchge f  üh r t  . I n
dem Bes t reben ,  e i ne  mög l i chs t  vo l l s t änd ige  Überdeckung
e ines  g roßen  T ie fenbe re i chs  zu  e r re i chen ,  b i l de t  d i eses
Ver fah ren  e i nen  Übergang zw i schen  de r  obe r f l ächennahen
Sch l  umbergergeoe l  e k t r i  k und  de r  e r s t  be i  g röße ren  E in -
d r i ng t i e fen  beg innenden  pass i ven  Magne to te l  1 u r  i k . I n  dem
be i  unserem Ve r fah ren  genu tz ten  F requenzbe re i  c h  von  2500
b i s  ca .  0 ,1  Hz i s t  d i e  na tü r l i che  Anregung ge r i ng  und
d ie  t echn i schen  S tö rungen  s i nd  g roß .  Desha lb  b i e te t  s i ch
h ie r  d i e  küns t l i che  Anregung an ,  was be i  unse re r  Appa ra -
t u r  m i t  e inem gee rde ten  D ipo l  gesch ieh t .
D ie  Messungen i n  de r  Obe rp fa l z  und  i h re  Auswer tung  waren
das  Thema me ine r  D ip l omarbe i t .  D ie  w i ch t i gs ten  E rgebn i s -
se so l l en  nun  h i e r  noch  e i nma l  zusammengefasst  we rden .
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Abb.  1a :  Sk i zze  des  Meßgeb ie tes ,  süd l i che r  Te i l
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Messungen

Die MeBpunkte 1iegen auf zwel Profi1en, die beide etwa

parallel zur B22 im Umfe1d der KTB-Bohrung 1iegen

(Abb.la,bl. Der Abstand zwischen den Profi1en betragt

ungefahr 25 km, so daB zwei Senderaufbauten nbtig waren.

Denn se1bst bei sehr guten Bedingungen fUr den Dipol,

soll heiBen bei geringen ubergangswiderstanden der Er­

der, sind mit unserer Anlage grbBere Abstande zwischen

Sender und Empfanger a1s etwa 10 km unrea1istisch, da

dann die Signa1e am Empfanger zu klein werden.
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Abb.1b: Skizze des MeBgebietes. nbrd1icher Tei1
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Messungen

D ie  Meßpunk te  l i egen  au f  zwe i  P ro f i l en ,  d i e  be ide  e twa

pa ra l l e l  zu r  B22  im  Umfe ld  de r  KTB-Boh rung  l i egen

(Abb .  l a ,  b ) .  De r  Abs tand  zw i schen  den  P ro f i l en  be t räg t

unge fäh r  25  km,  so  daß  zwe i  Sende rau fbau ten  nö t i g  wa ren .

Denn  se lbs t  be i  seh r  gu ten  Bed ingungen  f ü r  den  D ipo l ,

so l l  he ißen  be i  ge r i ngen  übe rgangsw i  de r s tänden  de r  E r -

de r ,  s i nd  m i t  unse re r  An lage  g röße re  Abs tände  zw i schen

Sende r  und  Emp fänge r  a l s  e twa  10  km un rea l i s t i s ch .  da

dann  d i e  S igna le  am Emp fänge r  zu  k l e i n  we rden .
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Abb .  1b :  Sk i zze  des  Meßgeb ie tes ,  nö rd l i che r  Te i l
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Belde Profl1e uberqueren die Zone Erbendorf - Vonen­

strauss (ZEV I. Das sudliche Profil beglnnt westllch

der Franklschen Linie im Mesozoikum, uberquert innerhalb

der ZEV den Leuchtenberger Granitkomplex und endet im

Osten auf dem krlstallinen Grundgebirge. dem Moldanubl­

kum senso stricto. Bei dem nbrdlichen Profl1 wlrd das

Saxothurlngikum angeschnitten. Hier reichen die MeGpunk­

te allerdings nicht nach Osten uber die ZEV hinweg. Der

bstlichste Punkt N5 liegt ungefahr 4 km westllch der

Bohrlokation. Hinzu kommen hier noch eln nbrdllcher

Punkt auf dem Steinwaldgranit und ein weiterer westllch

der Frankischen Llnie.

Abb.2 zeigt den prinzipiellen MeGaufbau. An jedem

MeGpunkt wurde nacheinander mit zwei zueinander orthogo­

nalen Dipolen gemessen, so daG insgesamt 4*15 = 60 ~

und Phasenkurven aufgenommen wurden.
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Abb.2: Prinzlpskizze des MeGaufbaus
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Be ide  P ro f i l e  übe rque ren  d i e  Zone  E rbendo r f  - Vonen -

s t r auss  ( ZEV ) .  Das  süd l i che  P ro f i l  beg inn t  wes t l i ch

de r  F ränk i schen  L in i e  im  Mesozo i kum,  übe rque r t  i nne rha lb

de r  ZEV den  Leuch tenbe rge r  G ran i t komp lex  und  ende t  im

Os ten  au f  dem k r i s t a l l i nen  Grundgeb i  r ge  . dem Mo ldanub i -

kum senso  s t r i c t o .  Be i  dem nö rd l i chen  P ro f i l  w i r d  das

Saxo thu r  i ng i  kum angeschn i t t en .  H ie r  r e i chen  d i e  Meßpunk -

t e  a l l e rd i ngs  n i ch t  nach  Os ten  übe r  d i e  ZEV h inweg .  De r

ös t l i chs te  Punk t  N5 l i eg t  unge fäh r  4 km wes t l i ch  de r

Boh  r 1 ok  a t  i on  . H inzu  kommen h i e r  noch  e i n  nö rd l i che r

Punk t  au f  dem S te i  nwa l  dg ram t und  e i n  we i t e re r  wes t l i ch

de r  F ränk i schen  L in i e .

Abb .  2 ze ig t  den  p r i nz i p i e l l en  Meßau fbau .  An j edem

Meßpunk t  wu rde  nache inande r  m i t  zwe i  zue inande r  o r t hogo -

na len  D ipo len  gemessen ,  so  daß  i nsgesamt  4 *15  =60  f s -

und  Phasenku rven  au fgenommen  wu rden .
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Auswertung

Im ersten Schr1tt der Bearbe1tung werden die im Feld 1n

Nord-Sud umd Ost-West-R1chtung aufgenommenen Feldkompo­

nenten in ein Zylinderkoordinatensystem transformiert,

1n dessen Ursprung der Sendedipol liegt CAbb.3). Die so

erzeugten ~ - und Phasenkurven sind fur uns am besten

zu beurte1len, da S1e im Gegensatz zu solchen Darstel­

lungen, bei denen eine Transformation in das Hauptach­

sensystem des Impedanz~ensors vorgenommen wurde, unab­

hangig von Einflussen durch die Geome~rie des MeBaufbaus

sind.

Anhand unserer Erfahrung kbnnen wir bereits vor der

Computerauswertung e1n mehr oder weniger gut passendes

eindimensionales Modell "erraten". Denn ausser aus dem

Fernfeldteil, in dem die ~ -Kurve schon ungefahr den

Verlauf des tatsachlichen Widerstandes im Untergrund

wiederspiegelt, sind auch aus der Lage und dem Beginn

des Nahfeldanstieges Ruckschlusse auf den Untergrund zu

ziehen.

Nord
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Abb.3: Def1n1t10n der Koord1natensysteme
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Auswer tung

Im  e rs ten  Sch r i t t  de r  Bea rbe i t ung  we rden  d i e  im  Fe ld  i n

No rd -Süd  umd Os t -Wes t -R i ch tung  au f  genommenen Fe ldkompo-

nen ten  i n  e i n  Zy  1 i nde rkoo rd  i na tensys tem t rans f  o rm i  e r t  ,

i n  dessen  U rsp rung  de r  Sended ipo l  l i eg t  (Abb .  3 ) .  D ie  so

e rzeug ten  - und  Phasenku rven  s i nd  f ü r  uns  am bes ten

zu  beu r te i l en ,  da  s i e  im  Gegensa tz  zu  so l chen  Da rs te l -

l ungen ,  be i  denen  e i ne  T rans f  o rma t  i on  i n  das  Haup tach -

sensys tem des  Impedanz tenso rs  vo rgenommen wu rde ,  unab -

häng ig  von  E in f l üssen  du rch  d i e  Geome t r i e  des  Meßau fbaus

s ind .

Anhand  unse re r  E r f ah rung  können  w i r  be re i t s  vo r  de r

Compu te rauswer tung  e i n  meh r  ode r  wen ige r  gu t  passendes

e ind imens iona les  Mode l l  " e r ra ten " .  Denn  äusse r  aus  dem

Fern fe l d te i l ,  i n  dem d ie  -Ku rve  schon  unge fäh r  den

Ve r l au f  des  t a t säch l i chen  W ide rs tandes  im  Un te rg rund

w iede rsp iege l  t , s i nd  auch  aus  de r  Lage  und  dem Beg inn

des  Nah fe ldans t i eges  Rücksch lüsse  au f  den  Un te rg rund  zu

z i ehen  .
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Abb .  3 :  De f i n i t i on  de r  Koo rd ina tensys teme
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50 spalten die im Nahfeld des Dipols mit 45· ansteigen­

den Aste der zwei zu einer Anregungsrichtung gehorenden

Polarisationen (ET/H~ und Ey/Hr ) in einer Halbraumkurve

mit dem Faktor 4 auf. Liegt aber in der Tiefe, die zum

Obergangsbereich zwischen Fern- und Nahfeld gehort ein

Widerstandskontrast vor, so verandert sich diese Auf­

spaltung. Bei hochohmigerem Liegendem wird der Aufspal­

tungsfaktor geringer, und bei besser leitendem Unter­

grund wird er gro~er.

Die genaue eindimensionale Auswertung geschieht dann mit

einem Inversionsprogramm, das zur 5tabilisierung den

Marquardt-Algorithmus benutzt. Die Ergebnisse einer sol­

chen Inversion lassen sich am besten an einem Beispiel

erlautern. Dies soll fUr den Punkt 51 Trebsau (Abb.4a,b)

geschehen. In dem Plot sind die Me~werte fUr ~ und

Phase in der Ublichen logarithmischen Darstellung Uber

der Periode eingetragen. Dazu kommen die rechnerisch

ermittelten Kurven fUr das beste eindimensionale Modell,

sowie eine graphische und numerische Darstellung dieses

Modells. Die Anzahl der 5chichten wird durch das 5tart­

model 1 vorgegeben. Als weiteres Ergebnis findet man in

dem Plot noch ein oder mehrere Grenzmodelle in der

selben Weise dargestellt. Diese Grenzmodelle entstehen

durch Variation schlecht aufgeloster Modellparameter

oder Parameterkombinationen. Dies geschieht solange, bis

eine vorgegebene mittlere quadratische Abweichung von

den Me~werten, abhangig von der erzielten Anpassung des

besten Modells, erreicht ist. An dem Beispiel sieht man,

da~ hier z.B. die Variation des Liegendwiderstandes

interessant ist, da sich herausstellt, da~ er erheblich

verandert werden kann, ohne da~ die Kurven deutlich von

den MeGwerten abweichen.

FUr welche Parameterkombinationen es sinnvoll ist,

Grenzmodelle zu berechnen, um die wirklich in der Mes­

sung enthaltene Information zu finden, laGt sich an dem

zweiten Plot zu einem Me~punkt (hier Abb.4b) ablesen.

- 136 -

So spa l t en  d i e  im  Nah fe ld  des  D ipo l s  m i t  45° ans te i gen -
den Äs te  de r  zwe i  zu  e i ne r  An regungs r i  c h tung  gehörenden
Po la r i sa t i onen  (Er /H  v und  E v /Hr ) i n  e i ne r  Ha l  b raumkurve
m i t  dem Fak to r  4 au f .  L i eg t  abe r  i n  de r  T i e fe ,  d i e  zum
Übergangsbe re i ch  zw ischen  Fe rn -  und  Nah fe ld  gehö r t  e i n
Wide rs tandskon t ras t  vo r ,  so  ve rände r t  s i ch  d i ese  Au f -
spa l t ung .  Be i  hochohmi  gerem L iegendem w i rd  de r  Au f spa l -
t ungs fak to r  ge r i nge r ,  und  be i  besse r  l e i t endem Un te r -
g rund  w i rd  e r  g röße r .
D ie  genaue e i nd imens iona le  Auswer tung  gesch ieh t  dann m i t
e i nem Inve rs i onsp rog ramm,  das  zu r  S tab i l i s i e rung  den
Marqua rd t -A l  go r i  thmus benu tz t .  D ie  E rgebn i sse  e i ne r  so l -
chen  I nve rs i on  l assen  s i ch  am bes ten  an e i nem Be i sp ie l
e r l äu te rn .  D ies  so l l  f ü r  den  Punk t  S1 T rebsau  (Abb .  4a ,  b )
geschehen.  I n  dem P lo t  s i nd  d i e  Meßwerte f ü r  und
Phase i n  de r  üb l i chen  l oga r i t hm ischen  Da rs te l l ung  übe r
de r  Pe r i ode  e i nge t ragen .  Dazu kommen d i e  r echne r i sch
e rm i t t e l t en  Ku rven  f ü r  das  bes te  e i nd imens iona le  Mode l l ,
sow ie  e i ne  g raph i sche  und  numer i sche  Da rs te l l ung  d ieses
Mode l l s .  D ie  Anzah l  de r  Sch i ch ten  w i rd  du rch  das  S ta r t -
mode l l  vo rgegeben .  A l s  we i t e res  E rgebn i s  f i nde t  man i n
dem P lo t  noch  e i n  ode r  meh re re  Grenzmode l l e  i n  de r
se lben  Weise da rges te l l t .  D iese  Grenzmode l l e  en t s tehen
du rch  Va r i a t i on  sch lech t  au fge lös te r  Mode 1 1 pa rame te r
ode r  Pa rame te rkomb ina t i onen .  D ies  gesch ieh t  so lange ,  b i s
e ine  vorgegebene m i t t l e re  quad ra t i s che  Abweichung von
den Meßwer ten ,  abhäng ig  von de r  e r z i e l t en  Anpassung des
bes ten  Mode l l s ,  e r re i ch t  i s t .  An dem Be i sp ie l  s i eh t  man,
daß h i e r  z .B .  d i e  Va r i a t i on  des  L i egendw ide rs tandes
in te ressan t  i s t ,  da  s i ch  he rauss te l l t ,  daß e r  e rheb l i ch
ve rände r t  werden kann ,  ohne daß d i e  Ku rven  deu t l i ch  von
den Meßwerten abwe ichen .
Fü r  we lche  Parameterkombi  na t i onen  es  s i nnvo l l  i s t ,
G renzmode l l e  zu  be rechnen ,  um d ie  w i r k l i ch  i n  de r  Mes-
sung en tha l t ene  I n fo rma t i on  zu  f i nden ,  l äß t  s i ch  an  dem
zwe i t en  P lo t  zu  e i nem Meßpunkt  ( h i e r  Abb.  4b )  ab lesen .
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Dort sind die normierten Eigenwerte der Inversionsmatrix

angegeben und die zugehorigen Parameter- und Dateneigen­

vektoren graphisch dargestellt. Die Eigenwerte sind der

Gro~e nach geordnet, das hei~t, der Parametereigenvektor

in der obersten Zeile gibt die am besten aufgeloste

Parameterkombination an. In diesem Beispiel ist dies der

Widerstand der vierten Schicht, wobei allerdings auch

die Machtigkeit dieser Schicht dazu gehort. Bei der

Berechnung von Grenzmodellen zu diesem Eigenwert wUrde

also das Produkt von Dicke und Leitfahigkeit dieser

Schicht varriiert. Da dieser Eigenwert aber so gro~ ist,

sind keine gro~en Variationen zu erwarten. Am zweitbe­

sten ist hier der Widerstand der ersten Schicht aufge­

lost, und man sieht auch an dem Dateneigenvektor, da~

die Information hierUber in einem gro~en Teil der Daten,

namlich von 2500 - ca.10 Hz steckt. Soll hei~en, der

Hangendwiderstand beeinflu~t die Me~werte in diesem Fall

bis in den Obergangsbereich zum Nahfeld, in der gs ­
Kurve an dem ·Unterschwinger" zu erkennen. Die Mach­

tigkeit dieser Schicht kommt allerdings erst bei dem

viertgrb~tem Eigenwert vor und auch nur in Kombination

mi t D~ und D~

Dieser Darstellung konnen zwar nicht direkt quantitative

Fehlerbalken entnommen werden, sie liefert aber einen

anschaulichen Hinweis auf die Zuverlassligkeit der

Mode 11 e.

Ergebnisse

Die Me~punkte lassen sich anhand der ermittelten Leitfa­

higkeitsmodelle in drei Gruppen einteilen.

1.) Modelle mit durchgehend mehr oder weniger hohen

Widerstanden ()400.fl*m). Hierzu gehoren der Me~punkt N7

auf dem Steinwaldgranit, die Punkte S4 und S5 auf dem

Leuchtenberger Granit und der Punkt S8 auf dem Moldanu­

bikum Senso Stricto, also dem im Osten des Bohrgebiets

anstehendem kristallinem Grundgebirge.
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Dor t  s i nd  d i e  no rm ie r t en  E igenwer te  de r  I nve rs i  onsma t r  i x
angegeben und d i e  zugehö r i gen  Parameter -  und Da tene igen -
vek to ren  g raph i sch  da rges te l l t .  D ie  E igenwer te  s i nd  de r
Größe nach  geo rdne t ,  das  he iß t ,  de r  Pa rame te re i  genvek to r
i n  de r  obe rs ten  Ze i l e  g i b t  d i e  am bes ten  au fge lös te
Pa rame te rkomb ina t i on  an .  I n  d iesem Be i sp ie l  i s t  d i es  de r
Wide rs tand  de r  v i e r t en  Sch i ch t ,  wobei  a l l e rd i ngs  auch
d ie  Mäch t i gke i t  d i ese r  Sch i ch t  dazu  gehö r t .  Be i  de r
Berechnung von Grenzmode l l en  zu  d iesem E igenwer t  würde
a l so  das  P roduk t  von  D i cke  und  Le i t f äh igke i t  d i ese r
Sch i ch t  va r r i i e r t .  Da d i ese r  E igenwer t  abe r  so  g roß  i s t ,
s i nd  ke ine  g roßen  Va r i a t i onen  zu  e rwa r ten .  Am zwe i t be -
s ten  i s t  h i e r  de r  W ide rs tand  de r  e r s ten  Sch i ch t  au fge -
l ös t ,  und man s i eh t  auch an  dem Da tene igenvek to r ,  daß
d ie  I n fo rma t i on  h i e rübe r  i n  e i nem g roßen  Te i l  de r  Da ten ,
näm l i ch  von  2500 - ca .10  Hz s teck t .  So l l  he ißen ,  de r
Hangendw ide rs tand  bee in f l uß t  d i e  Meßwerte i n  d i esem Fa l l
b i s  i n  den  Übe rgangsbe re i ch  zum Nah fe ld ,  i n  de r  $s -
Ku rve  an  dem "Un te rschw i  nge r  " zu  e r kennen .  D ie  Mäch-
t i gke i t  d i ese r  Sch i ch t  kommt a l l e rd i ngs  e r s t  be i  dem
v ie r t g röß tem E igenwer t  vo r  und  auch  nu r  i n  Komb ina t i on
m i t  D 2 und  D .
D iese r  Da rs te l l ung  können zwar  n i ch t  d i r ek t  quan t i t a t i ve
Feh le rba l ken  entnommen we rden ,  s i e  l i e f e r t  abe r  e i nen
anschau l i chen  H inwe i s  au f  d i e  Zuve r l äss l  i g ke i  t de r
Model  l e .

E rgebn i sse

D ie  Meßpunkte l assen  s i ch  anhand de r  e rm i t t e l t en  Le i t f ä -
h i gke i t smode l l e  i n  d re i  Gruppen e i n te i l en .

1 . )  Mode l l e  m i t  du rchgehend  mehr ode r  wen ige r  hohen
Wide rs tänden  ( > 400J l *m) .  H ie r zu  gehö ren  de r  Meßpunkt  N7
au f  dem S te inwa ldg ran i t ,  d i e  Punk te  S4 und  S5 au f  dem
Leuch tenbe rge r  G ran i t  und  de r  Punk t  S8 au f  dem Mo ldanu -
b i kum Senso S t r i c t o ,  a l so  dem im  Os ten  des  Boh rgeb ie t s
anstehendem k r i s t a l l i nem Grundgeb i  r ge  .
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Bei allen diesen Punkten ist davon auszugehen, daB wir

mit dem Empfanger auf kristallinem Gestein standen, und

daB dieses mindestens bis an die Grenzen der Aussage­

tiefe der AAMT hinabreicht. Denn diese Widerstande sind

typisch fUr bergfeuchte kristalline Gesteine, wie man in

einschlagigen Tabellen nachlesen kann (z.Bsp. Deppermann

et al., 1961).

Als Beispiel fUr diese Gruppe will ich den Punkt N7

etwas naher betrachten (Abb.5a,b). Hier konnten einmal

die zwei Polarisationen einer Anregungsrichtung mit

einem gemeinsamen Modell ausgewertet werden, was darauf

hindeutet, daB der Untergrund tatsachlich so eindimensi­

onal ist, wie wir es fUr die Interpretation vorausset­

zen. In der Eigenwertanalyse (Abb.5b) gibt es deshalb zu

jedem Eigenwert zwei Dateneigenvektoren, einen zu der

RPSI-Komponente und einen zu der PSIR-Komponente.

Bei den Eigenwerten ist ein deutlicher Sprung um nahezu

drei GroBenordnungen yom dritten auf den vierten Eigen­

wert zu sehen, das heiBt, hier ist die Grenze in der

Auflosbarkeit zu ziehen. Der vierte Eigenwert gehort zu

dem Produkt ~ *D, fUr diese gut leitende Zwischen­

schicht steckt also keine eindeutige Aussage Uber dieses

Produkt in den MeBwerten. Das ist auch an den Grenzmo­

dellen zu erkennen.

Ihre integrierte Leitfahigkeit D,/~ bleibt aber bei

der Variation mit ungefahr 1.6 S erhalten. Dieser Quo­

tient ist ja auch in dem Parametereigenvektor zum groB­

ten Eigenwert enthalten. Ausserdem kann keine genaue

Aussage Uber den Liegendwiderstand ~ gemacht werden,

der durch den kleinsten Eigenwert reprasentiert wird. Er

muB aber eindeutig hochohmig sein, da die beiden Nah­

feldaste fast Uberhaupt nicht aufspalten.

2.) Die MeBpunkte N2, N3, N4 und N5 auf dem nordlichen

Teil der ZEV, oder an deren Rand gelegen: Ihnen gemein­

·sam ist eine Abnahme des Widerstandes in einigen hundert

Metern Tiefe, von 200 - 600 A *m auf Werte um 10 n*m.
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Be i  a l l en  d i esen  Punk ten  i s t  davon  auszugehen ,  daß w i r
m i t  dem Empfänger auf  k r i s t a l l i nem Ges te in  s tanden ,  und
daß d i eses  m indes tens  b i s  an d i e  Grenzen de r  Aussage-
t i e f e  de r  AAMT h inab re i ch t .  Denn d i ese  W ide rs tände  s i nd
t yp i sch  f ü r  be rg feuch te  k r i s t a l l i ne  Ges te i ne ,  w ie  man i n
e insch läg igen  Tabe l l en  nach lesen  kann  ( z .Bsp .  Deppermann
e t  a l  . , 1961 ) .
A l s  Be i sp ie l  f ü r  d i ese  Gruppe w i l l  i ch  den  Punk t  N7
etwas nähe r  be t rach ten  (Abb .  5a ,  b ) .  H ie r  konn ten  e inma l
d i e  zwei  Po la r i sa t i onen  e ine r  An regungs r i ch tung  m i t
e inem gemeinsamen Mode l l  ausgewer te t  we rden ,  was da rau f
h i ndeu te t ,  daß de r  Un te rg rund  t a t säch l i ch  so  e i nd imens i -
ona l  i s t ,  w ie  w i r  es  f ü r  d i e  I n te rp re ta t i on  vo rausse t -
zen .  I n  de r  E igenwer tana l yse  (Abb .  5b )  g i b t  es  desha lb  zu
jedem E igenwer t  zwe i  Da tene igenvek to ren ,  e i nen  zu  de r
RPSI-Komponente und  e i nen  zu  de r  PSIR-Komponente  .
Be i  den  E igenwer ten  i s t  e i n  deu t l i che r  Sp rung  um nahezu
d re i  Größenordnungen vom d r i t t en  au f  den v i e r t en  E igen -
we r t  zu  sehen ,  das  he iß t ,  h i e r  i s t  d i e  Grenze  i n  de r
Au f l ösba rke i t  zu  z i ehen .  Der  v i e r t e  E igenwer t  gehö r t  zu
dem P roduk t  St *Dj ; f ü r  d i ese  gu t  l e i t ende  Zw ischen -
sch i ch t  s t eck t  a l so  ke ine  e i ndeu t i ge  Aussage übe r  d i eses
Produk t  i n  den  Meßwer ten .  Das i s t  auch  an den  Grenzmo-
de l l en  zu  e r kennen .
I h re  i n teg r i e r t e  Le i t f äh igke i t  D, / £  b l e i b t  abe r  be i
de r  Va r i a t i on  m i t  unge fäh r  1 .6  S e rha l t en .  D iese r  Quo-
t i en t  i s t  j a  auch  i n  dem Pa rame te re i  genvek to r  zum g röß -
ten  E igenwer t  en tha l t en .  Ausserdem kann  ke ine  genaue
Aussage übe r  den  L i egendw ide rs tand  gemacht werden ,
de r  du rch  den  k l e i ns ten  E igenwer t  r ep räsen t i  e r t  w i r d .  E r
muß abe r  e i ndeu t i g  hochohmig se in ,  da  d i e  be iden  Nah-
f e l däs te  fas t  übe rhaup t  n i ch t  au f spa l t en .

2 . )  D ie  Meßpunkte N2 ,  N3 ,  N4 und  N5 au f  dem nö rd l i chen
Te i l  de r  ZEV, ode r  an de ren  Rand ge legen :  I hnen  geme in -
sam i s t  e i ne  Abnahme des  W ide rs tandes  i n  e i n i gen  hunde r t
Me te rn  T ie fe ,  von 200 - 600 ü *m au f  Wer te  um 10 *m.
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Oas erste Beispiel so11 hier der Punkt N5 sein

(Abb.6a,b). Oas Oreischichtmode11 zeigt eine mit zuneh­

mender Tiefe immer besser werdende Leitfahigkeit.Bi1det

man an hand der Grenzmode11e ein Gebiet zu1assiger Mode1­

1e, so ist auch eine kontinuier1iche Abnahme des Wider­

standes mit der Tiefe denkbar. Zu dem zweitgro~ten Ei­

genwert gehorend, ist der Liegendwiderstand sehr gut

bestimmt. Seine Variation ergab zu1assige Werte zwischen

2.5 und 11 ~ *m. Auch hier 1iefert noch eine zweite

Kurve, nam1ich die RPsi - Kurve des anderen Oipo1s

(Abb.7a,b), ein annahernd gleiches Modell. Zwar wird

hier bei der Inversion eine schlecht 1eitende Zwischen­

schicht eingefUhrt, doch ist der Leitwert dieser Schicht

g,/ OJ nicht aufge1ost. Oer Versuch, durch die Vorgabe

einer vierten Schicht bei der Inversion wiederum der

PsiR - Komponente des Ost - West - Oipo1s, die Unterkan­

te des guten Leiters zu ermitte1n, ist 1eider fehlge­

sch1agen. Oenn wie an der Eigenwertdarste11ung dieses

Programm1 aufs (Abb. 8b) abzu 1esen, i st das Mode 11 dami t

deut1ich Uberparametrisiert. Oer Eigenwert zu dem Wider­

stand dieser zusatz1ichen Schicht ist um ganze fUnf

Gro~enordnungen k1einer a1s der Nachstgro~te. Oies wird

dann auch wieder an den Grenzmode11en Uberdeut1ich.

Wenn man also eine Aussage darUber machen mochte, so

hochstens die, da~ ein Wiederanstieg des Widerstandes

frUhestens in etwa 3000 - 4000 m Tiefe zu erwarten ist.

Ein ganz ahn1iches Bi1d bietet der Me~punkt N4

(Abb.9a,b). A11erdings werden hier die Verha1tnisse

schon ab etwa 1600 m Tiefe unk1ar.

3.) Obrig bleiben noch die Punkte S3 und S6 im SUden der

ZEV, der Punkt S7 auf der Grenze der ZEV zum Mo1danubi­

kum, die Punkte S1 und N6 west1ich der Frankischen Linie

und N1 auf dem Saxothuringikum.

Hier Ubera11 waren die Verha1tnisse komp1izierter a1s in

den vorher beschriebenen Fallen. Es waren Uberwiegend

4- und 5-Schicht - Fal1e mit einer oder mehreren gut1ei­

tenden Zwischenschichten in hochohmigerem Substrat no­

tig, um die Me~daten zu interpretieren.
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Das e r s te  Be i sp ie l  so l l  h i e r  de r  Punk t  N5 se in
(Abb .6a ,b ) .  Das D re i  s ch  i chtmode  1 1 ze i g t  e i ne  m i t  zuneh -
mender T i e fe  immer besse r  werdende Le i  t f  äh i  g ke i  t . B i  1 de t
man anhand de r  G renzmode l l e  e i n  Geb ie t  zu l äss ige r  Mode l -
l e ,  so  i s t  auch e i ne  kon t i nu ie r l i che  Abnahme des  Widei—
Standes  m i t  de r  T i e fe  denkba r .  Zu dem zwe i t g röß ten  E i -
genwer t  gehö rend ,  i s t  de r  L i egendw ide rs tand  seh r  gu t
bes t immt .  Se ine  Va r i a t i on  e rgab  zu läss ige  Wer te  zw i schen
2 .5  und 11 A. *m .  Auch h i e r  l i e f e r t  noch  e i ne  zwe i t e
Ku rve ,  näm l i ch  d i e  RPsi  - Ku rve  des  ande ren  D ipo l s
(Abb .  7a ,  b ) ,  e i n  annähernd  g l e i ches  Mode l l .  Zwar w i rd
h ie r  be i  de r  I nve rs i on  e i ne  sch lech t  l e i t ende  Zw ischen -
sch i ch t  e i nge füh r t ,  doch i s t  de r  Le i twe r t  d i ese r  Sch i ch t

§j / Dj n i ch t  au fge lös t .  De r  Ve rsuch ,  du rch  d i e  Vorgabe
e ine r  v i e r t en  Sch i ch t  be i  de r  I nve rs i on  w iederum de r
Ps iR  - Komponente des  Ost  - West - D ipo l s ,  d i e  Un te rkan -
te  des  gu ten  Le i t e r s  zu  e rm i t t e l n ,  i s t  l e i de r  f eh lge -
sch lagen .  Denn w ie  an  de r  E igenwer tda rs te l l ung  d i eses
Programml  au f s  (Abb .  8b )  abzu lesen ,  i s t  das  Mode l l  dam i t
deu t l i ch  übe rpa rame t r i s i e r t  . De r  E igenwer t  zu  dem Widei—
s tand  d i ese r  zusä t z l i chen  Sch i ch t  i s t  um ganze f ün f
Größenordnungen k l e i ne r  a l s  de r  Nächs tg röß te .  D ies  w i rd
dann auch w iede r  an  den Grenzmode l l en  übe rdeu t l i ch .
Wenn man a l so  e i ne  Aussage da rübe r  machen möch te ,  so
höchs tens  d i e ,  daß e i n  W iede rans t i eg  des W ide rs tandes
f rühes tens  i n  e twa 3000 - 4000 m T ie fe  zu  e rwa r ten  i s t .
E in  ganz ähn l i ches  B i l d  b i e te t  de r  Meßpunkt  N4
(Abb .  9a ,  b ) .  A l l e rd i ngs  werden h i e r  d i e  Ve rhä l t n i sse
schon  ab  e twa  1600 m T ie fe  unk la r .

3 . )  üb r i g  b l e i ben  noch  d i e  Punk te  S3 und  S6 im  Süden de r
ZEV, de r  Punk t  S7 au f  de r  Grenze  de r  ZEV zum Mo ldanub i -
kum, d i e  Punk te  S1 und  N6 wes t l i ch  de r  F ränk i schen  L i n i e
und N1 au f  dem Saxo thu r i  ng i  kum.
H ie r  übe ra l l  waren  d i e  Ve rhä l t n i sse  kompl  i z i  e r t e r  a l s  i n
den vo rhe r  besch r i ebenen  Fä l l en .  Es waren übe rw iegend
4 -  und  5 -Sch i ch t  - Fä l l e  m i t  e i ne r  ode r  mehre ren  gu t l e i -
t enden  Zw ischensch i ch ten  i n  hochohmi  gerem Subs t ra t  nö-
t i g ,  um d ie  Meßdaten zu  i n t e rp re t i  e ren  .
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Abb.7a: N5 Der Buehl NS RPsi, Me~werte und Modelle
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Ein Beispiel zu dieser Gruppe, den MeGpunkt 51 habe ich

schon im Abschnitt Auswertung ausfUhrlich diskutiert.

Bei diesem, wie auch bei dem Punkt N1 stellt die unmit­

telbare Nahe zur Frankischen Linie die Moglichkeit einer

eindimensionalen Interpretation sehr in Frage. Eventuell

konnte man aber die dort gefundene gutleitende Zwischen­

schicht in etwa 350 m Tiefe als 5chnitt der Verwerfung

mit dem bei der 50ndierung erfassten lateralen Bereich

interpretieren.

Da diese Punkte nicht in unmittelbarer Nahe der Bohrung

liegen, soll das Gesagte fUr diese Gruppe genUgen.

Die Ergebnisse fUr die nordlichen Punkte sind in Abbil­

dung 10 noch einmal in einem Profilschnitt zusammenge­

fasst. Es zeigt nahezu in dem ganzen Bereich die unter

2.) beschriebene Leitfahigkeitsanomalie. Wie in der

Vorbohrung inzwischen festgestellt, handelt es sich

dabei wohl um mehr oder weniger umfangreiche Graphitein­

lagerungen, die ja auch ganz zwanglos solche guten Leit­

fahigkeiten erklaren.
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E in  Be i sp ie l  zu  d i ese r  Gruppe ,  den  Meßpunkt  S1 habe  i ch
schon  im  Abschn i t t  Auswer tung  aus füh r l i ch  d i sku t i e r t .
Be i  d i esem,  w ie  auch be i  dem Punk t  N1 s te l l t  d i e  unm i t -
t e l ba re  Nähe zu r  F ränk i schen  L i n i e  d i e  Mög l i chke i t  e i ne r
e ind imens iona len  I n te rp re ta t i on  seh r  i n  F rage .  Even tue l l
könn te  man abe r  d i e  do r t  ge fundene  gu t l e i t ende  Zw ischen -
sch i ch t  i n  e twa 350 m T ie fe  a l s  Schn i t t  de r  Ve rwe r fung
m i t  dem be i  de r  Sond ie rung  e r f ass ten  l a te ra l en  Be re i ch
in te rp re t i e ren .
Da d i ese  Punk te  n i ch t  i n  unm i t t e l ba re r  Nähe de r  Bohrung
l i egen ,  so l l  das  Gesagte  f ü r  d i ese  Gruppe genügen.
D ie  E rgebn i sse  f ü r  d i e  nö rd l i chen  Punk te  s i nd  i n  Abb i l -
dung 10 noch e i nma l  i n  e i nem P ro f  i 1 s chn i  t t  zusammenge-
f ass t .  Es ze ig t  nahezu i n  dem ganzen Be re i ch  d i e  un te r
2 . )  besch r i ebene  Le i t f äh igke i t sanoma l i e .  Wie i n  de r
Vo rboh rung  i nzw i schen  f es tges te l l t ,  hande l t  es  s i ch
dabe i  woh l  um mehr ode r  wen ige r  umfang re i che  Graph i t e i n -
l age rungen ,  d i e  j a  auch  ganz zwang los  so l che  gu ten  Le i t -
f äh igke i t en  e r k l ä ren .
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