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Jürgen Untiedt, Münster 

"Die elektrische Leitfähigkeit in der Erdkruste in .den 

Zielgebieten Oberpfalz und Schwarzwald - Zusammenfassung 

der Ergebnisse der elektromagnetischen Voruntersuchungen" 

Unter diesem Titel wurde im 2. Kolloquium des Kontinentalen 

Tiefbohrprogramms der Bundesrepublik Deutschland, das vom 

19 . bis 21 . September 1986 in Seeheim/ Odenwald stattfand, 

auf Bitte des Veranstalters Prof. Emmermann ein Uberblicks­

vortrag gehalten, dessen Abbildungen im folgenden wiederge­

geben sind. Abgesehen vom Einleitungsteil beruhen die Dar­

stellungen auf den Ergebnissen, die die verschiedenen Arbeits­

gruppen, die in der Oberpfalz und im Schwarzwald gemessen 

hatten (vgl. Abb. 8), dem vortragenden zur Verfügung stellten 

und erläuterten. Allen Beteiligten sei an dieser Stelle noch 

einmal sehr für ihre Hilfsbereitschaft und Zusammenarbeit 

während der Vorbereitung des Vortrags gedankt. Entsprechend 

dem Zweck des Vortrags konnten nur wenige Beispiele von Einzel­

ergebnissen gezeigt werden . Die Auswahl erfolgte vor allem 

nach methodischen Gesichtspunkten. 

Die Abbildungen sprechen im allgemeinen wohl für sich selbst. 

Soweit vielleicht nötig, haben die Herausgeber dieses Bandes 

kurze Erläuterungen hinzugefügt. Die einleitenden Abbildungen 

sollten den Wandel in unserer Vorstellung von der elektrischen 

Leitfähigkeit in der Erdkruste im Laufe der vergangenen 

20 Jahre kurz beleuchten. 

Die Darstellung der TDEM(LOTEM) - Ergebnisse für den Schwarz­

wald ist in folgender Beziehung fehlerhaft (was im Vortrag, 

jedoch nicht mehr in den Abbildungen korrigiert werden konnte): 

Die in Abb. 16 angegebenen 100 - 400 ~m sind wohl als Wehr­

werte der mittleren Horizontalleitfähigkeit für die Tiefen 

oberhalb des guten Leiters zu verstehen, jedoch wahrscheinlich 

nicht als typische "pKristallin" - Werte für diesen Tiefen­

bereich, wie in Abb . 24 angegeben. Wahrscheinlich sind vielmehr 

auch hier - ähnlich wie in der Oberpfalz - p- Werte in der 

Größenordnung 1000 - 2000 nm vorherrschend (vgl. auch AAMT und 

AMT). Hierfür sprechen Messungen mit relativ kleinem Sender-
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Empfänger-Abstand, d.h. geringerer Eindringtiefe (x-Symbole in 

Abb. 14). Die in Abb. 16 angegebenen 100 - 400 nrn entsprechen 

den Pi - Werten in Abb. 15, d.h. Messungen mit relativ großem 

Sender-Empfänger-Abstand, bei denen die oberen km nicht weiter 

aufgelöst werden konnten . 

In vortrag und späterer Diskussion wurde auch darauf hingewiesen, 

daß aus verschiedenen sachlichen Gründen (u.a . verschieden kompli­

zierter Untergrund) die angegebenen Resultate für größere Tiefe 

für den Schwarzwald gesicherter sind als für die Oberpfalz. 
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Fig . 1: Bis in die 80er Jahre hielt sich die Vorstellung, 
daß die Krustengesteine einen hohen spezifischen Wider­
stand haben. Hier eine bereits v on ANGENHEISTER ( 1962) in 
einem der ersten Protokollbände angegebene Tiefenvertei­
lung des elektrischen spezifischen Widerstandes für Kruste 
und Mantel, die lange Zei t für repräsentativ gehalten 
wurde . 
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0 Magnetotellur'1k, • Induktionsverfahren 
mit künstlicher Quelle (Stromschleife) 

Fig. 3: Ergebnisse von COCORP und elektromagnetischen Un­
tersuchungen in den südlichen Appalachen (Georgia,Pied­
mont) . o Magnetotellurik, • Induktionsverfahren mit künst­
licher Quelle (Stromschleife), THOMPSON et al . 1983. Auch 
dieses Ergebnis der Korrelation von Zonen hoher seismi­
scher Reflektivität und hoher elektrischer Leitfähigkeit 
ist exemplarisch für andere Gebiete der kontinentalen 
Kruste. · 
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Geoelektrische 
Tiefensondierung 1 Magnetotellurik 1 

J5 • scheinbarer 
spez. Widerstand" 'f = Phase ( E ... /8 ... ) 

Sondierungskurven: 

fs ( L} 

j'(z) 

Spez. Widerstand"' [ Leitföhigkeitl-1 als Funktion der nete 

Fig. 6 : Erläuterung der verwendeten geoelektrischen Methoden. 
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leichstrom­
ender" (ortsfest) 

Unter~rund 

Ern pfangssignal 
(gestapelt, Bei spiel) 

0 i--u.---=~-------1 
O Zeit (sl 

Lsendestrom abgeschaltet 

wird versetzt 

Transient- elektromagnetische Tiefensondierung 

ITime .9.omain ~lectromagnetics = TDEM ) 

Fig. 7: Erläuterung der verwendeten Transientenmethode . 
Insbesondere wurde die LOTEM-Methode verwendet, Long Off­
set Transient Electromagnetic = Großer Abstand zwischen 
Sender und Empfänger . 
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1 KTB -Voruntersuchungen der elektrischen Leitfähigkeit 1 

MeOgruppen 

Aachen, Tech. Hochschule (Wohlenberg) 
Berlin, Freie Universität { Haakl 

.. , Techn. Univ. (Brasse, Leonhardt l 
Brounsctmeig, Techn. Uliv. { Orews,Maurerl 

,GEOMETRA (Bohr) 
Göttingen, Univ. (Tezkan. Schmucker) 
Köln. Universität ( Strack) 
München. Universität !Berktold l 
Neucheltel, Observatoire Cantonal (Fischer) 

1 Methodenj 

GTS Geoelektrische TLefensondierung 
AMT Audio-Magnetotellurik 
AAMT Aktive Audio-Magnetotellurik 

Oberpfalz 

GTS 
GTS,AMtMMT,MT, ETS 

AMT 
AAMT 

MMT,MT 

TOEM 
AMT,MMT 
AMT 

Schwarzwald 

GTS 

AAMT 

MT, ETS 
TDEM 

AMT. MMT,MT, ETS 
AMT 

TDEM Transient-elektromagn. Tiefensondierung 
MMT Mittelfrequente Magnetotellurik 
MT Magnetotellurik ( nieder- frequent l 
ETS Erdmogretische Tiefensondierung 

.-.grob ncx:h wachsender Eindringtiefe geordnet 

Fig. 8: Aufstellung der beteiligten Gruppen und der ver­
wendeten Methoden in den beiden Untersuchungsgebieten . Die 
in Klammern stehenden Namen sind stellvertretend für eine 
große Anzahl von Mitarbeitern genannt worden: 
Aachen, RWTH: G. Voig_t, C. Wendel, J. Wohlenberg; Berlin, 
FU: Th . Blümecke, V. Haak, M. Martinez, U. Seidel, V. 
Rath, P . Rüdinger; Berlin, TU: H. Brasse, F. Leonhardt; 
Braunschweig, TU: Ch. Drews, H.-M. Maurer; Braunschweig, 
GEOMETRA: K. Bahr, U. Czarkowski, U. Jensen; Göttingen, U: 
B. Tezkan, U. Schmucker; Köln, U: H.N.Eilenz, T. Hanstein, 
C.H.Kalle, K.-M.Strack; München, U: A. Berktold, H. 
Dittus, U. Teufel; Neuchatel, Observatoire Cantonal: 
Gaston Fischer, P.-A. Schnegg. 
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Mi ttl. Streich­
richtungen: 

10 - 20 

Fig. 9: MT-Stationen Schwarzwald (Göttingen, München) mit 
lokalen magnetotellurischen Streichrichtungen (Hauptimpe­
danzen) . TEZKAN, 1986; TEUFEL et al., 1986). 
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Fig. 10: MT-Phasenkurven für alle Göttinger Schwarzwald­
stationen jeweils im lokal an der MT-Streichrichtung orien­
tierten Koordinatensystem (TEZKAN, 1986). 
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Optimales 2-D-Modell dt"r elektrisct-en 

Leitfähigkeit unter dem Schwarzwald 

noq1 Tezkan und . Schmucker. 

Das Modell erklärt 'f'• . 'f • und 

ZO' ( T „ 101 - 103 s). 

Unerklört : - Grane Werte von J .. / f• 
im Schwarzwald (Anisotropie) 

- Abweichungen der lokalen 

MT-"Streichrichtungen"vcn der 

Rheingrabenrichtung 

(nach Diss. Tezkanl 

Fig. 11: Modell der elektrischen Leitfähig­
keit für Rhein.graben und Schwarz­
wald (nach TEZKAN 1986). 
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Re-zo, f" 12 km (optimale Tiefe) 
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TDEM (LOTEM) Schwarzwald 

Mendaten mit Modellanpassung 
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Fig . 13: Meßergebnis der LOTEM-Gruppe (1986), darges t ellt 
als Early- (=unten) und Late-(=oben }-Time Kurven für eine 
Schwarzwaldstation und Demonstration für den Unterschied 
zwischen einem Modell mit einem gutem Leiter in 7.4km Tie-

.fe und einem Modell mit homogener Leitfähigkeit. 
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Zielgebiet Schwarzwald 
TOEM -Interpretationsergebnisse für die 

M ef1punkte vom Typ "• " 

Modell : 00 4 abs. Häufigk. 
11111111111111111111111 0 

~1 400 

® 
~Z1 800 

Qm 1200-n:inml 

00 4 abs. Häufigk 
0,01 

0 4 abs. Häufigk 

4 

8 
km 

© 
100 11-,onml Qm 

Minimale Mächtigkeit des guten 
Leiters einige 100m. 

~ Leitwert t ~ 100 S 

Fig. 15: Statistische Betrachtung für den jeweils wahr­
scheinlichsten Wert der drei Parameter des 2-Schichten­
modells, das mit dem LOTEM-Verfahren bestimmt _wurde. 
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Zielgebiet Schwarzwald 

- Elektrische Leitfähigkeit -

Tiefe GTS AAMT AMT TOEM MT. ETS 

km 

0.5 
200 
bis ---- -----

500Qm ca. 200 

1.0 bis 

grö0..- als 

4 
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12 ----- -----
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tropie CQ.,qiszisc)\ 
ger,ng, mit 

onentiort 
Ptrioct.<bm ca. '"1risziKh 
zunehmend on.,,,,.,. 

Besan-
ea,.,, slark Daten m gcrian 

derhei-
gHtört . für Schwcnwcld 

ten 10·1 bis -0-1 s eint,.;tlidl 

unbrauchbar 

Fig. 16: Zusammenstellung der wichtigsten 
Ergebnisse für das Zielgebiet Schwarzwald 
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Typische TDEM (LOTEM)­
Signale 

S Schwarzwald. Station SA 27. r = 14,4 km 

0 Oberpfalz, Station CA 12. r = 15,2 km 

Fig. 17: Demonstration für den charakteristischen Unter­
schied zwischen den Transienten in der Oberpfalz und im 
Schwarzwald: In der Oberpfalz sind die Transienten signi­
fikant kürzer als im Schwarzwald . Dieser Unterschied weist 
auf den hohen Widerstand der Gesteine der Oberpfalz in den 
obereren 10 km hin im Verg l eich zu den Gesteinen des 

_Schwarzwalds im gleichen Tiefenbereich. 
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TOEM (LOTEM) Oberpfalz, Station 15 

Meßdaten und Modellanpassung 

E 4 .,.......---.----, Modelle: 
C: 

1 
1 
1 
1 

Q,-1------.--~-..., 
-2 -1 0 

logt (sl 

170 nm 

3900S'2m 

3900f2m 

0 

1,6 km 

~~-k-~} M 

C0 

:;> M 1Jo 50 m, dh. I: ;r,, 500 S 

A 

8 

C 

M = CD 

:M = 100m 

M = -Om 

Fig . 18: Early (unten) und Late (oben)-Time Meßkurven für 
eine Station in der Oberpfalz. Im Gegensatz zu den LO­
TEM-Kurven vom Schwarzwald (siehe Fig.13) sind diese Kur­
ven noch mit der Impulsantwort des Meßsystems gefaltet . 
Die Dekonvolution konnte hier aufgrund numerischer Schwie­
rigkeiten, bedingt durch die extrem kurzen Transienten, 
nicht durchgeführt werden. Für den Vergleich von Meß- und 
Modell-Kurven wurden auch die gerechneten Modellkurven mit 
der (bekannten) Impulsantwort des Meßsystems gefaltet. Es 
wird mit drei Modellvarianten demonstriert, welchen Spiel­
raum die Meßdaten der extrem gutleitenden Schicht in etwa 
10 km Tiefe lassen . 
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IPRESSATHI 

5km Weiden 
0 

ITRIPPACHI 

AMT-MT-Station 

AMT-Station 
AMT-Profil 

Magnetotellurik - Menstationen im Zielgebiet 
Oberpfalz 

Fig. 20: Da das engere Zielgebiet erst Ende Mai 86 be­
stimmt wurde, konnten nur wenige Stationen der weiträumig 
im Moldanubikum und Saxothuringikum angelegten MT-Messun­
gen für die Erstellung eines Leitfähigkeitsmodelles im 
Zielgebiet benutzt werden. Der Bohrpunkt wird wenige km NW 
von Püllersreuth liegen . 
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. 1 r 
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log T(s) 

Station BEIDL 

Fig. 21: Demonstration für die Verträglichkeit der MT-Da­
ten, registriert von GEOMETRA (1986), mit dem LOTEM-Mo­
dell: Mit einer Inversionsmethode, entwickelt von M. MARTI­
NEZ (1986), wurde als a-priori Information ein extrem gu­
ter Leiter vorgegeben: Spez . Widerstand 0 . 05 bis 0.15 Ohm­
m, Tiefe der Oberkante zwischen 9.5 und 10.5 km . Alle ande­
ren Parameter waren frei. Trotz der streuenden Daten ist 
eine Ubereinstirnrnung von MT-Daten und LOTEM Modell zu er­
kennen. 
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w ZEV E 
IG: 
1 

, , 1 , , 21 , y , ,3 T , 4 l km 

Ergebnisse eines AMT-Profils, des die Fränkische Linie 3,5 km 
südlich von Erbendorf kreuzt. Spezifische Pseudowiderstände 
~ als Funktion der Pseudotiefe z• 

Fig. 22: Dieses noch sehr rezente Ergebnis, inzwischen 
nach Osten ver l ängert, zeigt deutlich die Existenz von gut­
leitendem Material unter den hochohmigen Gneisen der Zone 
von Erbendorf-Vohenstrauß (ZEV ) . Es ist unklar, welches 
Material diesen geringen spezifischen elektrischen Wider­
stand hat. Es wird vermutet, daß dieses Ergebnis nur auf 
den nördlichen Teil der ZEV zutrifft, in dem allerdings 
der Bohrpunkt liegen wird. Die Tiefenerstreckung dieses 
gutleitenden Materials ist gegenwärtig noc.h unbekannt. 
(LEONHARDT und BRASSE, 1986 ) . 
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Zielgebiet Oberpfalz 

- Elektrische Leitfähigkeit-

Tiefe GTS AAMT AMT TOEM 

km 200- 20'.XlOm 21:XH:XXlrlm j 
0,5 

&i.· 'IOhin'/, 102 -103nm 
.. ~t ----z. T 
};1/~~ ,9,>J!et; i,.Ji,.-, 200-40'.lOm 

1.0 ---- ob ----
300 m 

10000m 

bis 

,ooonm 
8 ---- ----- ----

12 ---- ---- ----

MMT 

-----

------
ca. 

1000nm 

MT/ETS: Die Menergebnisse für Perioden •10s sind 
von 20- und 30-Anomalien der elektrischen leitfähig -
keit stark beeinflunt, so dan eine Interpretation schwierig ist 

Fig. 23 
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Hauptergebnisse der KTB - Voruntersuchungen zur elektrischen Leitfähigkeit 

Oberpfalz 

e S'Kristallin ::: 1 0 0 0 - 4000 r2m 

( ab 1-2km Tiefe) 

• Guter Leiter ab 10- 11 km 

10 •1 nm . :IP 1000 s 
( TDEM , MMT) 

• Oberflächennaher guter Leiter 
ab ca. :n:Jm, 102 -10 3 m mächtig 

ca. 10 nm 
beschränkt auf nördliche ZEV 

Fig. 24 

Schwarzwald 

• ~Kristallin = 100 - 400 nm 

• TDEM= Guter Leiter ob 6-8km 

1-,onm. ~sos 
• MT/ETS : Guter Leiter ab ca. 12 km 

600-700 S 
unter ges. Sch-Mlrz'NOld 

• Anisotropie der AMT-MT ·Ergebnisse 
ca. variszisch streichend 

gering bis zu Eindringtiefen - 1 km 
maximal ( •10) für Perioden 10·100s 
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