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"Die elektrische Leitféhigkeit im oberen Erdmantel unter
dem Rheingraben, bestimmt mit Methoden der Magnetotellurik

~und der Erdmagnetischen Tiefensondierung"

Montag, den 11.3.1974

Im Gebiet des Rheingrabens wurde®in den letzten Jahren
unter anderem auf einem senkrecht zur Grabenachse angeleg-

ten Profil R II, das den Graben etwa zwischen Freiburg und
StraBburg quert (s.Abb.1), an mehr als 20 Stationen die Hori-
zontal-Komponenten des elektrischen Feldes (mit Elektrogra-
phen des Instituts fiir Angewandte Geophysik, Ifinchen) und
gleichzeitig an zwei die des magnetischen (mit Fgrsterson-
den) gemessen.“Es wurde dariiber und iiber erste Ergebnisse
schon auf dem Kolloquium in Rothenberge berichtet. Die Aus-~
wertung erfolgte mit Methoden der Magnetotellurik. Auf dem
6stlichen Halbprofil konnten an sieben Stationen die drei
Komponenten des erdmagnetischen Feldes registriert werden
(mit Variographen der Fa. Askania). Diese Messungen wurden
mit Methoden der Erdmagnetischen Tiefensondierung ausgewer-
tet. An einigen der auf dem Profil gelegenen Stationen wurde
versucht, mit Gleichstrom-Vierpunkt-Verfahren (nach Schlum~
berger) die spezifischen Widersténde in den obersten Schich-
ten fiir die Modellreohnuhgen zu bestimmen. Nachfolgend.werden 
die Erkenntnisse iiber die Verteilung des spezifischen elek-
trischen Widerstandes im Untergrund des untersuchten Gebie~

tes zusammengefafBt:

Magnetotellurik
Die zundchst offensichtliche Zwei-Dimensionalitat der Graben-—

struktur scheint fiir die Stromsysteme im Untergrund doch nicht

hinreichend gut gegeben zu sein, da eine fiir zwel-dimensio-
nale Modelle nstige Trennung der elektromagnetischen Induk-
tion in die zwei Modi der E- und der H-Polaraisation anschei-
nend nichl ohne weiteres maglich.ist. So gelang eine Anpassung
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der aus den lMessungen berechneten Ubertragungsfunkitionen
te) b

etwa des scheinbaren spezifiscken Widerstandes als Funktion
der Periode léngs des Profils bisher nur relativ schlecht.
An MeBstationen, die hinreichead weit von lateralen Inhomo-
genit&ten, speziell der des Rheingrabens entfernt liegen,

(in der Abb.1 mit Kreisen markiert) konnten hingegen bei

der Berechnung von ein-dimensionalen lodellen nach Cagniard
die dort bestimmten Ubertragungsfunktionen (scheinbarer
spezifischer Widerstand und Phasen zwischen E und H) ganz
gut erklidrt werden. Zwar sind die Moglichkeiten, die Pa-
rameter der Leitféhigkeits-Tiefen~Funktion zu wdhlen, dabei
im allgemeinen sehr vielfédltig. Man kann oft sehr von ein-
ander verschiedene Modelle finden, die - angesichts der
Streuung - die aus den Messungen gewonnenen Werte einer
Ubertragungsfunktion gleich gut bzw. schlecht erkldren

(se z.B. Abb.2 oben links, Modelle L und # ). Um zu ent-
scheiden, welches dasjenige Modell ist, das am wenigsten

von den wirklichen Verh&ltnissen in der Natur abweicht, be-
darf es zundchst oft einer unwissenschaftlichen Methode,
ndmlich der des Glaubens. (Allerdings gibt es auch Verfanren,
bei denen nach der lethode der kleinsten Abweilchungsquadra-
te iterativ eine best mogliche Anpassung angestrebt wird;

s. z.B. den Beitrag von MULLER in diesem Band.) Diese Ver-
unsicherung kann aber nun abgebaut werden einmal durch die
Tatsache, daB man fiir jede Station vier Ubertragungsfunktio-
nen zur Verfliigung hat - zwel O und zweil Phasen-Kurven,
wobei jeweills die beiden entsprechenden Xomponenten des elek-
trischen Feldes orthogonal zueinander sind (z.B. in unserem
Fall parallel und senkrecht zur Vorzugsrichtung) - und Zum
anderen, wenn man noch mehrere benachbarte Stationen beriick-
sichtigt: der Modelltypus, der am hdufigsten in der groBen
Menge der zur Interpretation dieser Ubertragungsfunktionen
moglichen lModelle zu finden ist, représentiert mit der grof-
ten Wahrscheinlichkeit das eine Modell, das die wirklich
existierenden Verhdltnisse in der Natur am besten wieder—
gibt. In den beiden untersuchten Gebieten, in denen die
Interpretation mit ein-dimensionalen lodellen iiberhaupt
sinnvoll schien (etwa 45 km westlich und 120 km &stlich des
Rheingrabens, in der Abb.1 mit Kreisen gekennzeichnet),
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zeichnet sich so sehr klar eine lLeitf&higkeits-Tiefen-Funk-
tion ab (s.Abb.4): unter einer von Ort zu Ort wechselnden
Sedimentbedeckung liegt ein schlechter Leiter (Widerstand >1000
Ohm.m, wohl das Kristallin). Brst in einer Tiefe um 80 km
(74 - 95) beginnt eine gut leitende Schicht (10 - 100 Ohm.m)
mit einer Michtigkeit von ca. 20 km (14 -25). Darunter liegt
nochmal schlechter leitendes Material (um 1000 Ohm.m) bis
in eine Tiefe von einigen hundert km, ehe die Leitfidhigkeit
wieder zunimmt, eventuell in Form eines zweiten Leitfihig-
keits-Kanals. Eine andere Interpretations-liethode, das
PX(zx)—Inversions—Verfahren nach SCHMUCKER ergibt sehr &hn-
liche Widerstands-Tiefen-Funktionen (Abb.5). Solch eine
Verteilung des elektrischen VWiderstandes mit der Tiefe wird
von vielen Autoren als normal, d.h. einem kontinentalen
Standart entsprechend, angesehen. Nun waren aber auf Grund
von Messungen der elektromagnetischen Felder hauptsdchlich
im und in unmittelbarer Umgebung des Grabens auf einem wei-
ter nordlich gelegenen Profil, aber auch auf einem nahezu
mit dem unserem identischen, (s.Abb.1) schon in relativ ge-
ringer Tiefe von 20 bis 30 km beginnend ein guter Leiter
(um 30 Ohm.m) mit der M&chtigkeit 20 bis 30 km (SCHEEIKXE,
Magnetotellurik) bzw. 50 bis 90 km (WINTER, Tiefensondie-
rung) gefunden worden. Diese Erkenntnisse waren gewonnen
worden mit Modellen, bei denen laterale Leitfihigkeits-Ande-
rungen nur in der obersten Schicht an der Erdoberflédche exi-
stieren, der tiefere Untergrund ist ein-dimensional geschich-
tet. Die Frage nach der lateralen XErstreckung dieser inter-
medidren gut leitenden Schicht war somit nicht beantwortet
worden. Nach unseren oben beschriebenen Ergebnissen aber
kann sich diese Schicht - sofern sie auch unter diesem un-
serem siidlichen Profil existiert - nicht weiter als 50 km
nach Westen und 120 km nach Osten vom Graben aus gerechnet
erstrecken. Die Berechnung des induktiven Verhaltens von
zwei—dimensionalen Modellen zur Interpretation der nach der
Methode der Erdmagnetischen Tiefensondierung auf dem Gst-
lichen Halbprofil bestimmten Ubertragungsfunktionen war da-
her unter dem Aspekt der Frage nach Existenz bzw. latera-
ler Erstreckung dieser gut leitenden Schicht in relativ ge-
ringer Tiefe besonders interessant. ' ;
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Tiefensondierung

Bei der Berechnung der Incuktionspfeile, als der die elek-
tromagnetische Induktion lheschreibenden Ubertragungsiunk-
tionen, wurde - wie auch bvei anderen llessungen im siiddeut-
schen Raum - die Erfahrung gemacht, daB in der Vertikal-Kom-
ponente Z des Magnetfeldes ein groBriumiger Anteil vorhan-
den ist, der sich in unserem Falle der Rheingraben-Anomalie
llberlagert. 5o wurde zundchst eine Separation der beiden
Anteile, des normalen und des anomalen, versucht in der
Weise, daB noch im Zeitbereich bzw. nach Filterung - die
Frequenztrennung erfolgte hier mit Hilfe der zweifach ange-
wendeten, elementaren numerischen Filter nach KERTZ (s.
Abb.2) - jeweils von den Momentanwerten der Vertikal-Kompo-
nente an den verschiedenen Stationen die entsprechenden
Werte, die an einer Basisstation gemessen worden waren,
subtrahiert wurden. Vor dieser Subtraktion wurde aller-
dings noch eine (mittlere) Phase beriicksichtigt (sie wurde
berechnet mit Hilfe der Kovarianz-Funktion), um die die
Variationen der Jewelligen Wanderstation gegen die zu sub-
trahierenden der Basisstation verschoben wurden. Als Basis-
station wurde dabel die am ostlichen Profilende gelegene
(s.Abb.1) Station 20 Bolstern gewdhlt, die, 120 km vom Graben
entfernt, wohl kaum mehr von dessen anomaler Induktionswir-
kung beeinfluBt ist. (Von dieser Station wurden auch die P
und Phasen-Kurven (Phasen zwischen E und H) verwendet fiir
die oben erwdhnte Interpretation mit ein-dimensionalen lo-
dellen.) Die Wirkung der Abtrennung des groBriumigen Anteils
in Z wird in Abb.7 unten deutlich: Die Induktionspfeile,. be-
rechnet aus dem gesamten Z, zeigen in siid- bis siid-gstliche
Richtungen; sie liegen also offensichtlich nicht senkrecht
zur Grabenrichtung, die von der Oberfldche her N 15—250 E
sein miBte. Auch sind 0°- und 90°-Pfeil (nach SCHMUCKER)
keineswegs parallel zueinander bzw. antiparallel (, da sie
aus zelchentechnischen Griinden mit verschiedenem Vorzeichen
definiert werden), wie sie es im Fall von zwei-dimensiona-
len Strukturen sein miissen. Nach Abtrennung des Anteils in
Z, der nur noch die Wirkung des Grabens enthalten soll

(ganz unten in Abb.7 mit Z(an)bezeichnet), sieht dies alles
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"viel besser" aus. (Nur =i den kiirzesten Perioden, bei -dem
hier analysierten Intervell von 15 Minuten, scheint das
Trennverfahren - verstédncdlicherweise - zu Vversagen.)

Nachdem die Berechnung der Ubertragungsfunktionen (In-
duktionspfeile), die jetzt weitgehend nur noch die Wirkung
der Rheingraben-Anomalie beschreiben, soweit erfolgreich
war, konnte zur Interpresation mit der Berechnung von zwei-
dimensionalen liodellen begonnen werden. Nach zwei Ilethoden
wurde gerechnet:

- Methode der dlinnen, lateral inhomogenen Schicht iiber
ein~dimensionalem Substratum nach SCHMUCKER, der dabeil
Gedanken von PRICE aufgreift,

-~ lMethode der "endlichen Differenzen" (finite difference
method) in einer Weiterentwicklung der von JONES et al.
vergffentlichten Rechenprogramme nach HAAK (s. dessen
Beitrag in diesem Band).

Zundchst wurde versucht, die Variation der Ubertragungsfunk-

tionen lédngs des Profils in ihrer Abhidngigkeit von der Periode

zu erkldren durch Variation der Leitfahligkeit in lateraler
Richtung nur in der Deckschicht. Hauptsédchlich wurde dabei

die Linge des Induktionspfeils als das Verhdltnis der Ampli-

tuden von anomaler Vertikal- zu .normaler, sie induzieren-—
de Horizontal-Komponente (an der Basisstation) betrachtet.
Ausgehend von den von SCHEEIKE angegebenen Widerstandswer-
ten konnten die Ubertragungsfunktionen nur dann halbwegs
gut erklért werden, wenn eine gut leitende Schicht erst in
einer Tiefe von etwa 80 km angenommen wurde, also dort, wo
sie, wie oben behauptet, auch in einiger Entfernung vom
Graben zu finden ist (s.Abb.8). Bei diesen Rechnungen wur—
de erkannt, daB die lateralen Anderungen der Ubertragungs-
funktionen sehr empfindlich reagieren auf Veré&nderungen der
Leitfahigkeiten in der Deckschicht an der Erdoberfléche.
(Genaugenommen kommt es hauptséchlich auf die lateralen
Gradienten an, die in der Natur in erster Linie durch die
wechselnden Machtigkeiten und die wechselnde petrographi-
sche Zusammensetzung der Sedimente verursacht wird.) Es
schien dann auch bei den Modellrechnungen moglich zu sein,
diesen guten Leiter weiter nach oben zu schieben, wie es
die Ergebnisse von SCHEELKE und WINTER verlangten, wenn
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man die Leitfédhigkeiten in der ersten Schicht in geeigneter
Welse verdndert. Somit war eine Entscheidung, ab welcher ‘
Tiefe unter dem Rheingraben eine gute LeitfiZhigkeit zu er-
warten ist, nicht leicht, da liber die Leitfdhigkeiten der
obersten Schichten, vorallem auBerhalb des Grabens, zu we-
nig bekannt ist. Die Ergebnisse von Schlumberger-Sondierun-
gen konnten nicht sehr viel weiterhelfen; sie erfassen ge-
wohnlich nur die ersten paar hundert m, auch hat es den An-
schein, als ob die Werte nicht unmittelbar fiir die Induktions-
Verfahren verwertbar seien. Bin Bffekt aller&ings, und der
scheint sehr wesentlich zu sein, konntetrotz vieler Versu-
che nicht durch laterale Variation der Leitféhigkeit in der
Deckschicht allein erklart werden: die Amplituden der verti-
kalen lMagnetfeld-Komponente oder, was dquivalent ist, die
Lange der Induktionspfeile haben auch noch in grsBerer Ent-
fernung vom Graben so hohe Werte, wie sie von der QOberfli-
che her in den Rechnungen nicht erzeugt werden konnen, au-~
Ber bei der Annahme von ganz unrealistischen lModellen. (Die
Aussage gilt nur fiir den Osttell des Profils, da ja nur
dort gemessen worden war.) Erst als bei den Modellen auch
laterale inderungen der LeitfEhigkeit im tieferen Untergrund
angenommen wurde, konnte diese relativ langsame Abnahme
der Z-Amplituden bei Entfernung vom Graben hinreichend er-
kldrt werden. So wurde schlieBlich in den Modellen zusidtz-
lich ein Korper guter Leitfahigkeit (30 Ohmem) zwischen 25 wnd
45 km Tiefe unter dem Rheingraben und von nur wenigen zeh-
ner km Ausdehnung nach Osten und Westen eingefiihrt (4bb.10).
Die Frage nach der genauen Geometrie, ob zum Beispiel die
urspriinglich angenommene gutleitende Schicht in 80 km Tiefe
auch unter diesem Korper durchgehend vorhanden ist, ob sie
dicker, dinner oder ganz unterbrochen ist, oder ob vielleicht
eine Verbindung zwischen beiden Schichten besteht, scheint
aus unseren bisherigen lMessungen und Auswertungen nicht klar
beantwortet werden zu koénnen. Die Auswirkung von Anderungen
beil den Modellen‘im tieferen Untergrund sind dafiir im Ver-
gleich zur Wirkupg von Anderungen in der Deckschicht zu
gering (s.Abb.9).
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Zusammenfassung

An der Existenz einer gut leitenden Schicht (10 bis 100

Ohm m, Michtigkeit etwa 20 km) erst in einer Tiefe von 80 km
etwa 50 km westlich und 100 km ostlich des Rheingrabens be-
steht wenig Zweifel. Wahrscheinlich ist aber unmittelbar

ey

unter dem Graben eine Zone mit ghnlich guter Leitféhnigkeitdt
schon in etwa 25 km Tiefe anzutreffen. Ihre seitliche Be-
grenzung liegt nur wenige zehner km von den Grabenrédndern

entfernt.
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Abb.4: Phasen zwischen gleichzeitigen Variationen des elek-
trischen und des magnetischen Feldes als Funktion der Pe-
riode an Stationen 100 bis 120 km ostlich des Rheingra-
béns (s.Abb.1) und Modellkurven nach der Methode von
Cagniard. Die Modellparameter sind rechts unten bzw. links
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Abb.3 die E-feld-Komponente parallel zur Vorzugsrichtung,
bel den kleinen offenen Kreisen senkrecht dazu.
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Abb.6: Modifizierte Widerstand-Tiefen-Funktion nach der
Inversionsmethode von Schmucker, dem sog. 9¥Lz*-Verfahren,
abgeleitet fiir Stationen 50 bis 120 km gstlich des Rhein-
grabens. Bei dieser llethode wird direkt und ohne Nodell-
Annahme (auBer daB ein-dimensionale Widerstands-Verteilung
und guasihomogene Anregung vorliegt) aus den e und Pha-
sen-Werten ein modifizierter Widerstand‘g* und eine modi-

figierte Tiefe z® mit jeweils festen Perioden (in der Abb,

durch Zahlenwerte in sec angégeben) bérechnet; man erhdlt

so ndherungsweise die wirkliche Widerstand-Tiefen-Funktion.
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Abb.8: Versuch,die sus den Messungen bestimmten Ubertrasungs-
funktionen (Punkte und Kreuze), hier Linge des Induktions-—
Pfeils, mit Modellen zu erkl&ren, bei denen laterale Varia-
tionen der Leitfdhigkeit nur in der Deckschicht existieren

' (durchgezogene Kurven) (Methode der diinnen inhomogenen Schich-
ton nach SCHMUCKER). Die bei den Modellen angenommene intes i
grierte Leitféhigkeit t der ersten Schicht léngs des Pro-
file ist unten gezeichnet. Rechts unten sind die lodellpa-
rameter des tieferen Untergrundes angegeben. Die leBwerte
am Grabenrand stimmen nur dann halbwegs gut mit den lModell-
kurven iiberein, wenn ein guter Leiter (30 Ohm.m) erst in
einer Tiefe von 70 km angenommen wird. Offensichtlich nicht
erklart werden konnen die relativ hohen Werte auch noch in
groBerer Entfernung vom Graben durch Variation der Leitfé-

higkeit in der Deckschicht allein.
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Wirkung von Anderungen der Teitfdhigkeit nur im Biies
feren Untergrund bei zwei-dimensionalen lModellen auf
eine Ubertragungsfunktion, hier wieder der Linge des
Induktionspfeiles (dargestellt fiir zwei Perioden). Die
Frage nach der genauen Geometrie von sehr wahrschein-
lich existierenden gut leitenden Zonen im Untergrund
kann mit den bisherigen lMessungen und Auswertungen
nicht genau beantwortet werden.
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Abb.10: Iédnge des Induktionspfeils (Z bezogen auf das nor-

male H) abgeleitet aus Messungen und ihre Erklirung
durch ein zwei-dimensionales Modell.(Dargestellt sind
4 Perioden, die MeBwerte sind z.T. dieselben wie in
Abb.8) Unten sind die Modellparameter angegeben: spe-
gifischer Widerstand in der ersten Schicht (mit der
Machtigkeit 2 km) léngs des Profils, darunter das Mo-
dell des tieferen Untergrundes. Es wurden zwei gut-
leitende Zonen angenommen: eine seitlich begrenzete
zwischen 25 und 45 km unter dem Rheingraben mit 50 @m
und eine durchgehende zwischen 75 und 95 km mit 25 Qm.




