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VORWORT

Seit der Entscheidung, das Kontinentale Tiefbohrprogramm der
Bundesrepublik Deutschland in der Oberpfalz, NE Bayern, durch
zufQhren, wurde die geophysikalische Erkundung dieses Gebietes
intensiviert. Der Schwerpunkt der Untersuchungen richtete
sich dabei zunachst auf den Bohrplatzbereich undo seine
unmittelbare Umgebung. Dieses Vorgehen war zum einen begrQndet
in der Notwendigkeit, die geophysikalischen Parameter im unge
stOrten, vom zukQnftigen Bohrgeschehen unbeeinflu~ten zustand
zu erfassen. Zum anderen ermOglichen bis in eine Tiefe von
einigen 100 m gut auflOsende geophysikalische Verfahren eine
Korrelation der Bohrergebnisse und damit die Einbindung der
Bohrung in das Umfeld zu einem sehr frQhen zeitpunkt.

Ergebnisse einer urnfangreichen Me~karnpagne

Methode der elektrornagnetischen Tiefensondierung
in einern vorhergehenden Band (KTB-Report 88-3)
beschrieben.

Anla~lich der 2. Sitzung der Arbeitsgruppe "Geophysik" der
ARGE 2 "Geowissenschaftliche Urnfelduntersuchungen" wurde ver
einbart, die bisher vorliegenden Ergebnisse auch anderer Ver
fahren in einern weiteren Bericht zu verOffentlichen. Urn einen
rnOglichst vollstandigen tlberblick zu geben, sind auch Arbeiten
berQcksichtigt, deren Auswertung noch nicht abgeschlossen ist.

Trotz irn einzelnen divergierender Ergebnisse, die letztlich
die irn Lokationsgebiet angetroffenen kornplizierten geologisch
tektonischen Verhaltnisse unterstreichen, la~t sich allgernein
ein koharentes Bild zeichnen. Zurn Beispiel werden sowohl die
Anornalien des elektrischen Widerstandes als auch die des
Magnetfeldes irn Bereich des Bohrplatzes von einer NW-SE
vorherrschenden Streichrichtung gepragt. Flachseisrnische
Messungen zeigen lokal auffallend laterale Geschwindig
keitsanornalien, die nach dern heutigen Kenntnisstand mit an
StOrungen gebundenen, tiefgreifenden Verwitterungszonen in
Verbindung gebracht werden kOnnen.

Ein. Proze~ der ARGE-Qbergreifenden Bewertung und Interpreta
tion der vorliegenden DatenfQlle hat bereits begonnen. In der
KQrze der zeit war eine Synthese bisher nicht rnOglich, sie
wird spateren Berichten vorbehalten bleiben.

Brarn, November 1988
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BODENMAGNE'l'IK UNO RADIOME'l'RIE AUF DER KERNFLXCBE
DER KTB-LOKATION OBERPFALZ

H. C. Soffel, A. Schult, R. Waitz

Zusammenfassung

Eine kraftige positive Anomalie des Magnetfeldes im westen des
MeBgebietes wird durch einen dort kartierten Amphibolit verur
sacht. Ein anderer AmphibolitkOrper we iter Ostlich zeigt keine
magnetische Anomalie, desgleichen zeigten sich erwartungsgemaB
Ober den Graniten und Gneisen auch keine magnetischen Ano
malien.

Die Granite im MeBgebiet lassen sich radiometrisch hervor
ragend kartieren. Die verteilung der Amphibolite und Gneise
ist aus den radiometrischen Karten nicht ersichtlich.
StOrungszonen deuten sich an, sodaJ!. die Radiometrie zu deren
Kartierung geeignet erscheint.

Prof. Dr. H.C. Soffel, Prof. Dr. A. Schult, R. Waitz
Institut far Allgemeine und Angewandte Geophysik
Ludwig-Maximilians-Universitat MOnchen
Theresienstr. 41
8000 MOnchen 2
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Einleitunq

Das ftir die KTB-Lokalisation vorgesehene Gebiet liegt zwi
schen Naabdemenreuth, Gerbersdorf und Nottersdorf an der
Verbindungsstra~e von Windischeschenbach nach Erbendorf im
Landkreis Neustadt a.d. Waldnaab. Das im Dezember 1986 ver
messene Areal umfa~t eine Flache von 72 ha und bildet ein
mit der Langskante in NW-SE Richtung gelegenes Rechteck von
900 m x 800 m (Abb. 1). Die Topographie wird von einem in E
W streichenden Htigelkamm bestimmt, der im NW-Teil steil zum
Fichtelnaabtal abfallt. Nur dieser Bereich ist von Wald
bedeckt, die tibrige Flache wird als Acker- und Grunland
genutzt.

Abbildung 2 zeigt eine geologische Skizze nach Stettner
(1987, unveroffent1icht). Im Norden greift ein vom Waldnaab
tal abgetrennter Teil des Falkenberger Granits auf das Ge
biet tiber. Den restlichen Gelandeteil nehmen Amphibolite und
Gneise ein, welche durch tektonische Vorgange stark zerteilt
wurden. Der Granitkorper und die Gneise werden von mehreren
Quarzgangen durchzogen.

Graphische Darstellung der Me~werte

Die Karten auf Abb. 2 - 7 stellen das Me~gebiet im Ma~stab

von ca. 1:6000 dar. Die Profillinien mit 100 m Abstand sind
jewei1s eingetragen. Die Bezeichnungen der Profile wurden
von der bereits vorhandenen Auspflockung des Gelandes uber
nommen, dadurch bedingt erfolgt die Nummerierung in einem
Linkssystem. E entspricht den NW-SE und S, den von NE nach
SW verlaufenden Profilen.

Zur Erstellung der Isolinien wurde aus den Me~punkten ein
aquidistantes Punktnetz mit 25 m Abstand berechnet. Dabei
wird der Wert des Aquidistanzpunktes aus mehreren benachbar
ten Me~punkten errechnet, die nach Entfernung gewichtet in
die Rechnung eingehen. Dieser Algorithmus unterdruckt sepa
rate Minima und Maxima und bewirkt eine Glattung der Isoli
nien.

Die Schraffur wird zu gro~eren Werten hin dichter. Urn die
Obersichtlichkeit zu erhohen, sind bei den Karten zur Radio
metrie Isolinien, die gro~ere Gebiete umfassen, besonders
hervorgehoben.
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Abbildung 1
Kartenskizze mit der Lage der Mel3flache in Bezug auf die
benachbarten Orte. VB: Vorbohrung; HB: Hauptbohrung; B:
Basisstation der Feldmagnetik.
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Geologie (nach G.Stettner, 1987)
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Abbildung 2

Geologische Karte der Me~flache nach einer unveroffentlich
ten Skizze von Stettner, Bayerisches Geologisches Landesarnt,
Miinchen (1987).
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Bodenmaqnetik (Totalintensitat)

Es wurden 17 in NE-SW Richtung und 19 in NW-SE Richtung
verlaufende Profile in einem Abstand von 50 m mit insgesamt
2763 Punk ten vermessen. Die Entfernung der Punkte innerhalb
der Profile betrug 10 m. Zur Messung der Feldwerte diente
ein G-856 Protonenmagnetometer mit digi talem Datenspeicher
der Firma Geometries.

Die zur Korrektur der zeitlichen Magnetfeldvariationen ein
gerichtete Basisstation lag innerhalb des Me~gebiets bei
(530E, 480S) auf dem topographisch h6chsten Punkt (Punkt B
in Abb. 1). Dies war n6tig, da keine zusatzliche Person fur
die Betreuung der Station zur Verfugung stand, urn zum Bei
spiel St6rungen durch Spazierganger zu verhindern. Diese
Basisstation war mit einem Elsec 820 Protonenmagnetometer
bestuckt, das automatisch im Minutenabstand die Werte auf
zeichnete. Bei den Messungen im Dezember 86 betrug der maxi
male Tagesgang wahrend der Messzeit etwa 10 nT, im April 87
etwa 20 nT. Der maximale Korrekturwert lag bei etwa 30 nT.
Beide verwendeten Gerate erlauben ein direktes Einlesen der
Daten uber eine RS 232 Schnittstelle auf einen PC-Rechner.
Mit diesem wurde die Sortierung der Feldwerte und die Basis
korrektur durchgefuhrt. Der Basisgang wurde innerhalb der
Minutenabstande linear extrapoliert und bei der Ermittlung
der Feldwerte berucksichtigt.

Die Isolinienkarte der Bodenmagnetik la~t sich grob in vier
verschiedene Einhei ten unterteilen: eine magnetisch ruhige
Zone im Norden, ein Bereich im Osten mit einem kontinuierli
chen Ansteigen der Werte, zwei kleine Nebenmaxima im Suden
sowie einem stark gest6rten Teil im Westen.

Die Werte des Erdmagnetfeldes uber den Grani ten im Norden
des Me~gebietes zeigen nur geringe Schwankungen zwischen
47750 nT und 47800 nT. Diesem Wertebereich wurde deshalb in
der Darstellung eine eigene Signatur gegeben. Eine eindeuti
ge Abgrenzung der Granite zu den ubrigen Einheiten la~t sich
jedoch nicht treffen, da sich die Grenzen, je nach Wahl des
Intervalls beliebig verschieben lassen. Lediglich bei 300 S
/ 400 E erlaubt der starke Gradient des Erdmagnetfeldes eine
Festlegung der Grenzen des Granits.

Oberraschenderweise wirkt sich der im SE an den Granitk6rper
anschlie~ende Amphibolit nicht auf das Magnetfeld aus. Es
mu~ sich also hier urn eine Amphibolitvariante handeln, die
sich eventuell genetisch von dem westlich davon gelegenen
Amphibolitk6rper unterscheidet. Unterschiedliche Gehalte an
ferrimagnetischen Mineralien (Magnetit, Magnetkies) sind



-8-

wahrscheinlich die Ursache. Es lagen aber keine Gesteinsauf
schlusse vor, die eine Oberprufung durch gesteinsmagnetische
Messungen erlaubt hatten. Der gesamte Ostteil des Me~gebiets

wird bestimmt durch ein kontinuierliches Ansteigen der Werte
von Nord nach Sud. Trotz des Vorkommens mineralogisch so
unterschiedlicher Gesteine wie Gneis und Amphibolit la~t

sich in diesem Teil keine Korrelation des Feldverlaufs zur
Geologie feststellen.

Der ruhige Verlauf der Feldlinien wird in der Sudecke durch
das Auftreten zweier rela tiver Maxima unterbrochen. Diese
liegen uber einer Storung, die in SSW - NNO Richtung ver
lauft. Das gro~ere der beiden Maxima bei 780 S / 300 E bil
det die ostliche Begrenzung eines ausgedehnten Amphibolitzu
ges, der das Me~gebiet in WO-Richtung durchzieht. Ober die
sem Korper zeigt das Erdmagnetfeld ein ausgesehntes Maximum,
welches auf eine gro~e Magnetisierung dieses Korpers zuruck
zufuhren ist. Zusatzlich ist das Magnetfeld in einigen Be
reichen stark gestort, die Werte schwanken zwischen 47700 nT
und 50000 nT. Diese Anderungen werden durch die glattende
Wirkung des weiter oben erwahnten Algorithmus bei der Er
stellung des Isolinienplanes unterdruckt, treten aber bei
den Me~daten deutlich hervor, z.B. bei 300 E / 250 S - 300 E
/ 400 S. Die gro~en Schwankungen auf engem Raum konnten auf
oberflachennahe Vererzungen (Magnetit, Magnetkies) hindeu
ten.

Das Minimum der Magnetfeldwerte liegt uber dem Gneiskorper
im Westen des Granits, zwischen diesem Gebiet und dem Maxi
mum liegt eine Zone mi t gro~em Feldgradienten, welche von
zahlreichen relativen Minima und Maxima gestort ist. Es
konnte sich dabei ebenfalls um Vererzungen, oder aber um
Blitzschlagmagnetisierungen des Amphibolits handeln, da
dieser Bereich topographisch exponiert ist.

Zusammenfassend kann fur die Magnetik gesagt werden, da~

eine kraftige positive Anomalie im Westen des Me~gebietes

durch den dort kartierten Amphibolit verursacht wird. Ein
anderer Amphibolitkorper weiter ostlich (siehe die geologi
sche Skizze der Abbildung 2) zeigt keine magnetische Anoma
lie. Es ist wahrscheinlich, da~ dieser Amphibolitkorper eine
andere Vererzung aufweist und eventuell sogar eine andere
Genese hat. Ober den Graniten und Gneisen zeigten sich er
wartungsgema~ keine magnetischen Anomalien. Die Magnetik
eignet sich im Me~gebiet also nur zur Kartierung einiger
besonders stark magnetischer Amphibolitkomplexe, wahrend die
anderen Gesteinsarten mit der Magnetik nicht weiter identi
fizierbar sind.
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Abbildung 3
Karte der Bodenmagnetik (Totalintensitat).
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Gammaspektroskopie

Im Rahmen der radiometrischen Arbeiten wurden auf dem 900 x
800 m gro~en Gelande 323 Punkte in einem aquidistanten Ab
stand von 50 m vermessen. Das verwendete Spektrometer GR 
310 von GEOMETRIes besitzt einen Me~bereich von 0.40 - 4.00
MeV. Es besteht zusatzlich die Moglichkeit, innerhalb von
drei Fenstern die Uran- (1.44 - 1.86 MeV), Thorium- (2.42 
2.82 MeV) und Kalium- (1.36 - 1.56 MeV)-Aktivitat zu regi
strieren. Mit dem Gerat kann die Anzahl der Zerfalle inner
halb ls, lOs, 100s und 1000s gemessen werden. Die Anzeige
erfolgt in Zerfallen pro Sekunde (cps). Urn eine hinreichende
Genauigkeit in den Ergebnissen zu erhalten, wurde bei den
vorliegenden Messungen fur jedes Fenster uber 100 s regi
striert. Die dadurch bedingte lange Me~zeit an jedem Punkt
machte die Messung sehr zeitaufwendig. Mit moderneren Gera
ten ist ein wesentlich schnelleres Messen moglich. Das Gam
maspektrometer ist fur den Halbraum geeicht. Bei der Durch
fuhrung der Messungen wurde dem durch sorgfal tige Auswahl,
gegebenenfalls durch Einebnung der naheren Punktumgebung
Rechnung getragen. Der Zustand des Bodens war im Dezember je
nach Wetter, Tageszeit und Exposition recht unterschiedlich.
Die erste Schneebedeckung betrug ca. 4 em, die maximale
Frostschicht ungefahr 5 em.

Die gemessenen Werte lagen fur Uran bei 0.6 - 1.70 cps, fur
Thorium bei 0.50 - 1.30 cps, fur Kalium bei 2.50 - 5.80 cps
und bei der Totalmessung zwischen 25 und 70 cps. Als stat i
stische Fehler bei 100 s Integrationszeit ergeben sich fur
Uran und Thorium ca. 10 %, fur Kalium 6 % und fur Total ca.
1. 5 %.

Fur den Halbraum errechnen sich die Konzentrationen laut
Herstellerangabe wie folgt:

a.
b.
c.

U ppm
TH ppm
K %

= 13
= 28
= 0 .. 97

(U cps - 0.83
(TH cps - 0.089
(K cps - 1.32

TH
U
U

cps)
cps)
cps - 0.1 TH cps)

Diese Umrechnung bedingt eine Vergro~erung des Fehlers bei
der Konzentrationsermittlung. Besonders betroffen ist hier
bei der Wert fur Uran (Gleichung a.), da U in cps und Th in
cps sich nur geringfugig unterscheiden. Dieser Fehler unter
liegt statistischen Schwankungen. Er wird bei der Erstellung
der Isolinienkarte eines Bereiches durch das Rechenprogramm
zum Teil eliminiert, da uber mehrere Me~punkte gemittelt
wird.
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In den Isolinien-Pl~nen fOr die Totalintensit~t, fOr Uran,
fOr Thorium und fOr Kalium (Abb. 4 - 7) treten die Maximal
werte Ober den Graniten im Norden des Me~gebietes deutlich
hervor. Alle vier Isolinienpl~ne zeigen in diesem Bereich
eine mehr oder weniger ausgepr~gte Aufspaltung in ein Maxi
mum und ein Nebenmaximum. Diesen Zonen folgen zwei, den
Granit durchziehende Quarzgange. Sie sind jedoch gegenOber
diesen in NE-Richtung versetzt. Da an dieser Stelle die
Topographie nach NE abfallt la~t sich diese Verschiebung
durch Solifluktion erklaren, weil bei der Radiometrie die
oberen Bodenschichten den Me~wert entscheidend beeinflussen.
Die Bearbeitung im Zuge der dort betriebenen Ackerwirtschaft
verstarkt diesen Vorgang noch. Am ausgepragtesten zeigt sich
diese Aufspaltung im Thoriumgehalt, denn dort werden die
beiden Zonen mit erhohten Werten durch ein deutliches rela
tives Minimum getrennt.

Das im Nordeck in das Me~gebiet gerade noch hineinreichende
Aluvium des Fichtelnaabtales macht sich bei Thorium und
Kalium durch geringere Konzentrationen bemerkbar, bei der
Total- und Uranmessung entsprechen die Werte den en des Gra
nits.

Aufgrund der Daten der Radiometrie la~t sich sagen, da~ der
an der SOdgrenze des Granits liegende Bereich, des sen Zuord
nung in der geologischen Karte als unsicher gilt (?-Signa
tur), sehr wahrscheinlich nicht von Granit gebildet wird.

Die Verteilung der Amphibolite und Gneise ist aus den radio
metrischen Karten nicht ersichtlich. Lediglich bei der To
talmessung lassen sich die Zonen mit 32-36 Zerfallen pro
Sekunde grob mit den Amphiboliten, und die mit einer Zer
fallsrate von kleiner 32 pro Sekunde mit den Gneisen korre
lieren. Ausnahmen bilden hier, wie schon in der Bodenmagne
tik, der im SE des Granits anstehende Amphibolit, mit nied
rigen, und der SW des Granits liegende Gneis mit erhohten
Werten.

Zusammenfassend l~~t sich fOr die Radiometrie sagen, da~ sie
sich in hervorragender Weise fOr die Kartierung der Granite
eignet. Sehr wahrscheinlich ist sie auch zur Kartierung von
St6rungszonen eine geeignete Methode, jedoch wurde im Me~ge

biet bisher mehr auf eine gleichma~ige Abdeckung der Fl~che

mi t Me~punkten als auf eine besondere Kartierung der St6
rungszonen Wert gelegt. Eine erhebliche Beschleunigung der
Messungen konnte auch durch den Einsatz eines leistungsf~hi

geren Me~ger~ts erreicht werden.
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Radiometrie: Total In cps
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Abbildung 4
Karte der totalen Gamma-Intensitat in cps (Zerfalle pro
Sekunde, counts per second).



Radiometrie: Uran

- 13-

.
In ppm

200m

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 E

000 S

100 S

200 S

300 S

400 S

500 S

600 S

700 S

800 S

c=J <3

~ 7-8

c:J 3-4

1mml8-9

1= =1 4-5

~ 9-10 .. 10-11

E3 6-7

_11-13

Abbildung 5
Karte der aus der spezifischen Gamma-Strahlung berechneten
Gehalte an Uran in ppm.
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Radiometrie:
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Geophysikalische Untersuchungen
des Bayerischen Geologischen Landesarntes

irn Urnfeld der KTB-Bohrung Oberpfalz

K. Bader
G. Stettner
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GEOPBYSlKALISCHE UNTERSUCHUNGEN
DES BAYERISCHEN GEOLOGISCHEN LANDESAMTES

1M UMFELD DER KTB-BOBRUNG OBERPFALZ

K. Bader, G. Stettner

zusammenfassung

1m Rahmen der geologischen Kartierung des Blattes TK 25
Erbendorf 6138, wurden yom Bayerischen Geologischen Lan
desamt die bodenmagnetischen Messungen auf dem Blattgebiet
gesammelt und durch eigene Messungen uber der ZEV und dem
Basaltvorkommen von Muckenthal - Letten erganzt. Die Ma
gnetisierung der ZEV wird nach BADER & STETTNER (1988 )
auf eine Magnetkiesvererzung zuruckgefuhrt. Das Basaltvor
kommen wird als eine negativ magnetisierte Basaltdecke
( mit F6rderschlot und - spalte ) interpretiert. Weiterhin
wurden zur Erkundung des Erbendorfer Rotliegendbeckens
refraktionsseismische Messungen mit Anregung durch Klein
sprengungen durchgefuhrt, die einen Tiefgang der Becken
fullung von 700 m wahrscheinlich machen. Der sedimentaren
Beckenfullung wird mit zunehmenden Alter ( eventuell Ober
rotliegendes, Unterrotliegendes, eventuell Oberkarbon)
eine P - Wellen - Geschwindigkeit von 3,5 - 4,0 km/s even
tuell bis 4,5 km/s zugesprochen. Der Rotliegend - Porphyr
besitzt dagegen bereits oberflachennah 4,6 km/s. Die nach
morphologischen und strukturgeologischen Gesichtspunkten
vermutete Lage der Frankischen Linie ( auf Blatt Erbendorf
unter jungeren Sedimenten verborgen ) konnte durch refrak
tionsseismische Messungen bestatigt werden. 1m Bereich der
eigenstandigen negativen Magnetikanomalie "Ziegelhutte",
koinzidierend mit einem Tertiarvorkommen, wurde durch
flachseismische und geoelektrische Messungen eine 120 m
tiefe Depression im Felsuntergrund nachgewiesen. Eine Deu
tung als vulkanischer Krater st6~t jedoch auf stratigra
phische Schwierigkeiten.

K. Bader, G. Stettner
Bayerisches Geologisches Landesamt
He1!.str. 128
8000 Manchen 40
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1 Bodenmagnetik, Obersicht
1.1 Bodenmagnetik tiber der ZEV
1.2 Bodenmagnetik tiber den Serpentiniten der Grtin

schieferzone
1.3 Bodenmagnetik tiber den Basalten von Muckenthal

Letten
2 Refraktionsseismik
2.1 Refraktionsseismik im Erbendorfer Rotliegend

becken
2.2 Refraktionsseismik tiber der Frankischen Linie
3 Flachseismik und Geoelektrik im Bereich der nega

tiven Magnetikanomalie "Ziegelhtitte"

1 Bodenmagnetik, Obersicht

Die bis heute bekannten Bodenmagnetikprofile auf Blatt Er
bendorf sind in Abb. 1 zusammengestellt. Die Bodenmagne
tikprofile wurden gemessen von HESS (1964): vorwiegend N
S-Profile im Abstand 100m tiber Serpentiniten der Erbendor
fer Grtinschieferzone, von UHLMANN (1984): SW-NE-Profile im
Abstand 500m tiber dem NE-Rand der ZEV nordlich von Windi
scheschenbach, von PUCHER (1986): weites Profilnetz tiber
die gesamte aeromagnetische Anomalie von Windischeschen
bach, von BaCKER (1985): ein NW-SE-Profil tiber Erbendorf
sowie vom Bayerischen Geologischen Landesamt (1985/87): w
E-Profile im Abstand 200 - 500m tiber die ZEV stidlich der
Fichtelnaab, tiber die Grtinschieferzone bei Grotschenreuth
und tiber die Basalte von Muckenthal-Letten.

Aus diesen Profilen wurden die Anomalien anstehender ma
gnetischer Korper entnommen und in 4 Gr6~enklassen (50
100 - 200 - 500,>500nT) auf den Profilen eingetragen.

1.1 Bodenmagnetik tiber der ZEV

Durch die Darstellung der Anomalien anstehender Korper in
Abb. 1 ist ein direkter Vergleich mit der geologischen
Kartierung 1: 25 000 von STETTNER (1988) moglich. Es zeigt
sich dabei, da~ diese Anomalien bevorzugt am Rand gro~erer

Amphibolitkorper, tiber kleineren Amphibolitkorpern und
auch im Gneis liegen. Das Profil am Blattstidrand der TK 25
soll dies veranschaulichen (Abb. 2). Da sich die Anomalien
benachbarter Profile zudem haufig zu langgestreckten Zonen
im Streichen des Gneis-Metabasit-Verbandes zusammenfassen
lassen, liegt eine geologische Interpretation als magneti
sche Vererzung auf Zonen intensiver Zerscherung im Tekto-
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nie A - A' am Sudrand der TK 25 Nr. 6138 (Abb. 1) im
Vergleich mit den anstehenden Amphiboliten der ZEV.
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nitgefuge nahe. Aus einer Reihe von Grunden wird als ma
gnetisch wirksames Erzmineral Magnetkies angenommen (BADER
& STETTNER 1988). Einer der Hauptgrunde fur die Annahme
von Magnetkies noch vor Beginn der KTB-Bohrung war, da~

die aus dem Oberflachenbefund ableitbare Magnetisierung
(aus ca. 50 Proben und aus den Maxima der Anomalien anste
hender Korper) nicht ausreicht, urn die aeromagnetische
Anomalie voll zu erklaren. Die Ursache wird in einer Dezi
mierung der magnetischen Erzkomponente von der Oberflache
her durch die Verwitterung gesehen. wofur Magnetkies be
sonders anfallig ist.

1.2 Bodenmagnetik tiber
GrQnschieferzone.

den Serpentiniten der

Die Messungen wurden von Hess (1964) durchgefuhrt und um
fassen auch das Fernfeld der hochmagnetischen Storkorper.
Aus der Bodenanomalie wurden die Storkorperformen und die
mogliche Magnetisierung von 2 - 3 Aim berechnet. Fur die
Anomalien von Pingarten, Fohrenbuhl, KUhrangen-Naabberg
und Schwei~lohe-DurrerSchlag war damit eine geologische
Interpretation als diskrete Serpentinitkorper moglich. Der
Anomalienzug zwischen Erbendorf und Krummennaab am SUdrand
der Grunschieferzone zur ZEV wird durch eine gro~ere Zahl
kleiner Serpentinite im Prasinit verursacht.

Hervorzuheben ist der Serpentinitkorper von Schwei~~ohe

Durrer Schlag: Er besitzt ein Volumen von uber 1 km und
schiebt mit ca. 30° flach nach Suden bis zur Grenze Grun
schieferzone/ZEV ein (siehe auch ANGENHEISTER 1973). Er
ist die Ursache des etwas abgetrennten NNW-Teils der aero
magnetischen Anomalie von Windischeschenbach. Storkorper
berechnungen an diesem Serpentinit wurden auch von PUCHER
(1986) vorgenommen.

1.3 Bodenmagnetik tiber den Basalten von Muckenthal
Letten.

Nach den Bodenprofilmessungen ist der gesamte Basalt
komplex negativ magnetisiert. Er besitzt eine komplizierte
Korperform: Er ist eine relativ geringmachtige, durch die
Erosion in einzelne Teile zerlegte Basaltdecke mit einem
wahrscheinlichen Schlot sudlich von Muckenthal und einem
N-S-Gang sudlich von Bobenwart (bei Voithenthan) .
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2 Refraktionsseisrnik

Es wurde eine 920 m lange Geophonkette mit 24 Spuren und
Analogaufzeichnung verwendet. Die Anregung erfolgte durch
Kleinsprengungen von 100g Sprengstoff in 1 m tie fen
schlagbohrungen. Fur Me~strecken bis 1 km (uber die Geo
phonkette) waren etwa 200g- und fur die gr6~te Me~strecke

von 2,5 km 1,5 kg Sprengstoff notwendig. Die Geophonkette
wurde jeweils so ausgelegt, da~ topographische Laufzeit
korrekturen nicht notwendig wurden.

TK 25
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Abb. 3: W-E-Profilschnitt durch das Erbendorfer Rot
liegendbecken aufgrund refraktionsseismischer Messungen.
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2.1 Refraktionsseismik im Erbendorfer Rotliegendbecken
(Abb. 3)

Die Messungen dienten einerseits der Erkundung des Tief
gangs des Rotliegendbeckens und der Art der Begrenzung zum
Grundgebirge und andererseits der Erkundung der nach W ab
tauchenden Oberflache des Rotliegend-Quarzporphyrs fur die
Plazierung von Forschungsbohrungen im Hangenden des Quarz
porphyrs. Die Auswertung der refraktionsseismischen Mes
sungen ergab fur die Sedimentfullung aus Unterrotliegendem
und eventuellem Oberkarbon eine uberraschend gro~e Mach
tigkeit von 700 m. Zur Teufenberechnung der Grenzflachen
wurden unterhalb offensichtlich geringmachtiger harterer
Schichten, erkennbar am "Aushungern" der Einsatze der
Refraktionswellen ( Abb. 4 ), niedrigere Geschwindigkeiten
angenommen ( siehe Abb. 3 ): Als wahre P-Wellen-Geschwin
digkeiten ergeben sich damit ( unterhalb einer Verwitte
rungs zone von 30 - 70 m mit 2,3 - 2,7 km/s ) fur den stra
tigraphisch h6heren Teil ( westlich des Quarzporphyrs )
etwa 3,5 km/s, fur den Quarzporphyr selbst etwas uber
4,5 km/s und fur das Unterrotliegende ( 6stlich des Quarz
porphyrs ) 3,8 - 4,0 km/s. Unterhalb einer Tiefe von 400m,
markiert durch eine hartere Schicht mit 4,8 km/s ( Schein
geschwindigkeit ), ist im eventuellen Oberkarbon mit Wer
ten von 4,0 - 4,5 km/s zu rechnen. Zur Teufenberechnung
wurde hier jedoch ab 100 m Tiefe eine einheitliche Ge
schwindigkeit von 4,0 km/s benutzt.

Der S-Rand des Grundgebirges bei Tiefenbach steht
senkrecht oder fallt nach N ein, da in einer 100 m von
diesem Rand entfernten Parallel-Messung keine Refraktionen
von dieser Flache erhalten wurden. Der W-Rand des Grundge
birges am Kuhrangen fallt zumindest so steil unter das
Rotliegendbecken ein, da~ auf dem Profil senkrecht zu ihm
keine hohen Scheingeschwindigkeiten gemessen werden. Am
SE-Rand des Rotliegendbeckens bei Erbendorf ist durch den
Bergbau und die Kohlebohrung BIll ein Abtauchen mit auf
lagernden Sedimenten von 50° nachgewiesen.

2.2 Refraktionsseismik Uber die Frankische Linie

Da die Frankische linie auf Batt Erbendorf wegen der krei
de- bis (?)tertiarzeitlichen Oberdeckung nicht direkt der
geologischen Kartierung zuganglich ist, wurde versucht,
ihre mehr nach morphologischen und strukturgeologischen
Gesichtspunkten vermutete Lage (STETTNER 1988) mit refrak
tionsseismischen Profilen quer zu ihr den Verlauf genauer
zu lokalisieren. Eine mehr oder weniger abrupte Anderung
im vertkalen Geschwindigkeitsaufbau etwa in der Mitte der
Me~strecken zeigte, da~ die vermutete Lage bereits nahezu
richtig erkannt worden war ( Abb. 5 ). Einige geoelektri
sche Tiefensondierungen auf den Seismikprofilen bestatig
ten die Interpretation aus der Seismik.
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Abb. 5: Ortung des SW - Randes des Grundgebirges
( Frankische Linie) auf Blatt Erbendorf durch Refrak
tionsseismik ( Lageplan ) mit einem Beispiel eines Lauf
zeitdiagramms (mit GTS zur Absicherung der Interpreta
tion aus der Seismik ).
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3 Flachseismik und Geoelektrik im Bereich der
negativen Magnetikanomlie "Ziegelhutte" (Abb. 6)

HESS (1964) erkannte im Nordminimum (Fernfeld) des Serpen
tinitk6rpers von Schwei~lohe-DurrerSchlag eine eigenstan
dige negative Anomalie von minus 700nT. K6rperberechnungen
ergaben eine Oberkante des negativ magnetisierten St6rk6r
pers in 100 - 200m Tiefe. der als Basaltschlot von 200 
400m Durchmesser bei 0.2 - 1 AIm gedeutet wurde (siehe
auch ANGENHEISTER 1973).

07

25

o ZiegelhiHte

.:"./ Granitumrandung des
'/ Tertiarvorkommens

mt:lli Felsoberfltiche

:\ negative Magnetik-
r Anomatie in.dZ
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-0- Geoelektr. Tiefensond.
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mNN
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9I 9 9
500 -,=;:======'=====~~

~
'7 30 ./'

500 2,5? 60 /
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-3,5

300 _---,----,- _

20pm nicht jjberhoht

Abb. 6: Lage und Profilschnitt durch das Tertiarbecken
im Bereich der negativen Magnetikanomalie "Ziegelhutte"
(2 kID NW Thumsenreuth) .



-28-

Durch refraktionsseismische Messungen und geoelektrische
Tiefensondierungen wurde nun im Bereich der negativen
Anomalie, die mit einem engumgrenzten Tertiarvorkommen zu
sammenfallt, eine allseits geschlossene Eintiefung in den
Felsuntergrund von 800 x 400m und einem Tiefgang von 120m
erkannt, die zumindest im oberen Teil mit Tertiar (1,7
km/s, 30 Qm) aufgefullt ist. Die Lage dieser Depression
stimmt auffallend gut mit dem Zentrum der negativen Magne
tikanomalie uberein, soda~ an einen vUlkanischen Krater
gedacht werden konnte. Dagegen spricht jedoch, da~ die
tertiare Abfolge in der Hohlform mit Braunkohle analog zu
gleichartigen Abfolgen der weiteren Umgebung ins Untermio
zan einzustufen ist, wohingegen die Basalte aus der ge
samten Region junger sind.
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Flachseismische Messungen mit
Kompressions- und Scherwellen

im Bereich der
Kontinentalen Tiefbohrung

B. Steuernagel
W. Rabbel
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FLACHSBISMISCHB MBSSUNGBN MIT KOMPRESSIONS- UNO SCHBRWELLBN
1M BBRBICH DER KONTINBNTALBN TIBFBOBRUNG

B. Steuernagel, W. Rabbel, H. stOmpel

Zusammenfassung

Zur Kartierung von Tiefenverlauf und Geschwindigkeiten der
verwitterungsschicht und oberflll.chennaher Refraktoren an der
Bohrlokation KTB-Oberpfalz wurden flachseismische Messungen
sowohl mit Kompressions- als auch m~t ~cherwellenanregung

durchgefOhrt.

Durch das zunll.chst vorgegebene MeBschema konnten oberflll.chen
nahe Inhomogenitll.ten nicht aufgelOst werden. Die beobachteten
Laufzeitanomalien wurden daher vorlll.ufig im ~~nne eines Zwei
schichtfalls durch Refraktorenundulationen erkl!rt.

Erst durch die nachfolgende kleinr!umige Messung wurden mehr
Informationen Ober die genauen oberfl!chennahen Geschwindig
keiten erlangt.

Es konnte eine wenige Meter m!chtige Deckschicht aus verwit
tertem Festgestein aufgelOst werden. AuBerdem war es mOglich,
laterale Xnderungen in der seismischen Geschwindigkeit zu be
stimmen und mit deren Hilfe frOhere Interpretationen zu ver
bessern.

B. ~teuernagel, W. Rabbel, H. StOmpel
Institut fOr Geophysik
Christian-Albrechts-Universit!t
Olshausenstr. 40
D-2300 Kiel 1
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1 KARTIERUNG OBERFLXCHENNAHER REFRAKTOREN

1.1 Aufgabenstellung

Das Ziel der seismischen Messungen im Raum Erben
dorf/Windischeschenbach war die Kartierung von Tiefenverlauf
und Geschwindigkeiten der Verwitterungsschicht und oberfla
chennaher Refraktoren in unmittelbarer Nahe der geplanten
Tiefbohrlokation. Hierzu wurden auf mehreren parallelen und
sich kreuzenden Profilen refraktionsseismische Messungen mit
Kompressions- (P-) und Scherwellenanregung (SH) vorgenommen.

1.2 Durchfuhrung der Feldmessungen

1m Raum Erbendorf/Windischeschenbach wurden entlang des all
gemeinen Profilnetzes refraktionsseismische Messungen durchge
fuhrt. Das Me~programm bestand aus vier Profilen mit Kompres
sions- und zwei Profilen mit kombinierter Kompressions- und
Scherwellenanregung. Raumliche Lage und Interpretation der
einzelnen Profile im Gitternetz ist in Figur 1 dargestellt.

Die Registrierungen erfolgten mit einer 24-kanaligen
apparatur des Instituts fur Geophysik Kiel. Zur
horizontal polarisierter Scherwellen (SH) diente ein
tischer Wechselhammer.

Digital
Anregung

pneuma-
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Dabei wird ein in einem Rohr befindlicher Kolben mit Prealuft
beschleunigt und trifft am Ende des Zylinders gegen Auf
schlagflachen. Der so entstehende horizontale Impuls wird
durch Ankopplungsflachen an den Boden libertragen. Die P-Wellen
wurden ebenfalls mit einer pneumatisch betriebenen Quelle,
jedoch mit vertikal beschleunigtem Kolben, angeregt.

Signalaufnehmer waren sechsfach geblindelte Horizontal- und
Vertikalgeophone mit 10 Hz Eigenfrequenz. Der Spurabstand
betrug 5 m. Die on-line erstellten Feldschriebe zeigten bei
den schuapunktfernen Spuren ein niedriges Signal/Noise-Ver
haltnis, so daa eine Auslagenlange von mehr als 500 m bei den
zur Verfligung stehenden Anregungsmoglichkeiten und dem bestan
digen Hintergrundnoise nicht sinnvoll waren.

Es wurde deshalb als Registrierschema ein Profil mit einer
Gesamtlange von 480 m mit Schuapunkten am Anfang, Mitte und
Ende des Profils aufgestellt. Je nach Gelandegegebenheiten
wurde dieses Schema leicht abgewandelt.

Starker niederfrequenter Hintergrundnoise durch eine Straaen
baustelle in enger Nachbarschaft zum Meagebiet verschlechterte
die Datenqualitat zum Teil erheblich und machte eine Bandpaa
filterung der meisten Daten notwendig.

-.;.:::.
"<::::

688 S

E

s~s~
488 E

Fig. 1 : Profilplan und dreidimensionale Interpretation
Refraktionsmessung. Obere Schicht VP = 1850
untere Schicht VP = 4700 m/s.

der
mis,
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1.3 Auswertung

Eine erste Betrachtung des Datensatzes deutet darauf hin, daB
bereits oberflachennah ein komplexer geologischer Aufbau vor
liegt. Es zeigen sich auf mehreren Profillinien Laufzeit
anomalien fUr SchuB und GegenschuB, die auf Undulationen im
Refraktor hinweisen (siehe auch Fig. 2).

~..

~ .. ' ' .. ' "'"

Vp 1.850 m/s500

50

0t:=====~~
(ms)l·...~i'"",
100

500 (m)600

480 Vp 4.700m/s: 'Prolil:5
(m) +----~'T-~-~~"T-~...J

700

Fig. 2: Beispiel fUr Laufzeitanomalien in SchuB und GegenschuB
(oben und Mitte) und zugehorige geologische Interpre
tation (untenl. Laufzeitaste sind in die Seismogramme
eingetragen.
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Da die Geschwindigkeit der Verwitterungsschicht aus dem vor
liegenden Datenmaterial nur IUckenhaft und ungenau bestimmt
werden konnte, wurde fUr die Interpretation der P-Sektionen
der einfachste Fall angenommen, namlich ein Zweischichtfall
mit homogener Verwitterungsschicht.

Die seismischen Profile wurden mit Hilfe des Ray-Tracing
Verfahrens interaktiv ausgewertet. Dabei wird die Wellenaus
breitung in komplexen Untergrundmodellen mit Hilfe von Strah
len beschrieben, deren Laufzeiten durch sukzessive Modell
veranderungen an die beobachteten Laufzeiten angepaEt werden
(siehe Fig. 5).

FUr die abschlieEende Interpretation werden
ermittelten Machtigkeitsvariationen der Schichten
wahren Topographie aufgetragen.

die
unter

so
der

Die sich kreuzenden seismischen Registrierungen konnten in
sich stimmig als Zweischichtfall mit undulierender Refraktor
topographie interpretiert werden (siehe Fig. 1). Figur 2 ist
ein Beispiel fUr Laufzeitanomalien. Oberer und mittlerer
Abschnitt zeigen SchuB und GegenschuE in P mit eingezeichneten
Ray-Tracing-Laufzeiten. Unten sieht man die Refraktorundu
lationen im geologischen Modell als Interpretation der Lauf
zeitanomalien. Die P-Geschwindigkeiten betragen 1850 m/s in
der Verwitterungsschicht und 4700 m/s im Festgestein.

Figur 3 zeigt eine typische seismische Registrierung. 1m
oberen und mittleren Teil der Abbildung sind ein P- bzw. SH
Seismogramm desselben Profils dargestellt, unten das
zugehorige geologische Modell mit den seismischen Geschwindig
keiten fUr P und SH. In die Seismogramme eingezeichnet sind
die berechneten Ray-Tracing-Laufzeitaste.

Der Vergleich der p- und SH-Geschwindigkeiten auf Profil 3 (s.
Fig. 3) zeigt relativ niedrige Vp/VsH - Verhaltnisse (1.9
2.8) fUr die Deckschicht. Derartige Werte sind untypisch fUr
wassergesattigte Lockersedimente, so daB die Niedriggeschwin
digkeitszone eher als stark verwittertes Festgestein anzu
sprechen ist.
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Fig. 3: Typische Seismogramme in p und SH (oben und Mitte)
mit zugehorigem geologischem Modell (unten). Die be
rechneten Ray-Tracing-Laufzeitaste sind in die Seis
mogramme eingetragen.

Da die explizite Refraktortiefe wegen der hohen Geschwindig
keitskontraste zwischen Verwitterungsschicht und Festgestein
im wesentlichen durch die oberflachennahen Niedriggeschwindig
keiten bestimmt werden, und diese nur ungenau bekannt sind,
ist die Interpretation hinsichtlich der Tiefenlage der Refrak
toren allerdings nicht eindeutig.

Eine verbesserte Geschwindigkeitskartierung war daher das Ziel
einer zweiten MeGkampagne (s. Kap. 2).
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2 KARTIERUNG OBERFLXCHENNAHER SCHERWELLENGESCHWINDIGKEITEN

2.1 Aufgabenstellung

1m Rahmen einer Diplomarbeit am Institut fUr Geophysik Kiel
wurde auf dem Gelande der Kontinentalen Tiefbohrung eine
weitere seismische Hessung vorgenommen mit dem Ziel, mehr und
genauere Informationen Uber die seismischen Geschwindigkeiten
in der Verwitterungsschicht zu erlangen.

2.2 DurchfUhrung der Feldmessungen

Auf mehreren, zum Teil zu den vorherigen Hessungen
Profilen wurden kleinraumige Hessungen mit kurzen
lagen vorgenommen.

parallelen,
Geophonaus-

Angeregt wurden Scherwellen, da man sich von deren Ausbrei
tungsverhalten eine bessere laterale Auflosung versprach. Die
Signalanregung fUr SH-Wellen erfolgte diesmal mit einem Hammer
und einem horizontal liegenden Eisentrager.

Die SchuBpunkte waren jeweils 4 m voneinander entfernt und
lagen meist innerhalb der Auslagen, so daB bei einem Geophon
gruppenabstand von 2 m eine maximale SchuB-Geophon-Entfernung
von 48 m zu verzeichnen ist.

2.3 Auswertung

Die hier gezeigten Daten und Aussagen beschranken sich exem
plarisch auf ein StUck des Profils 5 (siehe Fig. 4), das sich
nach der ersten Refraktorkartierung mit P-Wellen (s. Kap. 1)
durch eine erhebliche Refraktortopographie auszeichnen sollte.

Nach einer
Schichten:
zeitkurve
sowie zwei

ersten Durchsicht zeigten die SH-Seismogramme drei
In SchuBpunktnahe sehr starke KrUmmung der Lauf

(hoher oberflachennaher Geschwindigkeitsgradient)
Refraktionsaste.

Auch hier wurde fUr eine genauere Auswertung auf das Ray
Tracing-Verfahren zurUckgegriffen, das explizite Angaben Uber
Geschwindigkeiten, Tiefen sowie horizontale und vertikale
Geschwindigkeitsgradienten ermoglicht.
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Das Ergebnis der Scherwellenkartierung zeigt Fig. 4. Die seis
mische Geschwindigkeit fur die SH-Wellen betragt an der Ober
flache durchgehend 60 m/s - typisch fur einen durch Beackerung
aufgelockerten Boden mit einem starken Gradienten von
ungefahr 160 (m/s)/m bis in 2 - 3 m Tiefe. Diese Geschwindig
keiten sind durch stark aber unterschiedlich verwittertes
Festgestein zu erklaren.

Daran schlieat sich ein Refraktor mit einer Machtigkeit von 7
bis 9 man. Auffallig ist hier, was sich bereits in der oberen
Deckschicht andeutet, ein markanter lateraler Sprung der SH
Geschwindigkeit im linken Profilabschnitt von 300 m/s auf
Werte von 700 m/s. 1m weiteren Verlauf pendeln sich die
Geschwindigkeiten bei uber 800 m/s ein.

Der liegende Refraktor mit der schon in der ersten Messung
beobachteten VSH = 2350 m/s war aufgrund der geringen Aus
lagenlange nur auf wenigen Profilen zu beobachten; sein
Verlauf muBte in Figur 4 teilweise interpoliert werden
(gekennzeichnet durch geringere Strichstarke in Figur 4). Die
sich hier kaum andernden Geschwindigkeiten sind durch die
kurzen Refraktionsaste nicht im gleichen MaBe gesichert, wie
die Geschwindigkeiten der hangenden Refraktoren.

520

60m/s----- 60 mls

510

500
(m)

--_.- --- 350 m/s 400 mls 540 mls 540 mil- -- ~~'==~=~=~~==~7mmd
60 mls . 300 mls .;:::<:::.:,:'.~'.'.:,: .•,'.' •.'_'.;:.:_'.?;:):.'.'_:._ r\t.;; .•.i.'.~ ..'_~_;:.' .•.~.~·.• _,.j ..·.i.~·.~_~:.'.~ .~.."~".::.: __.'.:;;':':-:<';'::::::;:....;-:::;:::::;::;~;~}.:.;.:.;.;.... .......;...;.:.;.;.;.;.;.;.;

550 500 450 (m)

Fig. 4: Ergebnis der Scherwellenkartierung.
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Fig. 5: Ray-Tracing-Verfahren: Modell mit
einen Schu3punkt (unten), ange
berechnete Laufzeiten (durchgezo

und Seismogrammbeispiel mit be
(Mitte).

Von gro3em Interesse war, ob sich die fur Profil 5 Koordinate
530 auf Grund der P-Refraktionsseismik vorhergesagte starke
Refraktorundulation mit der SH- Hammerschlagseismik bestatigen
laBt. Es stellte sich heraus, da3 gerade an dieser Stelle der
oben erwahnte Sprung in der Geschwindigkeit des ersten
Refraktors vorhanden ist.
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Diese starke laterale Geschwindigkeitsvariation innerhalb die
ser Schicht kann sicherlich nicht nur durch unterschiedliche
Verwitterung erklart werden. Hier muE auch ein echter
Materialwechsel in Betracht gezogen werden.

In Figur 5 ist dieser Bereich mit einer detaillierten Inter
pretation dargestellt. Der untere Teil der Abbildung zeigt ein
Untergrundmodell wie es beim Ray-Tracing benutzt wird. Als
Ergebnis sieht man eine Starung mit den oben genannten
Geschwindigkeiten.

Eingezeichnet ist auBerdem der Strahlenverlauf von direkten
und refraktierten Wellen fUr einen SchuBpunkt. Die dazu
geharigen berechneten Laufzeiten wurden direkt in das Seismo
gramm eingetragen (Mittel.

Das obere Bild zeigt aIle fUr diese Interpretation benutzten
SchuBpunkte und erlaubt einen direkten Vergleich der digitali
sierten Ersteinsatze (Punktel mit den berechneten Laufzeiten
(durchgezogene Linien).
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Bodenunruhemessungen zur Stationssuche
fUr die Zentralstation

des geplanten Seismologischen Lokalarrays
KTB-Oberpfalz

E. Schmedes
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BODENUNRUHEMESSUNGEN ZUR STATIONSSUCHE FOR DIE ZENTRALSTATION
DES GEPLANTEN SEISMOLOGISCHEN LOKALARRAYS KTB-OBERPFALZ

E. Schmedes

Zusammenfassung

Die vorliegenden Messungen zeigen, da~ der Standort der
Zentralstation bezogen auf die Vorbohrung mindestens in einem
Abstand von 1 000 m zu suchen sein sollte, da sonst die
Bohrung selbst den grO~ten Anteil der btOrungen verursacht.

Viel grO~ere Entfernungen sind dagegen zu vermeiden, da hier
durch die Detektionsschwelle far Ereignisse in unmittelbarer
Umgebung der Bohrung heraufgesetzt warde. Inwieweit die
StOrung durch die spatere Hauptbohrung grO~er sein wird als
die der Vorbohrung, kann hier nicht beurteilt werden.

Dr. E. Schmedes
Geophysikalisches Observatorium
Ludwig-Maximilians-Universitat MQnchen
LudwigshOhe 8
8080 Farstenfeldbruck
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Einleitung

Fur die seismologiscne Oberwacnung der Kontinentalen Tiefbonrung
in der Oberpfalz ist die Installation eines Lokalarrays geplant,
dessen Aufbau in menreren Scnritten erfolgen soll. Zunacnst soIl
eine Zentralstation in moglicnst geringer Entfernung vom Bonr
punkt eingericntet werden, deren Daten uber eine Leitung in die
Erfassungs- und Auswertezentrale im Feldlabor ubertragen werden
sollen.
Ziel der nier bescnriebenen Untersucnungen sollte es sein, einen
moglicnst gunstigen Standort fur die Zentralstation zu erkunden.

Mellzeitraum

Die Messungen wurden zwiscnen Mitte Oktober und Mitte November
1987 durcngefunrt. Da zu dieser Zeit in unmittelbarer Nane der
Bonrung Strallenbauarbeiten durcngefunrt wurden, waren verglei
cnende Bodenunrunemessungen an Werktagen tagsuber unsinnig.
Die Messungen wurden daner am Wocnenende oder abends bzw nacnts
durcngefunrt.

Mellapparaturen

2 PCM-Apparaturen (Gain-ranging. Grenzfrequenz 44Hz), Seismo
meter Typ Mark L4 (Eigenperiode T=ls. Empfindlicnkeit E=lVs/cm,
Dampfung 0=0.62. 3 Komponenten: Z, NS. EW)

Storquellen

Folgende Storquellen scnranken die moglicnen Standorte fur die
Zentralstation von vornenerein ein:

Strallenverkenr
Wald-Wind
Bundesbannstrecke Weiden - Hof
Steinbrucn Oberbaumunle mit Brecner
Turbinen an der Naab bei Trautenberg und Naabdemenreutn
Luftscnall vom Truppenubungsplatz Grafenwonr
Bonrung: Aggregate

Ruttelsieb fur Bonrklein
Bonrgerauscne

Mellpunkte

In Abb.1 sind die Punkte eingetragen, an denen einmal bei
Bonrungsstillstand und spater bei Bonrung mit dem Rollenmeillel
gemessen wurde:

BERG: Kapelle in Berg



BURG:
KTB:
MITT:
NAAB:
NOTT:
WASS:
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Felsenkeller unter dem Turm der Burg Neuhaus
Bohrplatz
Aufgelassener Steinbruch Mittelberg
Felsenkeller in einem Gehoft in Naabdemenreuth
Felsenkeller bei einem Gehoft in Nottersdorf
Revisionsschacht der Wasserleitung zwischen Berg
und Naabdemenreuth

Die Station NOTT wurde als Referenzstation gewahlt. Hier wurde
eine der PCM-Stationen Uber eine Schaltuhr betrieben, wahrend
an den anderen Mefipunkten mit einer mobilen PCM-Station nach
einander zeitgleich mit NOTT gemessen wurde.

Abb.1: Mefipunkte

Mefiergebnisse

1. Bodenunruhemessungen bei Stillstand der Bohrung

Um die Stationen untereinander vergleichen zu konnen, wurden
von ausgewahlten Seismogrammausschnitten Spektren gerechnet.
Ein Beispiel fUr die Station NOTT zeigt Abb.2.
1m oberen Teil der Abbildungen ist das getaperte Seismogramm
der Schwinggeschwindigkeit (Dauer in NOTT 5s, sonst 4 s, Je
1024 Werte, Hanning Fenster) mit den Maximalwerten in nm/s
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dargestellt. im unteren Teil das zugehorige Spektrum der
Schwinggeschwindigkeit in nm/s/Hz. Die Spektren sind nicht
hinsichtlich der Hochpanwirkung des Seismometers unterhalb
etwa 2Hz und der Tiefpanwirkung des Antialiasingfilters
oberhalb 40Hz korrigiert.
Es zeigte sich. dan die Stationen BERG. BURG. MITT. NAAB und
WASS durch ortliche Storquellen (5. oben) gestort sind. Die
ruhigste Station ist NOTT. wo die Bodenunruhe - abgesehen von
vorbeifahrenden Autos und Aktivitaten auf dem angrenzenden
Bauernhof - nachts bei etwa 30 nm/s liegt und tagsuber kaum
uber 50 -70 nm/s steigt.

Abb.2: Noise in NOTT bei Bohrungsstillstand.

2. Messungen wahrend des Bohrbetriebes

Diese Messungen wurden am 11.11.87 durchgefuhrt, als nach der
Verrohrung der Beton und 3m Gestein mit dem Rollenmeinel
durchbohrt wurden. Es wurde auch an einigen zusatzlichen
Punkten nahe der Bohrung gemessen.
Zunachst wurde bei stehender Bohrung aber laufendem Ruttelsieb
gemessen. Bei Messungen unmittelbar neben der Bohrung auf der
Betonplattform (KTB) zeigt sich, dan das Ruttelsieb eine sehr
hohe Storung bei Frequenzen von 19.6 und 39Hz (erste Ober
schwingung) verursacht. Wird nun die eigentliche Bohrung zu
geschaltet. wird der Noisepegel insbesondere bei 6 bis 10Hz
- mit einem Peak bei 8Hz - angehoben. nach wie vor dominiert
aber der vom Ruttelsieb herruhrende Peak bei 19.6Hz (Abb.3).
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Die weiteren Beobachtungen sind nach wachsender Beobachtungs
entfernung wiedergegeben:
100m ostlich (Parkplatz KTB): 1m Spektrum sind Spitzen bei

etwa 9. 15. 19.6. 25 und 39Hz. Der Storpegel 1iegt etwa
um den Faktor 100 hoher als bei einer ruhigen Station.

350m ostlich (Stranenkreuzung nach Naabdemenreuth. Dreieck
in Abb.1): Das Spektrum zeigt Spitzen bei 9. 15. 19.6
und 39Hz.

650m sudlich (NOTT): Abb.4 zeigt. dan die Bodenunruhe noch von
der Storung durch das Ruttelsieb dominiert wird. Daneben
ist ein weiterer Peak zwischen 8 und 9Hz zu beobachten.
Die maximalen Schwinggeschwindigkeiten 1iegen jetzt auf
der Vertikalkomponente bei 70nm/s. auf den Horizontal
komponenten etwas hoher. Die Auswirkung dieser Unruhe
zeigt Abb.5, bei der der Einsatz eines Fernbebens (PKP)
gestort ist.

750m nordostlich (NAAB): Nach wie vor liegt der Storpegel bei
19.6Hz deutlich uber der sonstigen Unruhe.

1350m ostlich (WASS): Der Storpege1 ist auf das Niveau einer
ruhigen Station abgesunken. Zwar sind die Spitzen bei
etwa 8 und 19.6Hz insbesondere auf der EW-Komponente
noch deutlich. die Seismogramme werden aber nicht mehr
von diesen Frequenzen dominiert.

Die Messungen bei MITT (bereits erhohte Tagesunruhe durch den
Stranenbau sowie 50Hz Brumm) und in BURG (lokale Storquelle
mit 16Hz uberlagert a11es) sind fur diese Untersuchungen nicht
aussagekriHtig.

I I I III~I III, ,1 IIII
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, 000 b-----+------+-+-----;,-----d
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10 1---------+-------+-J4-l-l--'-------j~

1 L--'---'--..LLJ-'ll"J..L_L-LL'-'-'lJ'WL_-"-----'--JU'U'-'-'-",,
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KTB-Z 1'.".87 02:30:00 w: Hanning

Abb.3: Noise der Vorbohrung. gemessen auf der Bohrplattform.
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Abb.5: Auswirkung der Bohrung auf einen PKP-Einsatz in NOTT.
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Empfehlung fUr den Standort der Zentralstation

Nach den bisherigen Erkenntnissen scheint ein Standort etwa
1000 bis 1500m im S der Vorbohrung zwischen SteinbUhl und
Rumpelbach oder zwischen Gerbersdorf und Bach am geeignetsten.
da er von allen bisher gefundenen Storquellen am weitesten
entfernt ist. Eine grofiere Standortentfernung erscheint nicht
ratsam. da sonst die Tiefenbestimmungen fUr mogliche Ereignisse
in unmittelbarer Umgebung des Bohrloches immer ungenauer werden.
Zur endgUltigen Festlegung des Standortes sind jedoch noch
weitere Messungen erforderlich: Hammerschlagseismik zur Fest
legung der Felsoberkante und Koheranzmessungen zur Untersuchung
des Einflusses der hier kartierten geologischen Storungen.
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Eigenpotential- und VLFR-Messungen
im Umfeld der

Kontinentalen Tiefbohrung, Oberpfalz

J. Stoll
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BIGBHPO'l'BRTIAL- UND VLFR-IIBSSUNGBN 1M UMPBLD DBR
KORTINBRTALBN TIBPBOBRUNG. OBBRPFALZ

J. stoll

ZusAllllllenfassung

Die Ergebnisse der Messungen des elektrischen Eigenpotentials
und des spezifischen Widerstandes CVLFR-Methode) in der Um
gebung der KTB-Lokation zeigen enge Korrelationen mit den
steilstehenden StOrungszonen im Umfeld des Bohrplatzes. Die
Eigenpotentialanomalie hat ein ungewOhnlich gro£es Ausma£.
deren ursache in der weiten Verbreitung graphitreicher Kata
klasitzonen in diesem Gebiet zu suchen ist. In gleicher Weise
orientieren sich die Gebiete hoher Leitfahigkeit an jenen
steil einfallenden, mit Graphit angereicherten StOrungszonen,
welche die Gesteine mit sehr hohen spezifischen Widerstanden
unterbrechen. Aufgrund der Verbreitung der graphitfOhrenden
Gesteine ist es mOglich, die geologische Strukturierung im Be
reich der KTB zu kartieren.

J. Stoll
Institut fOr Meteorologie und Geophysik
Johann-Wolfgang-Goethe-Universitat
Feldbergstr. 47
6000 Frankfurt/M. 1
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1 EINLEITUNG

1m Rahmen der geophysikalischen Detailerkundung im Bereich
der Kontinentalen Tiefbohrung in der Oberpfalz, Bayern, wurde
dessen Kernflache und deren nahere Umgebung von der Arbeits
gruppe Geoelektrik des Instituts fUr Meteorologie und Geophysik
Frankfurt (Prof. Haak) sowohl 1987 als auch 1988 mit geoelek
trischen MeBmethoden (Eigenpotential, VLFR, Pol-Dipol-Sondie
rung nach Hummel und -Kartierung, Tensorielle Gleichstromson
dierung) untersucht. Die Aufgabe bestand zunachst in der Daten
aufnahme mit oben genannten geoelektrischen MeBmethoden, bevor
diese durch bauliche MaBnahmen zur Errichtung des Bohrturms be
eintrachtigt wUrde. Diese Erkundung hat zum Ziel, die aus den
Messungen im Umfeld der KTB erhaltenen Daten mit den aus Bohr
lochmessungen gewonnenen Informationen in Zusammenhang zu
bringen und geologisch zu interpretieren.ln diesem Bericht wird
nun der aktuelle Stand der Eigenpotential- und VLFR-Messungen
in der naheren Umgebung der Bohrlokation dargestellt.

2 DIE EIGENPOTENTIALMESSUNGEN

1m FrUhjahr 1987 wurde zunachst das abgesteckte KTB-Gelande
entlang der ausgepflockten Ost(E}- und SUd(S)-Profile vermes
sen. Dabei deutete sich eine groBraumige Eigenpotentialanomalie
an, deren ungefahre GroBe, Form und Amplitude durch weitere
Messungen im April 1988 erhalten wurde. Die 'Lage al1er MeBpro
file ist der Abb. 1 zu entnehmen.

Zur Messung des Eigenpotentials wurden zwei unpo1arisier
bare Kupfer-Kupfersulfatsonden ICU-CuS04) und ein Digitalvolt
meter verwendet. Die Spannungsmessung erfolgte alle 25 Meter
zwischen einer ort1ich festen Sonde und einer Wandersonde. Da
bei betrug die maximale Kabellange einer MeBauslage 200 Meter,
urn die elektromagnetischen Induktionen moglichst gering zu hal
ten. Stimtliche Potentialwerte wurden auf eine gemeinsame Basis
bezogen I siehe Abb. 1), die MeBwerte bezUglich ihrer Koor
dinaten in eine Karte eingetragen und eine Isolinienkarte er
stellt ( siehe Abb. 2).
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EICENPOTENTJALANOMALIE KTB opf.
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Abb. 2: Isolinienverlauf (in mY) der Eigenpotentialanomalie im
Bereich der Bohrlokation KTB

Das Ergebnis der Messungen zeigt eine Eigenpotentialanoma
lie ,die, verglichen mit anderen bekannten Anomalien dieser
Art, ungewohnlich groBe AusmaBe hat. (siehe dazu Abb. 3).Sie
besitzt eine Breite von ca. 3000 Meter und eine Langener
streckung in NW-SE-Richtung von mindestens 5000 Meter. Sie ist
durchsetzt von einer Reihe kleinerer Anomalien mit jeweils
einern Durchmesser von einigen hundert Metern. Das absolute Mi
nimum liegt bei etwa -550mV und befindet sich auf dem KTB-Netz
bei 300E/600S.
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Abb. 3: Eigenpotentialanomalien im Vergleich (5. Literatur)

Man erhalt eine bessere Gesamtvorstellung von dieser Anoma
lie durch eine raumliche Darstellung (Abb. 4). Sie vermittelt
den Eindruck eines langgestreckten Troges in NW-SE-Richtung,
dessen vollstandige Erstreckung jedoch durch weitere Messungen
untersucht werden muB.
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EIGENPOTENTIALANOMALIE KTB Opf.
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Abb. 4: Raumliche Oarstellung der Eigenpotentialanomalie

1m Hinblick auf eine Interpretation wurde ein reprasenta
tives Profil AB ausgewahlt, dessen Lage der Abb. 2 zu entnehmen
ist. Durch Auftragen der Potentialwerte (Ordinate) aIle 100 Me
ter ergibt sich eine Kurve mit zwei Minima (siehe Abb. 5). In
NE-Richtung deutet sich ein schwaches Maximum an. Beide Kur
venaste sind jedoch noch nicht auf das Nullniveau abgeklungen.

Erste grobe Modellabschatzungen fUr zwei elektrische Dipole
ergaben ein Einfallen der Storkorper von 70 Grad in NE-Rich
tung.Dies ist in Ubereinstimmung mit den geologischen Untersu
chungen von RohrmUller (siehe Hirschmann,G 1987 l. Diese erga
ben ein Einfallen der Storungszonen, die einen erheblichen Zer
setzungsgrad aufweisen, steil nach NE bis seiger. Diese stark
mit Graphit angereicherten, steilstehenden Kataklasitzonen kon
nen durch die Tiefbohrung mehr als 2000 Meter tief verfo1gt
werden. Der GedankenschluB 1iegt nahe, in diesen graphitreichen
Zonen die Ursachen fUr diese groBe Anoma1ie zu suchen. Eine
physikalisch-chemische Deutung vor a11em in Hinb1ick auf eine
Erk1arung durch die Theorie des elektrochemischen Mechanismus'
von Sato und Mooney (1960) ist noch unklar, wird aber zur Zeit
diskutiert.
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3 DIE VLFR-MESSUNGEN

Zeitgleich zu den EP-Messungen fanden auf denselben Profi
len (siehe Abb. 1) VLFR-Messungen statt. Im wesentlichen wurde
der Sender GBR bei Rugby, GroBbritannien, mit einer Sendefre
quenz von 16.0 kHz verwendet. Gemessen wurde alle 25 Meter der
scheinbare Widerstand Rhos und die Phase. Daraus lassen sich
nach dem Verfahren von Schmucker der spezifische Widerstand
Rho* und die Schwerpunktstiefe Z* berechnen. Aus der flachen
haften Verteilung der Widerstandswerte wurde dann ein Isolini
enplan erstellt (siehe Abb. 6). Die Widerstandswerte wurden zu
vor in den dekadischen Logarithmus umgerechnet, also 1 = 10
Ohm-m. Die Werte schwanken von Rho(min)* = 20 Ohm-m, Z* = 22 m,
bis Rho (max) * = 2000 Ohm-m, Z* = 84 m.

In Abb. 6 ist ein in NW-SE-Richtung verlaufendes Band nied
riger Widerstande zu erkennen. Es ist Teil der durch inhomogene
Widerstandsverteilungen gekennzeichneten ZEV. Dieses Band nied
riger spezifischer Widerstande deckt sich raumlich mit der obi
gen Eigenpotentialanomalie. Dies laBt den SchluB zu, daB die
gutleitenden Gesteine zumindest im Bereich der KTB-Lokation
eine hohe Konzentration an Graphit besitzen.

Dadurch scheint eine Moglichkeit gegeben, die Storungen
bzw. Storungszonen im Umfeld des Bohrplatzes zu kartieren.
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H. winter

Zusammenfassung

1m FrOhjahr 1987 wurden innerhalb des Kernbereichs der KTB
Lokation an 13 Mefl.punkten Schlumberger-Sondierungen durchge
fOhrt. An jedem Mefl.punkt erfolgte die Auslage kreuzwe~se ent
lang der SOd- und Ostprofile des ausgepflockten 1 km grofl.en
Netzes mit Auslagel!ngen bis zu 500 m.

Die Mefl.werte des scheinbaren spezifischen Widerstandes RHOs
werden in Sondierungskurven gegen die Auslagel!nge L/2 aufge
tragen. Die SOd- und Ostauslagen eines Mefl.punktes ergeben bei
kleinen Auslagel!ngen noch vergleichbare RHOs-Werte, divergie
ren aber zu grOfl.eren Auslagel!ngen hin erhebl ich. An einem
Beispiel wird gezeigt, daf!. eine eindimensionale Modellan
passung nur unter Annahme verschiedener spezifischer Wider
st!nde fOr be ide Richtungen mOglich ist. Die Sondierungskurven
benachbarter Mefl.punkte verlaufen so unterschiedlich, daf!.
einzelne Schichten nicht hor izontal verfolgt werden kOnnen.
Eine Interpretation mit Horizontalschichtmodellen erscheint
daher wenig sinnvoll. Isolinienpl!ne fOr vier verschiedene
Auslagel!ngen dokumentieren die lateralen Xnderungen von RHOs.
Die Werte steigen von 30 OHM-m im SOdwesten des Mefl.gebiets
auf Ober 1 000 OHM-m in Nordosten an.

Es zeigt sich, daf!. die Kontinentale Tiefbohrung inmitten einer
starken Gradientenzone des elektr ischen Widerstandes angesie
delt ist. Der Bereich niedrigen Widerstandes im SOdwesten
deckt sich mit Ergebnissen von VLF-R Messungen und lokalen
Eigenpotentialanomalien. Eine umfangreiche StOrungszone mit
Graphit- und/oder Sulfideinlagerungen dOrfte die ursache sein.
Aufl.erhalb der StOrungszone deuten Widerstandsanisotropien auf
steilstehende Strukturen hin.

H. winter
Institut fOr Meteorologie und Geophysik
Johann-Wolfgang-Goethe-universit!t
Feldbergstr. 47
6000 Frankfurt/M. 1
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1 EINLEITUNG

1m Fruhjahr 1987 wurde von dem Institut fur Meteorologie
und Geophysik der Johann Wolfgang Goethe-Universitat Frankfurt
und dem Institut fur geophysikalische Wissenschaften der Freien
Universitat Berlin eine engmaschige Vermessung des Kernbereichs
der KTB Lokation durchgefuhrt. Ziel war die Sicherung geoelek
trischer Daten in dem anschlieBend nicht mehr zuganglichen bzw.
mit Leitungen versehenen Bereich. Neben den Methoden Eigenpo
tential, VLF-R und Gleichstrom-Kartierung wurden Gleichstrom
Sondierungen angewendet.

2 DURCHFUHRUNG DER MESSUNGEN

Die Sondierungen wurden in der Schlumberger-Anordnung mit
festen Sondenabstanden von 0,5 m bzw. 5 m und wandernder Elek
trodenauslage mit Auslagelangen L/2 bis zu 500 m ausgefuhrt.
Der Wechsel der Sondenabstande erfolgte in der Regel bei L/2 =
50 m. Die Sondierungspunkte orientierten sich an dem vom NLfB
ausgepflockten 1 km 2 · groBen Netz. Zusatzlich zu diesen 11 Son
dierungspunkten wurden Vorbohr-(VB) und Hauptbohrpunkt (HB)
vermessen. Die Auslage erfolgte kreuzweise entlang der jeweili
gen Sud- und Ostprofile des Netzes (Abb. 1).

Gleichstrom-Sondierunqspunkte im KTB Kernbereich
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3 DARSTELLUNG DER ERGEBNISSE IN SONDIERUNGSKURVEN

An jedem Sondierungspunkt wurden zwei Sondierungskurven ge
wonnen, eine aus der Sondierung entlang der SUdprofile (S-Aus
lagel und eine weitere aus der Sondierung entlang der Ostpro
file (E-Auslage). Bei jeder Sondierungskurve wird der schein
bare spezifische Widerstand RHOs gegen die Auslagelange L/2 in
doppeltlogarithmischem MaBstab aufgetragen. Die Einheiten sind
Ohm-m und m. In den Abbildungen wird an den Achsen die Zehner
potenz der jeweiligen Einheit angegeben. Der Ordinatenwert 100
Ohm-m ist mit einer durchgezogenen Linie markiert (siehe Abb.
2) •

500 S - 800 E
4,-----------,

3 .

1 +----,.-,---,-,-----;
o 1 2

Ausloge L/2
3

Abb. 2: Beispiel einer Sondierungskurve

3.1 Bohrplatz

In den Abb. 3 und 4 sind die Sondierungskurven aus dem un
mittelbaren Bohrplatzbereich (VB, SOOS-SOOE, HB) wiedergegeben,
getrennt nach den Auslagerichtungen SUd und Ost. Die drei Son
dierungspunkte liefern recht unterschiedliche Ergebnisse.
Wahrend an der Vorbohrung RHOs-Werte bis 300 Ohm-m erreicht
werden, liegen diese 100 m weiter am Punkt SOOS-SOOE bereits urn
1~00 O~-m. An der Hauptbohrung zeigt die Sondierungskurve
einen Anstieg von 200 Ohm-m bei kleinen Auslagelangen auf Uber
1500 Ohm-mbei groBeren Auslagelangen. Da die kleinen Auslage
langen urn die 10 m nur die oberflachennahen Schichten erfassen,



- 66-

konnen die Unterschiede in RHOs mit entsprechenden Variationen
des spezifischen Widerstandes in diesen Schichten erklart wer
den. Die groBeren Auslagen geben mehr Information tiber tiefere
Bereiche. Aber auch hier kann nicht wie bei klassischen Anwen
dungen der Gleichstrom-Sondierungen eine einzelne Schicht hori
zontal verfolgt werden. Vielmehr ist der Bohrplatz in einem Be
reich starker lateraler Anderungen des spezifischen Widerstan
des angesiedelt, der in groBere Tiefen reicht.

KTB Vorbohru:'lg 465 S - .10 E
4,----------,

500S-500E
4 ,.------------,

2+--------j

KTB Houptbohrung 570 S - 580 E
4.,--------,

2 +---------1

1 2
S - Ausloge

o 1 2
S - Ausloge

1-!---,----r---j
o o 1 2

S - Ausloge

Abb. 3: Sondierungskurven am Bohrplatz, S-Auslagen

KYB V«bohrunq 465 S - 410 E
4 -,----''----------,

5OOS-500E
4,.----------,

2+---------1

KTB Houptbohrung 570 S - 560 E
4 -r'---'------,

2 +--------1

o 1 2
E - Auslaqe

o 1 2
E - Ausloge

1 +,----,--~--+
o

Abb. 4: Sondierungskurven am Bohrplatz, E-Auslagen

3.2 KTB Kernbereich

Die Abb. 5 und 6 zeigen eine Zusammenschau der 11 Sondie
rqngskurven aus dem Kernbereich der KTB. Die Anordnung der Kur
ven entspricht der Lage der Sondierungspunkte im Netz (vgl..
Abb.ll. Das Gesamtbild der Sondierungskurven verdeutlicht das
zuvor Gesagte. Die Sondierungskurven zeigen -einen durchweg un
ruhigen Verlauf, der eine standardmaBige Auswertung mit Hori
zontalschichtmodellen wenig sinnvoll erscheinen laBt, denn
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hierftir wird ein sanfter Kurvenverlauf ohne Einbrtiche gefor
dert. Offenbar beeinflussen starke laterale Anderungen des spe
zifischen Widerstandes der Gesteine die Sondierungen in erheb
lichem MaBe. Dies wird noch deutlicher, wenn man Ost- und Stid
auslagen eines Sondierungspunkts miteinander vergleicht.
Wahrend bei kleinen Auslagelangen bis 10 m beide Auslagen noch
vergleichbare RHOs-Werte liefern, divergieren diese bei groBen
Auslagelangen bis 500 m hin erheblich; sie haben mitunter sogar
unterschiedliche Tendenz (z.B. Punkt 200S-BOOE). 1m Stidwesten
des Kernbereichs wird eine graB ere Starungszone von den Sondie
rungen 200S-260E und SOOS-200E erfaBt, erkennbar am steilen Ab
fall der RHOs-Werte in den Sondierungskurven bei L/2 = 100m
bzw. L/2 = 30 m. Am Punkt BOOS-200E im Stiden liegen die RHOs
Werte urn 100 Ohm-m und bilden damit das niedrigste Niveau im
Kernbereich, wahrend der Punkt SOOS-600E nahe der Hauptbohrung
die hachsten RHOs-Werte von 2000 Ohm-m und mehr aufweist. Es
zeigt sich, daB die Sondierungskurven weniger Informationen
tiber die Tiefenverteilung als liber die laterale Verteilung des
spezifischen Widerstandes enthalten.

4 DARSTELLUNG DER ERGEBNISSE IN ISOLINIENPLANEN

Flir ausgewahlte Auslagelangen wurden aus den RHOs-Werten
a11er Sondierungskurven mit Hilfe von Interpolationsprogrammen
Isolinienplane erstellt (Abb. 7 und B). Jeder Plan gibt das ge
samte 1km 2 groBe Netz wieder. An der Ordinate sind die Koordi
naten flir die Slidprofile aufgetragen, an der Abszisse jene flir
die Ostprofile. Die Isolinien beziehen sich auf den scheinbaren
spezifischen Widerstand RHOs mit der Einheit Ohm-m. Der Isoli
nienabstand ist logarithmisch aufgeteilt, daher erscheint z.B.
die Linie 300 Ohm-m genau zwischen 100 und 1000 Ohm-m mit je
weils 5 Linien Abstand. Die Isolinienkarten flir L/2 = 10 und 30
m reprasentieren im wesentlichen oberflachennahe Strukturen.
Die niedrigsten Werte unter 100 Ohm-m liegen im Sliden des Kern
bereichs. Nach Norden zu erfolgt ein steiler Anstieg auf ein
Niveau urn 400 Ohm~m. Diese hochohmige Struktur zieht sich in
nordwest-slidastlicher Richtung liber den KTB Kernbereich und ist
auch bei L/2 = 100 m noch erkennbar. Sie scheint sich daher in
graB ere Tiefen zu erstrecken. Die Karten flir L/2 = 300 m zeigen
wiederum den starken Gradienten des spezifischen Widerstandes,
in dem sich die KTB Lokation befindet. Auf wenigen hundert Me
tern erfolgt ein Anstieg von 40 auf tiber 1000 Ohm-m.

5 VERSUCH EINER INTERPRETATION

Die gefundenen hoch- und niederohmigen Strukturen im Kern
bereich werden von anderen geoelektrischen Methoden bestatigt.
SO'deckt sich der niederohmige Bereich im Sliden mit den Ergeb
nissen der VLF-R Messungen und den lokalen Eigenpotentialanoma
lien (J.STOLL, 19BB). Geologisch weist dies auf eine graBere,
steilstehende Starungszone mit Graphit- und/boer Sulfideinlage
rungen hin. Nach Sliden hin dlirfte sich diese Zone bis zur Linie
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Gerbersdorf-GleiBenthal erstrecken. Einen Anhaltspunkt
hierfUr bildet der steile Abfall der RHOs-Werte ab L/2 = 200 m
in der NLfB-Sondierung Nr. 3 sUdwestlich Nottersdorf (WORZYK
und GRINAT, 1987).

Am Sondierungspunkt sOOS-800E wurde eine Auswertung mit Ho
rizontalschichtmodellen versucht (Tab. 1). Wahrend bei den
ersten Schichten SUd- und Ostauslage noch weitgehende Uberein
stimmung liefern, wird eine gute Modellanpassung fUr die tiefe
ren Schichten nur unter Annahme verschiedener spezifischer Wi
derstande fUr die beiden Auslagerichtungen erreicht. Diese Ani
sotropie konnte durch Gesteinspakete mit steilstehenden Schich
ten erklart werden, die unter einer oberflachennahen Bedeckung
(Ackerboden und Verwitterungsschicht) anstehen. Solche Gesteine
sind in der Vorbohrung bereits gefunden worden. Benachbarte
Sondierungskurven zeigen zum Teil ganz andere Charakteristiken,
was auf eine intensive, kleinraumige ZerstUckelung der Ge
steinskomplexe schlieBen laBt.

Tab. 1: Sondierungspunkt sOOS-800E, 1-dirnensionales Modell

S - Auslage E - Auslage

Tiefe Spezifischer Tiefe Spezifischer
in rn Widerstand in rn Widerstand

in Ohrn-rn in Ohrn-m

0,0 - 1 ,4 325 0,0 - 1 ,4 322

1 ,4 - 4,7 62 1 ,4 - 5,4 98

4,7 - 20,0 210 5,4 - 22,0 475

20,0 - 104,0 1690 22,0 - 100,0 3910

104,0 - ? 420 100,0 - ? 250
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Ein Dipol-Dipol Experiment
im KTB-Gebiet
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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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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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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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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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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.



(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

210

205

200

~
~

'95

-=-
~

" '90ee

&
18~ •

'80

175

170·

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).
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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)
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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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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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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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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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~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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~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 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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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.



Kombi-
nation a(km) b(km) R (km) <t. (0) J' (0) 4 U (mV) t (s) rhos 10 3 (nm)

A + 1 1,273 0,979 10,BB4 B3,B4 73,72 11,14 i 1,22 10 30 t 6,59
13,23 t 0,52 2 35,7 ! 2,B1

A + 5 1,273 0,616 10,466 BO,55 52,10 6,67 ~ 0,45 10 7,59 ~ 1,02
6,5 ~ 0,62 2 7,4 ! 1,41

A + 6 1,273 0,647 10,446 BO,64 55,B1 5 ± 1,3 10 5,94 ! 3,09
A + 7 1,273 0,6B 10,42B BO,72 59,15 7,45 ! 1,57 10 9,27 ! 3,91
A + B 1,273 0,714 10,407 BO,B1 62,19 9,9 t 3,21 10 12,9 t B,39
A + 9 1,273 0,751 10,373 BO,B7 64,93 11,55 to 3,1 10 15,75 t B, 4B
B + 2 1,014 0,9 9,7223 27,25 15,02 19,11 :- 0,71 10 1,76 t 0,13

17,95 t 0,43 2 1,66 t O,OB
C + 3 1,2BB 0,9 11,197 B1,6B 7,44 B,72 to,9 2 5,7B t 1,19
C + 4 1,2BB 0,9 11,197 B1,6B B2,56 10,07 t 1,27 2 7,4 t 1,B7

Tabe1le 3: Dipolauslagen a, b, Dipolabstand R, Winkel ~, taus Abb.2.; Dipolspannungen
AU, Taktrate t und scheinbarer spezifischer Widerstand rhos fUr die verschiedenen
Dipol-Dipol-Kombinationen.

Bemerkungen zur Tabelle 3:

Spalte t bezeichnet den Aufzeichnungsmodus, d.h. die Taktrate, mit dem die Potentialwerte
durch das Multimeter festgehalten wurden. Die Umschaltperiode des Senders betrug 10 Sekunden.
Bei t = 10 (sec) wurden jeweils die Maxima und die Minima vor dem Potentialsprung notiert. Bei
t = 2 (sec) wurde versucht, den Spannungsverlauf genauer zu erfassen und nachtraglich aus der
MeBkurve (siehe Abb.3) der Sprungwert ermittelt.

CDo
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Elektromagnetische Kartierung und
geoelektrische Tiefensondierung

mit langen Auslagen
im Umfeld der KTB-Lokation Oberpfalz
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ELRKTROMAGNETISCBE KARTIERONG URO GEOBLRKTRISCBB
TIBFBNSOROIBRUNG MIT LANGBN AUSLAGBN 1M UMPBLD DER KTB

LOKATION OBBRPFALZ

D. Vogelsang, M. Grinat

Zusammenfassung

1m Rahmen der geophysikalischen Voruntersuchungen im Umfeld
der KTB-Lokation Oberpfalz wurde vom NLfB Hannover mit kopla
naren Spulen eine elektromagnetische Kartierung durchgeflihrt.
Genutzt wurde dabei das 1 km' groBe verpflockte MeBnetz der
KTB-Vorerkundung. 1m Bereich des MeBnetzes sowie im weiteren
Umfeld der KTB-Lokation sind Widerstandssondierungen mit
langen Auslagen vorgenornrnen worden.

Bei der elektromagnetischen Kartierung wurden im Bereich der
Bohrlokation zahlreiche EM-Linearen beobachtet, die auf eine
intensive bruchtektonische Beanspruchung hindeuten. Insbeson
dere wurde festgestellt. daB der Ansatzpunkt der KTB-Vorboh
rung den AusbiB einer Verwerfung treffen wlirde.

nie Ergebnisse der geoelektrischen Tiefensondierung sind dage
gen schwer zu deuten, da die gemessenen GTS-Kurven starke
Storungen durch diese Bruchtektonik aufweisen. Auf eine
Interpretation auf der Basis von Horizontalschicht-Modellen
muBte daher - insbesondere fUr groBere Tiefenaussagen - ver
zichtet werden.

D. Vogelsang, M. Grinat
Nieders!chsisches Landesamt far Bodenforschung
Geowissenschaftliche Gemeinschaftsaufgaben
Stilleweg 2
3000 Hannover 51
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1 Einleitung

An den von der KTB-Arbeitsgemeinschaft "Geowissenschaftliche
Umfelduntersuchungen" (ARGE 2) angeregten geophysikalischen
Voruntersuchungen der KTB-Lokation Oberpfalz war das Nieder
sikhsische Landesamt fUr Hodenforschung (NLfH) Hannover mit
zwei Hel3einsiitzen beteiligt:

Nach der Methode der geoelektrischen Tiefensondierung in
Schlumberger-Anordnung mit langen Auslagen (GTS-Grol3auslagen)
wurden im Herbst 1986 insgesamt 15 Messungen durchgefUhrt. Auf
dem 1 km 2 groBen verpflockten Mel3netz urn die Ansatzpunkte der
Vor- und Hauptbohrung ist im FrUhjahr 1987 eine elektromagne
tische Kartierung (EM) vorgenommen worden.

Beide Projekte sind im Rahmen des DFG-Forschungsvorhabens
Vo 371/2-2 durchgefUhrt worden. Die Finanzierung der Gelande
arbeiten und der Hilfskriifte erfolgte Uber die Geowissen
schaftlichen Gemeinschaftsaufgaben.

Ziel der Untersuchungen war die Erkundung der Widerstandsver
teilung im tieferen Untergrund des Lokationsgebietes nach der
GTS-tlethode sowie der lateralen Inhomogeni tiiten an der Ober
flache (steilstehende Verwerfungen, Killftzonen, Gange etc.)
nach der EM-tlethode.

2 ElektroQagnetische Kartierung der KTB-Lokation Oberpfalz

2.1 ~n!eEs~c~u~g~u~f~n~~n~ ~e!h~dik

1m KTB-tleJ3netz wurde auf 13 Profi len eine e lektromagnetische
Kartierung durchgefUhrt (Abb. 1). Zusiitzlich sind nordustlich
des rleJ3netzes 2 wei tere Profile mit clem Zie 1 venness(~n ·.... orden,
die nordlich der Bohrpunkte liegende Fichtelnaab-Sturung zu
erfassen.

Als !'1el3geriit diente ein "tlAXtlH! II" (Hersteller: Firma APf:X/
Kanada). Gemessen wurden die "Inphase-" und die "Outl'hase"
Komponenten der Abweichung des resultierenden elektromagneti
schen Feldes yom abgestrahlten Primarfeld bei den Frequenzen
3555 Hz und 888 liz. Da die "Inphase"-Herte sehr stark vom Ab
stand Sender - Empfiinger abhiingen. wurde fur einen Hohenaus
gleich bei jeder tlessung die Steigutlg in % zwischen Sender und
Empfiinger mit einem Hand-Klinometer ermittelt.

Der Abstand der t1el3punkte betrug konstant 25 m, der Sender
Empfiinger-Abstand 100 1':1. Von den 577 rIellpunkten konnten ledig
lich 474 ausgewertet werden, da auf etwa 20 % des rlellnetzes
die ,lessungen durch metallische Leitungen verftilscht worden
sind. Diese Bereiche sind in Ahb. 1 schraffiert dargestellt.

Vor Beginn der tlessungen sind insbesondere die \Iege und Stral3en
mit einem Kabelsuchgeriit auf metallische Leitungen uberpruft
worden.
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Abb. 1: Lageplan und Ergebnis der elektromagnetischen Kartierung



- 98-

2.2 E:r!Ie£n~sse

1m Umfeld der KTB-Lokation treten in den E/l-Profilen zahlrei
che 11inima aller lleDparameter auf, die teils schmal, teils re
lativ breit und tief sind. Die schmalen !linima reprtisentieren
i. a. den Typ "Verwerfung", wtihrend die brei ten llinima auf
langgestreckte Zonen hinweisen, die aus extrem niederohmigen
Gesteinen aufgebaut und vermutlich nit Graphit und/oder Sulfi
den mineralisiert sind.

Die Ergebnisse der elektromagnetischen Kartierung sollen an
hand der Profile 400 E und 500 E erliiutert werden (Abb. 2 - 3):
A, D, K und E stellen nur schwach ausgebildete l-1inima der In
phase- und Outphase-Komponenten dar. B und C reprasentieren
dagegen jeweils ca. 50 m breite Zonen, deren spezifische \Ii
dersttinde geringer als die des Nebengesteins sind. Das auf
beiden Profilen beobachtete llinimum B ist auf dem Profil 600 E
nicht mehr erkennbar. Es endet zwischen 500 E und 600 E. Ande
rerseits fehlt das lIininum C auf <1em Profil 400 E. Als Ursache
wird im Aereich 400 E - 500 E eine etwa tlN\I-SSE streichen<1e
Lineare verrnutet, die be ide Zonen abschneidet.

In den Abb. 4 - 5 sind die l'lellwerte der 10 Parallelprofile in
Form von Isolinienkarten dargestellt. Insbesondere fur die
Inphase-\Ierte lallt sich eine Zweiteilung des Untersuchungsge
bietes in einen westlichen Tei1 mit starken Gradienten und
einen ostlichen homogeneren Teil heobachten. Die Grenze ver
ltiuft etwa im Aereich 600 E/O S bis 300 E - 400 E/IOOO S.

Zwischen 400 E/200 S und 400 F./300 S deutet sich ein ~ereich

mit hohen Inphase-Werten an (Abh. 4). Die Outphase-Werte zei
gen eine breite Zone zwischen 000 E - 1000 E/200 S - 500 S mit
negativen Werten (Abb. 5).

In der Ergebniskarte (Abb. 1) sind die Linearen flachenhaft
entsprechend ihrer ~reite nargestellt. Die Lineare A wurde
liber eine Entfernung von 1000 m von lfflW nach SSE verfolgt. sie
zeichnet sich auch in den Isolinienplanen ab und trennt das
Untersuchungsgebiet in einen westlichen Teil mit hohen
"Inphase"-Werten und einen astlichen Teil mit niedrigen
"Inphase"-Werten (Abb. 4). 1m Aereich der Linearen B und K sind
bei einer Eigenpotentia1kartierung Anomalien in ner Grollenord
nung von -300 bzw. -500 mV festgestellt worden (WINTER lQ87).

Die Ahsicht, die Fichtelnaah-Storung mit den heiden Profi1en
im NE des KTB-HeAnetzes zu kartieren, liell sich nicht reali
sieren, da die im ~ereich der Starung verlaufende Eisenhahnli
nie die Mellergebnisse zu stark verfKlschte.

Als Ergebnis der elektromagnetischen Kartierung kann festge
halten werden, dall im Bereich der Bohrlokation zahlreiche
EM-Linearen zu beobachten sind, die auf eine intensive bruch
tektonische Verformung und ~errlittung sowohl im Bereich des
KTA-Hellnetzes als auch darlilier hinaus hindeuten. Inshesondere
geht aus der Anordnung der T~inearen hervor, dall die KTB-Vor
bohrung auf der Linearen A angesetzt worden ist.
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3 Geoelektrische Tiefensondierllnqen im _~r:'.~el<l ner '<TR-L<:>.l<:iition

Die Mef1punl<:te ner geoelektrischen '1'iefensonnierung ",,,it]t Ahh. 6.
I\n den ;'le13punkten PI und P::> sinn nrei hz,.,. zwei '1essung"n >nit
unterschiedlicher I\usli'lger{chtllng <lurchge f;;hrt ,.,onlen: an P l
nie GTS 01, 04 und 06, an P 2 nie r;'I'S 09 una 15. Die maximale
'R!2-Auslagenl~nge bet rug 4900 m.

Die Bindeutigkeit ner "leBwerte \vurde <lurch "lehrfi'lchmess 1lngen,
Versetz"n der Brdungspunkte und Kahellecl<:-Kontrollen ahgesi
chert.

Die Kurven fUr den scheinharen spezifischen Hiclerstann zei']en
his Zll einer AS!2-Auslage von etwa 200 m einen nlhigen Ver
lauf. Rei l~ngeren Auslagen weisen sie nagegen z. '1'. de"tliche
Starungen auf. Eine Korrektelr <les Sondenspclylt]S is t nicht vor
genommen worden. In <ler GTS-Kurve 01 heispielsw"ise (~bb. 7)
tritt bei AR!2 = 100 m ein ,ie\1tl icher Versatz i'lllf. ·jh\lOhl h"i
,ien 'lessung"n in C;chlumherger-1\nor<lnllng nicht eirl'leL1ti'1 fest
zulA']en ist, welcher Seite <ler 1\uslage rJ.ieser F.ffekt zll~.\1or,i

nen ist, kann navon allsgegangen werden, daB <ler Versatz mit
ner Fichtelnaah-Sti1runt] in ?:llsiimmenllant] steht.

Die Son~ierungskurven 1m engeren Umfelrl des geplant~n K~q

Rohransatzpunktes zeigen allgemein einen Anstieg <ler p,,-Werte
von 125 - 300 Ohm.m flir <lie kleinsten 1\R!::>-Ausli'lgen auf
300 Ohm.m his liber 1000 Ohl'1.m f'.ir Auslagen UM laO m.

Die GTS-r<urve 02 (Abh. 8) weist einen hiervon tieutlich ahwei
chen<len Verlauf auf: Von hohen P a-\'Ierten um 400 Ohm.m fiir
kl"ine AR!2 fiillt die Son<lierungskurv" rnit zlln"hmen<ler ?\usliige
auf Hert" urn 150 Ohm.m al). Der tVieCleranstieg bei 1\L1S1;lg"n liher
100 m (AR!2) wird <lurch einen zw"i'naligen Versatz 'lnt<,rhrochen.

Abh. 9 zeigt einen Isolini"nplan <les scheinbaren spezifischen
Widerstan<les (Pseudosection) f~r Clie auF "inem Profil angeord
neten GTS 04, 14, ll, 05, 10 und I~ (vgl. Ahb. 6). Pro Deka,le
wurden 6 iiqui<listante AR!2-Auslagen ausgew~hlt. Die zu Cli"sen
gehbr"nden Pa-Werte wur<len allf ein"r logarithmischen ~kala

gegen <lie "ntEernun'] vo'" Son,iierungsrunkt 'TfS 04 (PI ~n Abh. 6)
aufgAtrClgen.

Diese als ~ualiti'ltiv zu w"rtende narst"llung zeigt. <laB eine
horizontal" Schichtung flir GTS 04, 14, 11, 05 und 10 nur his
zu einer AR!2-Auslage von etwa 30 m gegehen ist.
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PSEUDOSECTION GTS KTB OBERPFALZ
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Abb. 9: Aus den Tiefensondierungen GTS 04, 14, 11, 05, 10 und 12

abgeleitete Pseudosektion fUr den scheinbaren spezifischen

Hiderstand (Ilerte an den Isolinien in f! m).
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1m tieferen Untergrund herrschen starke laterale Anderungen
vor. 1m Bereich der GTS 11 zeigt sich eine hochohmige Struktur.
Zwischen GTS 10 und 12 deutet sich auch oberflachennah eine
vertikale Struktur an. nie GTS-Kurve 12 zeigt ein von den an
deren Sondierungskurven abweichendes Verhalten, das sich in
einem kontinuierlichen Anstieg des scheinbaren spezifischen
Widerstandes bis AB/2 = 800 m auBert. Dies deutet auf eine
veranderte geologische Situation im Bereich dieser GTS hin.
Diese Reobachtungen, wie auch die Feststellung von Versetzungen
in den GTS-Kurven, schranken eine Interpretation auf der Basis
horizontaler Schichten sehr ein. Eine mehrdimensionale Auswer
tung kann zum jetzigen Zeitpunkt jedoch noch nicht durchge
fUhrt werden.

- 15 -
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MAGNWIQTBLLURISCBB UNTBRSUCHUNGBN AN DBR FRXHKISCBBN LINIB
UNO 1M UMFBLD DBR KTB-LOKATION

* + * +H. Brasse , G. Fischer, F. Leonhardt, P.-A. Schnegg

Zusammenfassung

In den Jahren 1986/87 wurden - 1m Rahmen elner Dlplomarbelt an der

Ttl Berlin - audlomagnetotellurlsche (AMT) Untersuchungen auf Profl

len Uber die Frilnklsche Linle und die Zone Erbendorf-VohenstrauB

(ZEV) In der Oberpfalz durchgefUhrt (Leonhardt, 19871. Zieisetzung war

zunachst, Aussagen Uber eln eventuelles Elnfallen der Franklschen Linie

nach Nordosten zu Iiefern, wle es slch In gravlmetrlschen Daten andeu

tete (BUcker & Soffel, In: Weber It Vollbrecht, 19861. Aufgrund der Wahl

Wlndisch- Eschenbachs als Lokatlon der Kontlnentalen Tlefbohrung

wurden die Untersuchungen nach Osten bls zum Falkenberger Granlt

ausgedehnt. Der Frequenzberelch von etwa 4-1000 Hz der verwendeten

Apparatur erwles slch allerdlngs als nlcht ausrelchend, so daB vom

Observatolre Cantonal In NeuchAtel langerperlodlsche Sondlerungen

(bls T '" 30 s) an ausgewahlten Statlonen durchgefUhrt wurden. Ole Er

gebnisse werden In Form von Pseudo-Tlefenprofilen dargestellt und lie

fern ebenso wle elne zweldlmenslonale Modellrechnung Hlnwelse auf eln

steiles Elnfallen der Frilnklschen Llnle nach Nordosten. Ole ZEV er

schelnt als komplizlerte dreldlmenslonale Leltfilhlgkeltsstruktur mit

Elnlagerungen von Schlchten gerlngen spezlflschen Wlderstands In meh

reren hundert Metern Tiefe, die auf Graphltvorkommen zurUckgefUhrt

werden.

Ole MeBkampagne

Die Sondlerungen wurden mit elner vom Observatolre Cantonal

(NeuchAteU entwlckelten Apparatur durchgefUhrt. Sle arbeltete zur Zeit

der Kampagne In elnem Frequenzberelch von etwa 4-1000 Hz; das bau

gleiche Gerlit In NeuchAtel erlaubt die Reglstrlerung erdmagnetlscher

und tellurlscher Varlatlonen bls zu Perloden von T '" 100 s. Ais Sensoren

• Instlt.ut fUr Angewandte Geophyslk. Ackerstr. 71-76. D-I000 Berlin 65

• ObservatoJre Cantonal. Rue de rObaervat.olre 58. CH-2000 Neuchat.el
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fUr das erdmagnetische Feld wurden Induktionsspulen-Magnetometer

CM 216 E lhochfrequenter Bereich) und CM II E lnlederfrequenter Be

reich) der Firma ECA verwendet. Die dlgltalislerten Zeltrelhen werden

auf Disketten gespelchert, die Verarbeitung der Daten erfolgt "on-line",

so da8 berelts 1m Gelande eln Uberblick Uber die Datenqualitat und die

magnetotellurlschen Ubertragungsfunktionen moglich ist ISchnegg &

Fischer, 1980l.

In Abb. list die Lage der Stationen in einem Gau8-KrUger-Koordina

tensystem dargestellt. Als geologlsche Strukturen sind ferner elngetra

gen der Veri auf der Franklschen Llnle, welche die Grenze zwischen Me

sozoikum 1m Westen und dem PaJaozolkum 1m Osten marklert, sowle die

Amphibolite lpunktiert) auf der ZEV. Die Sondlerungen an der Bohrlo

katlon sind mit KTB bls KTB3 bezelchnet.

Die Datenqualitat an den Stationen war sehr unterschiedlich. Wah

rend westlich der Friinkischen Llnle auf den mesozoischen Sedlmenten

nur gerlnge kUnstllche Storungen zu verzelchnen waren lvgl. Abb. 2).

zelgten sich aile Punkte auf der ZEV als Uberaus stark gestort ISO Hz

und Oberwellenl. Das traf insbesondere auf das Gebiet im engeren Um

krels der Bohrlokation zu lvgl. Abb. 3), wo slch vor allem der Elnflu8

einer in der Niihe vorbelfUhrenden 380 kV-Leitung bemerkbar macht.

Darstellung der Me8ergebnlsse und qualitative Interpretation

Westlich der Friinkischen Linie zeigen die Sondierungskurven im

hochfrequenten Bereich elndlmensionalen Charakter IAbb. 41. Darge

stellt 1st nlcht die Ublicherwelse verwendete magnetotellurische Phase

tV = arctan ( ~': ~ ) ,

sondern <p = 7[/4 - tV nach Fischer et al. 09811. In den Darstellungen der

AMT-Registrlerungen sind die Impedanztensorelemente jewells urn den

Swiftwinkel gedreht. Die Friinklsche Linle wird an nahegelegenen Stati

onen auf mesozolschem Untergrund als ausgepragte Anomalie sichtbar

lvgl. Abb. 5 fUr den Me8punkt A6); Ihr Elnflu8 ist bereits am Me8punkt

A4 IAbb. 4) ab Frequenzen von etwa 100 Hz zu erkennen. FUr die Station

A6 sind in Abb. 5 zusiitzlich die p·-zo- und die Bostick-Transformation

als erste Anniiherungen an die Widerstands-Tiefenverteilung aufgetra

gen. Die Stationen auf der ZEV lz. B. AI? in Abb. 6) sind durch stark
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anisotrope Sondierungskurven gekennzeichnet, wobei die Anlsotrople

mit A = Il
XY

/ lyx I deflnlert 1st. Auffallend 1st die Exlstenz eines guten

Leiters (an der Station AI7 nur In einer Komponente zu erkennen). wle

er auch schon bel Drews 11986) In' der aktlven Audlomagnetotellurlk zum

Ausdruck kommt. Er zelgte slch an fast allen Statlonen dleses MeBpro

gramms und wlrd vermutllch erklart durch durch das Auftreten von

Graphlten. wle sle In der Bohrung PUllersreuth In elnlgen hundert Me

tern T1efe und mlttlerwelle auch In der KTB- Vorbohrung angetroffen

wurden.

Leonhardt 11987) nlmmt elne Dlmenslonalltatsanalyse der Daten nach

elnem Verfahren von Ranganayakl 11984) vor. Danach 1st Insbesondere

der ostllche Tell der lEV - also auch das engere Umfeld der KTB-Loka

tion - als dreldlmenslonal anzusehen. erslchtllch aus hohen Werten von

S » 0.3 des Skew-Faktors. Leonhardt stellt scheinbare speziflsche Wi

derstande Pdet. und Phasen 'Pdet.' berechnet aus der Invarlanten

Det (l) = l l - l l_ xx yy xy yx

nach Ranganayakl (1984) als Pseudo-Tlefen profile dar. Eln Beispiel fUr

das Profll A (geblldet aus den Statlonen Al - A20 sowie FAL ) 1st In Abb.

7 dargestellt. Deutllch erkennbar sind die Franklsche L1nie lim Bereich

der Station A7) als Leltfahlgkeltssprung mit hoheren schelnbaren WI

derstanden im Osten. die Inhomogene Struktur der lEV sowle deren

ostllche Begrenzung mit dem Ubergang zum Falkenberger Granlt (Statl

onen A20 und FALl. Betrachtet man die Pseudotlefen-Darstellung von

Pdet. und 'Pdet.' so 1st im gesamten MeBgeblet In groBerer T1efe eln Be

reich erhohter Leltfahlgkelt festzustellen. der an der Franklschen L1nie

bls nahe an die Oberflache relcht. Deutllcher als im Profll A wlrd eln

stelles Elnfallen der Franklschen Linie 1m sUdllch gelegenen Profll C

mit den Statlonen CI - C9 (Abb. 8l.

Modellrecbnung fUr die Statlonen an der Franlclschen L1nle

Das Elnfallen der Franklschen L1nie nach Nordesten wird auch bel den

langeren MT-Perleden bestlitlgt. Der dreidlmensionale (3-D) Charakter

der Strukturen ostllch der L1nie verbletet jedoch die Ableitung eines
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durchgehenden 2-D Modells. Es werden daher zunachst nur, wie im Bei

spiel der Abb. 9, bel jeder der einzelnen Stationen die Daten der H-Po

larisatlon (Magnetfeld In Rlchtung der Frankischen Linle) mit I-D Mo

dellen interpretlert. Wegen der Stetlgkeit der E-Feld-Komponente gibt

bekanntlich die E-Polarisatlon ein besseres "mittleres Bild" elner kom

plizlerten Struktur. Schnegg et aI. (1986) haben jedoch gezeigt. da8 in

den meisten Fallen bei einer 2-D Struktur die H-Polarisatlon slch auf

viel kUrzeren Distanzen dem lokalen Charakter einer Struktur anglei

chen kann. Aus den Daten dleser Polarisation wlrd also zunachst durch

elnfaches Nebenelnanderlegen der I-D Modelle elne 2-D Struktur abge

leltet. Schon In dleser provlsorlschen Struktur (Abb. 10) 1st das Einfal

len der Friinklschen Linie nach Nordosten gut erkennbar. Das Modell

wird dann in eine allgemeine 2-D Struktur verwandelt (Abb. It), mit dem

Ziel. die Gesamtheit der Daten der H-Polarlsatlon wlderzugeben. Ost

Iich der Station AI0 mu8 angenommen werden. da8 das abgeleltete 2-D

Modell der Realitat kelneswegs entsprechen kann. Westlich davon wird

man jedoch aus der guten Uberelnstlmmung zwischen berechneten und

gemessenen Daten (Abb. 121 schlie8en diirfen. da8 das Modell der Abb.

It iiber die wahre Struktur auf der Friinkischen Linie selbst und deren

westliche Flanke einigen Aufschlu8 glbt. Auf dlesem Profilabschnltt

lassen sich namlich auch die Daten der E-Polarisation mit dem Modell

recht gut erklaren. Insbesondere ist wieder das Einfallen des guten

Leiters nach Nordosten gut dokumentlert.

In diesem Zusammenhang darf vlellelcht auch die Frage gestellt wer

den. ob das Einfalten nach Nordosten an der Frankischen Linle nicht

eher als elne Uberschiebungstendenz der metamorphen Gesteine von

Nordosten nach Siidwesten angesehen werden soli.
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Aktive Audiomagnetotellurik
im KTB-Zielgebiet Oberpfalz

Chr. Drews
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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 .

VOHEH$TlUU$$

"53
Ircll.""111l

.,
52

o 1000 2000",
, r

Abb.la: Skizze des MeSgebietes, sudlicher Teil
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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.

~ T'.unn

o 1000 lOOO",,

SChcllf .... tUI'"

(j) f(q .
N3

<!lN6

EJteEHOOItF ~.,{
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, /. ,,
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Abb.1b: Skizze des MeBgebietes. nbrd1icher Tei1
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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.

\

Magne:ome-:.er

Hl?PANGER

'l'CJ:C~

v'---- I
'0

wipole ZU~ ~-?e:c

Messung

2-:0 k:n, .

Sende-:'i~cle

Abb.2: Prinzlpskizze des MeGaufbaus
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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

r

Nord

Abb.3: Def1n1t10n der Koord1natensysteme
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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.
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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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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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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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1. 00£+00

5.37£-01

ho 0

-143 -

Oer Buehl EW-PSIR
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Abb.6b: N5 Der Buehl EW PsiR, Eigenvektoren zum

3-Schichtfall
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Abb.7a: N5 Der Buehl NS RPsi, Me~werte und Modelle



- 145-

DER BUEHL NS- RPSI

A 0

I 2 I 3

:. OOE+OO

9.71E-02

6.4~E-02

1.35E-02

2.03E-03

9. 12E-04

3. 46E-06

"1'1 l'I'IlIllIllIlrpjTl I I"'"

, I I,,'! '00 I Il~ , , I I I I I, . I '1111'1'1 I I I , I •

,,,1,, ,111,100'11., ,'Iy
I I 1'11'1 I I ' , , I 1'11'1 I I I I

",,11 111111, ,.,1,11,11111
I I 1"1 I I ' '" , i , , I I I

I Lll...,JL..'-'-"........., ,~",~--..........",
, ,,, I I I I I III
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DER Bl£HL EW-PSIR
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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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LOTEM-MESSUNGEN AN DER KTB-LOKATION
LOTEM-ARBEITSGRUPPE, KOLN

1. ZUSAMMENFASSUNG

1m April 1986, sowie im April 1987 wurden je eine LOTEM-Messkam
pagne in der Oberpfalz im Gebiet urn Windisch-Eschenbach durchgefuhrt.
Durch die erste Messkampagne solIte festgestellt werden, ob der in 10 km
Tiefe vermutete elektrische Leiter mit der LOTEM-Methode aufgelost wer
den kann. Das Vorhandensein dieses guten Leiters konnte qualitativ bestiitigt
werden, es war jedoch aufgrund der komplexen geologischen Verhiiltnisse
nicht moglich, die Daten im Sinne eines StrukturmodelIs zu interpretieren.
Wiihrend der zweiten Messkampagne wurden daraufhin zusiitzlich elektrische
Felder gemessen, es wurden ausfuhrliche walk-away-tests durchgefuhrt, und
es wurde auf einem Kreis urn einen zentralen, gekreuzten Dipolsender gemes
sen. Das Ziel dieser zweiten Messung war, einen Datensatz zu erhalten, an
dem Auswerteverfahren fur komplexe Strukturen getestet werden konnen.

Die Daten aus beiden Messkampagnen wurden der Standard-Datenverar
beitung unterzogen, jedoch wurden nur bei den Daten von 1986 Inter·
pretationsversuche unternommen. Die Daten von 1987 solIen im Zuge un
serer Entwicklungen auf dem Gebiete der Interpretationsverfahren weiter un
tersucht werden.

2. DIE LOTEM-METHODE

Die Long Offset Transient ElektroMagnetik (LOTEM)-Methode ist eine
Untergruppe der Transientenelektromagnetik, bei der der Abstand zwischen
Sender und Empfiinger vergleichbar oder groJ3er als die Sondierungstiefe ist.

Abbildung 1 zeigt die Messkonfiguration. Jedes Umschalten des elektri
schen Stromes im geerdeten Sender induziert ein System von elektrischen
Stromen im Untergrund, welches sich nach unten und zu den Seiten ausbreitet
(Abbildung 2). An einer Reihe von Empfiinger-Stationen werden dann die
elektrischen und magnetischen Felder gemessen, deren Form Informationen
uber die Leitfiihigkeitsverteilung im Untergrund enthiilt.

LOTEM-Arbeitsgruppe: P. Wolfgram, P. BOrger, H. Eilenz,
T. Hanstein, A. KOtz, H. Petry, A. Stephan, K.-M. Strack
Institut fOr Geophysik und Meteorologie
Albertus-Magnus-platz
5000 KOln 41
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Abb. 1: Typische Feldkonfigurationen einer LOTEM-Messung. Der Sender bleibt
fest, wiihrend der Empfiinger von einer Station zur niichsten wander!. Die Entfernun
gen zwischen Sender und Empfiinger sind typischerweise zwischen 5 und 20 km. 1m
unteren Teil der Abbildung sind die Signale am Sender und an den Empfiingern zu
sehen. Der abklingende Teil der Transienten enthiilt die Information uber die
elektrische Widerstandsstruktur. Deswegen werden diese Transienten wiihrend der
Datenverarbeitung sehr genau auf ihr Signal-zu-Rausch Verhiiltnis hin untersucht.

Die digitalen Rohdaten werden mit speziell dafiir entwickelten rekursiven
Filtern gefiltert, dann selektiv gestapelt und schIieBlich nach optionaler wei
terer Filterung in scheinbare spezifische Widerstande transformiert. Die Inter
pretation der so verarbeiteten Daten erfolgt durch ein iteratives Verfahren, bei
dem aus einem vorgegebenen Erdmodell berechnete synthetische scheinbare
Widerstandkurven mit den aus den Daten gewonnenen Kurven verglichen
werden, und dann das zugrunde Iiegende Erdmodell so lange verandert wird,
bis gemessene und berechnete Kurven iibereinstimmen.
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Abb. 2: System von "Rauchringen" in einer zweigeschichteten Erde mit Widerstiinden
von 200 Om und 2000 Om, welches sich nach dem Ausschalten des Stromes am
Sender entwickelt. dargestellt sind Linien gleichen elektrischen Feldes. Die elektris
chen Strome fliessen demnach bei den durchgezogenen Linien aus der Zeichenebene
heraus und bei den gestrichelten Linien in die Zeichenebene hinein. Es ist
bemerkenswert, wie sich bei fortschreitender Zeit die Rauchringe an der Grenzfliiche
entlang nach auGen ausbreiten.

3. MESSKAMPAGNE UND ERGEBNISSE VON 1986

1m April 1986 wurden LOTEM-Messungen im Gebiet der Bohrlokation
durchgefuhrt, urn zu sehen, ob der in 10 km Tiefe vermutete gute Leiter mit
der LOTEM-Methode aufgelost werden kann. Vor der Messung durchge
fuhrte Vorwartsrechnungen zeigten, daB ein guter Leiter in 10 km Tiefe nicht
aufgelost werden kann, falls eine maBig leitende Schicht in ge-ringerer Tiefe
existiert. Ein weiteres Risiko bestand darin, daB die LOTEM Feldapparatur
speziell fur die Kohlenwasserstoffexploration entwickelt wurde, wo geringere
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spezifische Widerstiinde und liingere Signale ublich sind. Es gab keine Erfah·
rungen mit LOTEM in kristallinen Gesteinen.

~_..L_...L_..L_-L_-L'__....L----'7-----'7.r--J;..-----"'-------"""-...,.••

.'

."

BASEMAP -OtltrplaLl lOTEM ~IGMt!:.

+ .... _ ..... )( ---
.'Q -",,,,,-( •• _ ...",------- "~-,....."

,.~

, ' ! I • .-

"I
)
.'

x"

Abb. 3: Lokationskarte der Messkampagne von 1986.

Die Karte in Abbildung 3 zeigt die Lokationen des Senders sowie der 22
Empfiingerstationen, die wiihrend drei Tagen gemessen wurden. Die Vor
zeichenumkehr des Signals an einigen Stationen konnte nicht interpretiert
werden, sie ruhrt aber vermutlich von geologischen Storungszonen bisher un
bekannten Charakters her. Die restlichen Stationen hatten gute bis sehr gute
Datenqua-litiit, wie in Abbildung 4 zu sehen ist.
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Abb. 4: Beispiele fur Rohdaten und verarbeitete Transienten von der Messkampagne
1986.

Die beiden oberen Kurven zeigen typische Rohtransienten fur das Ober
pfalzgebiet. Die beiden Transienten wurden im Abstand von 16 Sekunden
registriert. In den beiden Diagrammen darunter sind die entsprechenden
Amplitudenspektren gezeigt, welche zur Identifikation der harmonischen
Storungsfrequenzen standardmaBig berechnet werden. Die so identifizierten
harmonischen Storungsfrequenzen werden dann im Zeitbereich mit ampli
tudengetreuen digitalen rekursiven Filtern (Hanstein et al., 1986) herausgefil
tert - das Ergebnis ist in den nachsten beiden Kurven zu sehen. Bei dieser
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Messung wurden im allgemeinen 50 bis 100 dieser gefilterten Transienten
selektiv gestapelt, urn den im unteren Teil der Abbildung gezeigten Transien
ten zu erhalten. Dieser gestapelte Transient wird dann weiter mit einem zeit
variablen digitalen Hanning-Filter verarbeitet und schlieBlich fur die Eingabe
in die Inversionsprogramme auf logarithmische Koordinaten in Zeit und Am
plitude transformiert.

Die Resultate der eindimensionalen Inversionen waren sehr instabil und
stark abhiingig yom gewiihlten Startmodel1. Die von der Inversion berechneten
Schichtmodelle variierten stark zwischen benachbarten Stationen, und es war
notwendig, a priori Information einzubeziehen, urn ein konsistentes Erd
modell fur benachbarte Stationen zu erhalten. Diese Information bestand in
der Forderung, daB Modelle zwischen zwei etwa einen Kilometer voneinander
entfernten Empfiingerstationen im Long Offset Bereich nicht stark variieren
durften. Mit dieser Bedingung konnte nach mehreren tausend Inver
sionsliiufen ein Modell konsistent uber das gesamte Profil an die Daten an
gepasst werden.
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Abb. 5: Nach eindimensionalen lnversionen interpretiertes Profil der Messungen von
1986. Die Zahlen geben spezifische elektrische Widerstiinde in Om an.
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Das so interpretierte Modell in Abbildung 5 zeigt einen guten Leiter in 10
bis 11 km Tiefe, obwohl die individuellen Inversionsergebnisse immer noch
sehr instabil sind und die Giiltigkeit der Interpretation weiterer Bestiitigung
bedarf. Dies kann durch Vergleich verschiedener Inversionsergebnisse mit
synthetischen Kurven geschehen, wie in den Abbildungen 6 und 7 gezeigt
wird.
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Abb. 6: Test auf minimal€ Dicke der letzten Schicht fur die Station 1,5. Die oberen
und unteren Kurven sind die "early" und "late time" Widerstands-Transformierten
fur die rechts angegebenen Modelle. Die Kreise stellen die gemessenen Felddaten
dar.
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Last Layer Resistivity Test
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Abb. 7: Test auf spezifischen Widerstand der letzten Schicht fur Station 15. Die
oberen und unteren Kurven sind die "early" und "late time" Widerstands-Transfor
mierten fur die rechts angegebenen Modelle. Die Kreise stellen die gemessenen
Felddaten dar.

In diesen Abbildungen sind die Daten als spezifische Widerstands-Transfor
mierten dargestellt, welche noch die Systemfunktion der Analogelektronik
und der Sender-Stromfunktion enthalten. Urn diese mit den synthetischen
Daten vergleichbar zu machen, werden die synthetischen Daten mit der Sys
temfunktion gefaltet (durchgezogene Linien). Diese Methode des
Vergleichens ist genauer als der Vergleich von entfalteten Felddaten mit un
gefalteter synthetischer Kurve, da wah rend der Entfaltung der Felddaten
numerische Stabilitiitsprobleme auftreten (Stoyer, 1984). In der Oberpfalz
waren die Transienten sagar extrem kurz, so daB die Entfaltung (Dekonvolu·
tion) nicht moglich war ohne kunstliche Oberflachenschichten aus den
numerischen Instabilitaten zu generieren. Abbildung 6 zeigt einen Test auf
Minimaldicke des 0.1 Om Leiters. Dieser Test wird durch Variation der Dicke
des Leiters uber einem schlecht leitenden Halbraum von 50 uber 250 bis
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500m erreicht. Es wird deutlich, daB die synthetischen Kurven fur einen 250
bzw. 500 m dicken Leiter nicht sichtbar variieren, wahrend ein nur 50 m
dicker Leiter eine leicht unterschiedliche synthetische Kurve erzeugt. Unter
der Annahme, daB es keine Aquivalentmodelle gibt, wurde dies bedeuten, daB
der Leiter mindestens 250 m dick ist, daB er aber dicker sein kannte.

In Abbildung 7 wird die Auflasung des spezifischen Widerstandes dieser
Schicht untersucht, indem dieser von 0.1 Om zu haheren Werten variiert wird.
Die gestrichelten Linien zeigen die Abweichungen von den Felddaten mit
graBer werdenden Widerstandswerten. Wieder unter der Annahme, daB es
keine Aquivalentmodelle gibt, wiirde dies auf einen spezifischen Widerstand
von 0.1 Om schliessen lassen. Ein unabhangiger Hinweis auf den spezifischen
Widerstand von 0.1 Om riihrt daher, daB die magnetotellurischen Daten unter
Zuhilfenahme der LOTEM-Interpretation besser angepasst werden kannen.
Die Modellkurve der Magnetotellurik erzeugt nur fur die sehr verrauschten
Daten der E-Polarisation eine gute Anpassung (Haak, 1986).

LOTEM
PROFILE

-!
KTB 8501 KTB 8502 KTB 8503

(after Gebrande)
5 6 7 8 9

VELOCITY [km/sec l

Abb. 8: Strichzeichnung und seismische Geschwindigkeitsmodelle fUr die Oberpfalz
(nach: Dekorp Research Group, 1987).
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Abbildung 8 zeigt zum Vergleich eine Strichzeichnung des reflexionsseis
mischen Profils Dekorp 4 und daruber gezeichnet die Geschwindigkeits
modelle der Reflexionsseismik (Dekorp Research Group, 1987). Bei einer
Zweiweg-Laufzeit von etwa 4 Sekunden, was einer Tiefe von 11 bis 12 km
entspricht, zeigen die interpretierten seismischen Geschwindigkeitsmodelle
eine sehr deutliche Hochgeschwindigkeitsanomalie. Eine mogliche Korrela
tion der seismischen Hochgeschwindigkeitszone mit dem guten elektrischen
Leiter kann nur durch weitere detailliertere Feldmessungen gezeigt werden
oder durch das Bohrloch selbst.

4. DIE MESSUNGEN VON 1987

Primiires Ziel der Messung in der Oberpfalz war die elektromagnetische
Tiefensondierung im Zielgebiet der KTB-Bohrung. Dazu sollte dieses Gebiet
von zwei Sendern aus fliichendeckend vermessen werden. 1m Feld war die
Datenverarbeitung lediglich bis zur Vorbereitung einer Inversionsrechnung
vorgesehen, damit sich die beteiligten Personen vall auf die ziigige Durch
fuhrung des umfangreichen MeBprogramms konzentrieren konnten. Neben
der Vermessung des Bohrgebietes selbst wurden niimlich noch walk-away
tests von zwei Sendern ausgefuhrt, urn den EinfluB des Sender-Empfiinger
Abstandes bei Mehrdimensionalitiit berucksichtigen zu konnen. AuBerdem
konnten fur zwei Sender, die rechtwinklig zueinander angeordnet waren und
eine gemeinsame Elektrode besaBen, jeweils 29 Magnetfelder auf einem Kreis
mit einem Halbmesser von etwa 10 km aufgezeichnet werden. Hiervon erhof
fen wir exakte Informationen uber Streich- und Fallrichtungen im Un
tergrund. An fast allen anderen Stationen wurden neben der Vertikalkom
ponente des Magnetfeldes auch die beiden horizontalen Komponenten des
elektrischen Feldes gemessen. Aus bisherigen Untersuchungen wissen wir, daB
Magnetfeldinterpretationen alleine eine Uberbetonung der guten Leiter er
geben.

Die Erweiterung der Messungen vom unmittelbaren Bohrplatz nach auBen
wurde hauptsiichlich durchgefuhrt, urn eventuelle spiitere Widerstandsver
iinderungen, die durch die Bohrung bedingt sind, zu dokumentieren. Durch
die fliichenmiiBig sehr dichte Vermessung am Bohrplatz erhoffen wir uns aus
den Einzelmessungen auch eine Referenzstation zusammenstapeln zu konnen.

Abbildung 9 zeigt die Lokationen von Sender und Empfangsstationen im
Messgebiet urn Windisch-Eschenbach. Es wurden wesentIich mehr Daten als
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bei der Messung von 1986 aufgezeichnet, auch die Datenqualitiit war
aufgrund neuer Instrumente und Datenverarbeitungsverfahren verbessert wor
den. Die Daten wurden im Feld und im Institut in Koln soweit aufbereitet,
daB sie direkt als Datenbasis fur die geplante Entwicklung von Inter
pretationsverfahren fur komplizierte geologische Strukturen benutzt werden
konnen.
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Abb. 9: Lokationskarte der Messkampagne von 1987.



- 166-

5. BEWERTUNG DER BISHERIGEN ERGEBNISSE UND ZUKUNFTIGE AR
BEITEN

Die Daten der Messkampagne von 1987 sind einerseits von sehr guter
Qualitiit, andererseits erkennt man aus der Inversionsstatistik der einzigen
bisher ausgewerteten Station eine hohe Korrelation der erhaltenen Modellpa
rameter untereinander: Es werden nur die spezifischen Widerstiinde aufgel6st
wiihrend die Schichtdicken unbestimmt bleiben. Auch ein schlechter Leiter
aus der Dreischicht-Inversion ist nicht zwingend durch die Daten innerhalb
ihrer Streubreiten begriindet. Das bedeutet, daB eine Zusammenfassung von
vielen Stationen zu einer einzigen regionalen "Referenzstation" die
Aufl6sbarkeit verbessern durfte.

Die Grunde fur den scheinbaren Widerspruch zwischen hoher Daten
qualitiit und Nicht-Eindeutigkeit der elektrischen Widerstandsmodelle
mussen vorliiufig der Spekulation uberlassen bleiben, jedoch bietet der vor
Iiegende Datensatz eine solide Basis fur die folgenden vielversprechenden
Forschungsarbeiten:

1) Entwicklung neuer Formen der Darstellung wie Pseudosektionen oder di
rekte Tiefendarstellung nach einfacher Transformation.

2) Zusammenfassung von vielen Stationen urn ein angeniihertes regionales
Leitfiihigkeitsmodell mit entkoppeIten Modellparametern zu erhalten

3) Interpretation der beiden Komponenten der elektrischen Felder urn
schlechtleitende Schichten besser aufl6sen zu k6nnen, sowie zur Ermitt
lung von Vorzugsrichtungen.

4) Auswertung der Messungen, die auf einem Kreis urn den Sender herum
durchgefuhrt wurden, und m6gliche Transformation auf eine geologische
Streichrichtung.

5) Gemeinsame Inversion von elektrischen und magnetischen Feldern an
stelle der Kurven des scheinbaren Widerstandes.

6) Experimente mit der Tensorleitfiihigkeit (Ex/Hz, Ey/Hz): theoretische
Entwicklung und Tests an den vorliegenden Daten. Erfassung von 3D
Effekten.

7) Berucksichtigung der System-Ubertragungsfunktion in Kristallingebieten.
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TEM-Tiefensondierungen
im Umfeld der KTB-Vorbohrung

S. Greinwald
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TEM-TIEFENSONDIERUNGEN 1M UMFELD DER KTB-VORBOBRUNG

S. Greinwald

Zusammenfassung

1m Ml1rz 1987 wurden im Umfeld der KTB-Lokation fOnf TEM-Tie
fensondierungen durchgefOhrt. Die vier l1u~eren Me~punkte

bilden die Eckpunkte eines Quadrats urn den Ort der damals noch
geplanten Vorbohrung, wl1hrend die fOnfte Messung in der Mitte
zwischen der Vor- und der Hauptbohrung liegt. Die Kantenll1nge
des so gebildeten Quadrats betrl1gt 600 m.

Die Ergebnisse der Messungen ergeben deutliche Unterschiede in
der Widerstandsverteilung im Untergrund an den einzelnen Me~

punkten. Wl1hrend die westlichen Punkte eine gutleitende
Schicht in einer Tiefe von etwa 100 m aufzeigen, fehlt diese
unter den Ostlichen Me~punkten. Dies deutet auf eine starke
Unsymmetrie im geologischen Aufbau des Gebietes urn die Vorboh
rung hin. Die ger inge Anzahl von Me~punkten erlaubt jedoch
keine ROckschlOsse auf Ursache, Verlauf und Ausdehnung des
guten Leiters.

Dr. S. Greinwald
Bundesanstalt fOr Geowissenschaften und Rohstoffe
Stilleweg 2
3000 Hannover 51
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EinfQhrung

Transienten-e1ektromagnetische (TEM)-Messungen zeichnen sich
besonders in Gebieten mit re1ativ hohen e1ektrischen Wider
standen, wie sie im Krista11in des Untersuchungsgebietes zu
erwarten sind, durch eine Eindringtiefe bis Ober 1 000 m aus.
Neben einem hohen Auf10sungsvermOgen decken sie desha1b einen
Tiefenbereich ab, der sowoh1 von G1eichstrommessungen a1s
auch von e1ektromagnetischen und magnetote11urischen Messungen
nicht oder nur unzureichend erfa~t wird.

Vom 10. 17. Marz 1987 fOhrte die Bundesansta1t fOr
wissenschaften und Rohstoffe im Nahbereich der gep1anten
bohrung TEM-Tiefensonderungen durch. Die Lagepunkte der
dierungen sind in der Abb. 1 wiedergegeben.

Geo
Vor
50n-

Abb. 1: Lage der TEM-Tiefensondierungspunkte (k1eine Quadrate)
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Me6prinzip

Far die Tiefensondierungen wurde, urn die jeweiligen Gelll.nde
punkte als Zentrum, eine quadratische Sendespule mit e~ner

Kantenlll.nge von 400 m gelegt. Nur am zentralen Punkt SOOE/SOOS
betrug die Kantenlll.nge SOO m. Zur Aufnahme der Me~werte diente
eine kleine Rahmenspule mit einer Seitenlll.nge von 0,7 m im
Zentrum der Sendespule I"Inloop"-Anordnungl. Je nach gewOnsch
ter Feldkomponente lag die Spule horizontal IAufnahme der ver
tikalen Komponentel oder stand vertikal IAufnahme der horizon
talen Komponentenl. Die Horizontalkomponenten wurden in Rich
tung des vorgegebenen Gitternetzes gemessen.

Durch die Sendespule flie~t ein Gleichstrom lbei den hier be
schr iebenen Messungen etwa 2S AI. Dieser wird schnellstmBg
lich abgeschaltet und dadurch im Untergrund ein Stromsystem
induz iert. Die zeitl iche Verll.nderung des von dem Stromsystem
erzeugten sekundll.ren Magnetfeldes wird mit der Empfangsspule
im zeitraum zwischen 0,4 und 60 ms nach dem Beginn des
Abschaltens erfa~t. Der Dynamikumfang der Me~werte erreicht
dabei bis zu 100 dB. Vor allem bei den zu spll.ten Zeiten er
fa~ten Me~signalen, deren bereits sehr kleine Werte stark yom
Rauschen Oberlagert werden, wird der Me~vorgang bis zu 2048mal
wiederholt. Die bei jedem Abklingvorgang erhaltenen Einzel
werte werden gestapelt und so das Signal-Rauschverhll.ltnis ver
bessert.

Korrektur und Darstellung der Me£werte

Aus der Abklingkurve der Spannungswerte wird anschlie~end der
zeitliche Verlauf des scheinbaren spezifischen Widerstands be
rechnet. Durch Einsatz eines Inversionsprogramms far den ge
schichteten Untergrund IWeidelt 19841 kann dann far jeden Me~

punkt die Widerstandsverteilung als Funktion der Tiefe be
stimmt werden. Die far die Berechnung des scheinbaren Wider
stands sowie die Inversion der Me~daten verwendeten Rechenver
fahren setzen als Abschaltfunktion des Sendestromes eine
Sprungfunktion voraus. 1m realen FaIle erfolgt das Abschalten
des Sendestromes jedoch rampenfBrmig, wobei die zeitdauer des
Abschaltens von der GrB~e der Sendespule und der verwendeten
Stromstll.rke abhll.ngt. Bei den wll.hrend dieser Messungen einge
setzten SpulengrB~en und Stromstll.rken lagen die Abschaltzeiten
bei etwa 160 Mikrosekunden.

Der Unterschied in der zeitdauer zwischen dem theoretischen
und dem realen Verlauf des Abschaltvorganges bewirkt vor allem
in den frOhen Me~zeiten einen deutlichen Fehler in den Werten
des scheinbaren Wider stands und damit auch des aus den Ab
klingkurven abgeleiteten Untergrundmodells, der durch eine
Dekonvolution der Me~daten IGreinwald 19871 vor einer weiteren
Bearbeitung ausgeglichen werden mu~.

Die Darstellung der Me~werte, nll.mlich der korrigierten Ampli
tudenwerte als Funktion der Zeit seit dem Beginn des Abschal-
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tens, erfolgt wegen der groBen Dynamik in doppel t logar ith
mischem MaBstab. Die gezeichneten Werte geben die in der Emp
fangsspule induzierten MeBspannungen in Mikrovolt/A wieder,
wenn eine der Sendespule flachengleiche Empfangsspule verwen
det wird.

Interpretation der Me&daten und Ergebnisse

Die Interpretation der MeBdaten, d. h. die Umsetzung der Span
nungswerte in Widerstandswerte des Untergrundes, erfolgte mit
einem Inversionsprogramm far eine eindimensionale Leitfl1hig
keitsverteilung. Der von Weidelt entwickelte Algorithmus be
ruht auf der stabilen Iterationsmethode von Marquardt. Er be
nOtigt ein Startmodell.

TEM-Sondierungen verwenden Spulenanordnungen, die kleiner sind
als die erreichbaren Erkundungstiefen. Die in lateraler Rich
tung erzielbare AuflOsung ist grOBer als bei manchem anderen
Verfahren, z. B. Geoelektrik. Da die im Untergrund induzierten
Stromsysteme kreisfOrmig urn die Sendespulen-Anordnung ver
laufen, kann davon ausgegangen werden, daB anisotrope Leit
fahigkeiten einzelner Schichten sich nur wenig auf die Ergeb
nisse auswirken. Somit entspricht der bei der Interpretation
bestimmte Widerstand dem Mittel der Widerstandswerte in unter
schiedlichen horizontalen Richtungen. Die Verwendung des Mo
dells des nach allen Seiten unendlich ausgedehnten geschich
tetenUntergrundes (ein-dimensionales Modell) fahrt deshalb
nach bisherigen Erfahrungen zu relativ kleinen Interpreta
tionsfehlern.

Der an den fanf Stationen erhaltene zeitliche Verlauf der MeB
spannungen (Abb. 2a - 4a) spiegelt deutlich die unterschied
liche Widerstandsverteilung im Untergrund wieder. Noch klarer
wird das Bild in den Kurven des scheinbaren spezifischen
Widerstands (Abb. 2b 4b). Bei den westlichen MeBpunkten
treten zu frahen zeiten (etwa zwischen lund 6 ms nach dem Ab
schalten) sehr niedrige Scheinwiderstl1nde auf.

Far die Inversion der MeBdaten wurde an allen MeBpunkten ein
identisches Startmodell benutzt. Damit sollte ausgeschlossen
werden, daB durch die Wahl des Startmodells das Ergebnis der
Inversion vorbestimmt war. Das Startmodell, ein Vierschicht
fall, hatte folgende Parameter:

o - 200 m
200 - 300 m
300 - 450 m

ab 450 m

500 Ohmmeter
50 Ohmmeter

300 Ohmmeter
30 Ohmmeter

Das Ergebnis der Inversionsrechnung ist in Abb. 5 gezeigt, in
der die Me~punkte entsprechend ihrer geographischen Lage ange
ordnet sind. Die niedrigen Werte der scheinbaren Widerstande
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an den westlichen Stationen werden durch eine gutleitende
Schicht mit 7 bzw. 15 Ohmmeter in einer Tiefe zwischen 90 und
200 m gedeutet. Diese Schicht fehlt unter den Ostlichen Me6
punkten. Inwieweit die besserleitenden Schichten im westlichen
Bereich tatsachlich in dieser Tiefe liegen oder durch die Vor
gabe des eindimensionalen Modells nach unten projiziert
werden, kOnnen nur weitere Messungen klaren. I
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