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U. SCHMUCKER und B. TEZKAN 

"20 Jahre elektromagnetische Tiefenforschung im Rheingraben 

eine Zusammenfassung mit Ausblick auf neuere Ergebnisse" 

1 EM Sondierungen 1970 bis 1983 

Sie begannen vor 20 Jahren im Zusammenhang mit dem interna­

tionalen Forschungsprogramm "Oberer Erdmantel". In der Anfangs­

phase verliefen sie aus instrumentellen Gründen in zweige­

trennten Richtungen: MT Sondierungen an Einzelstationen im 

Periodenbereich der Pulsationen und erdmagnetische Tiefenson­

dierungen auf Profilen mit gleichzeitig registrierenden ASKANIA 

Variographen im Periodenbereich der Variationen. So endete der 

verläßliche Teil der pa- und Phasenkurven der MT Gruppe (Lo­

secke 1970 und Scheelke, 1971) bei 200 oder 300s, während 

die Bestimmung von ETS Ubertragungsfunktionen erst von einigen 

Minuten an möglich war. 

Eine aufeinander Bezug nehmende Auswertung magnetotelluri­

scher Impedanzen und erdmagnetischer Ubertragungsfunktione? 

ist daher unterblieben, auch ist damals aus Kalibrierungsgrün­

den nicht versucht worden, die Verfügbarkeit gleichzeitiger 

magnetischer Registrierungen auszunutzen. Die ETS Arbeiten von 

Reitmayr (1975) und Winter (1974) beschränkten sich daher auf 

die Analyse und Interpretation der Z-Anornalie des Grabenran­

des. Schließlich sei auf die erdelektrischen Rheingraben-Unter­

suchungen von Haak (1970) verwiesen, die sich auf die wechseln­

den "Vorzugsrichtungen" des erdelektrischen Feldes und ihre 

Aussagen über Streichrichtungen von Untergrundstrukturen kon­

zentrierten. 

Zur Orientierung über die Lage der Meßorte innerhalb des 

Rheingrabens dient Abb . 1. Die erste MT Sondierung überhaupt 

wurde von Losecke in der Nähe von Speyer durchgeführt . Seine 

Pa Werte sind in Abb.5 zusammen mit den Ergebnissen einer spä­

teren MT Sondierung am gleichen Ort gezeigt . Man er kennt deut­

lich die Wirkung der gutleitenden Grabensedimente bei kurzen 

Perioden und den Anstieg des spez. Widerstandes beim Eindrin­

gen in das hochohmige Grundgebirge . Doch es schien so, als ob 
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Abb . 1: Stationen im Rheingraben 1969 bis 1983 

dieser Anstieg von p bei 200s aufhört, was als Hinweis auf a ... 
eine besser leitende untere Kruste gewertet wurde. Wiederho-

lungsmessungen haben dies jedoch nicht bestätigt. 

Scheelke vermaß da·nn im Anschluß ein mehr als 100 km langes 

Profil quer zum Graben mit vielen Einzelstationen. Rülzheim 

ist einer seiner im Rheingraben gelegenen Meßorte. Wiederum 

re i chten die erfaßten Perioden nicht aus, um tiefer in die 

Kruste und den oberen Erdmantel im Bereich des Grabens einzu­

dringen. Doch Scheelke konnte den Polarisierungseffe kt der Gra ­

~ensedimente sicher nachweisen, den Sprung von p an den Gra-. a 
benrändern für B-Polarisation (E senkrecht zum Graben) und das 

kontinuierliche Verhalten von Pa bei E-Polarisation (E para ll el 

zum Graben) • 

Außerdem verwandte Scheelke erstmals 2D Modellrechnungen zur 

Interpretation wie die aus seiner Arbeit kopierte Abb.2 zeigt . 
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Scheelke postulierte, wie schon Losecke, eine gutleitende Zwi­

schenschicht im oberen Mantel (25 nm, 25-45 km), deren Exi­

stenz aber von seinen Daten nicht unbedingt gefordert wurde. 

Die aus der erdmagnetischen Z-Anomalie des Grabens abgelei­

teten Modelle sind in Abb.3 reproduziert. Das Wintersehe Pro­

fil kreuzte den Graben nördlich von Karlsruhe, das Reitmayrsche 

Profil verlief parallel dazu südlich von Straßburg. Winter be­

gründete seine Interpretation auf die zD Ubertragungsfunktio­
nen zwischen 10 min und 2 hin Betrag und Phase. Reitmayrs 

Modellanpassung beschränkt sich auf den Betrag von zD, beginnt 

aber schon bei 4 mi~. Beide fanden, daß die Pericdenabhängig­

keit de:t Z-Anomalie nur dann erklärt werde. kann, ••·enn eine 

gutleitende Mantelzone die Grabenanomalie bei langen Perioden 

abschwächt. 
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Abb.3: ETS Rheingrabenmodelle 
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Winter benutzte für seine Rechnungen ein direktes Verfahren 

zur Bestimmung des Leitwertes der Grabensedimente und suchte 

dann ein 1D Substratum, das ihm die beste Anpassung im Real­

und Imaginärteil von zH für alle Stationen und für alle Perio­

den lieferte. Reitmayr bezog zusätzlich eine MT Sondierung öst-
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lieh des Grabens ein und postulierte eine seitliche Begrenzung 

des Mantelleiters. Die Beweggründe für die Einführung _solcher 

Komplikationen sind nicht ganz klar, zumal die Phasen von zH 

nicht berücksichtigt wurden. Insgesamt ist festzustellen, daß 

die in Abb. 3 gezeigten Modelle ohne Bezug zu MT Sondierungen 

im Rheingraben entwickelt worden sind. 

Es ist außerdem anzu­
p*! Qm) 

11;----.-- ....... ~~.,....,......,~10;;---,---,-..-..-.-,-"T"'T,o,o merken, daß in diesen 

z* 
(km) 

1äöq-1S1 4-20 • und auch den späteren ETS 
. ~ry 

. ~~ Arbeiten ein deutlicher, 

+ pulsations 

+ 
+ 

bays 

langer effects 

Station SIG 
(Rheingroben) 

-p;i mit H korrelierter Z-An-

~ teil ignoriert wird. zu-
~12 
~ sätzlich zur Rheingraben-

--1"~~9 anornalie muß es also eine 

e ! 17 f ~ Ost-West streichende groß-
~ räumige Struktur geben. 

-+-' Da zH negativ ist, ~e­
. deutet dies, daß Kruste 

(und Mantel) im Norden 

durchweg besser le•itend 

sind als im Süden. 

1000'---------------------' 

* * Abb. 4: MT Sondierungskurve p (z) der Rheingrabenstation 
Schiftung . Kurvenparameter ist die Frequenz in cph. 

Mit neuen Instrumenten gelang es erst 1977 eine vollständige, 

bis tief in den Erdmantel reichende MT Sondierung im Rheingra­

ben durchzuführen, und zwar in Schiftung bei Rastatt (Richards 
* * et al., 1981). Abb . 4 zeigt die zugehörige p (z )-Kurve f ür E 

_J 
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* parallel zum Grabenverlauf. Sie beginnt bei 30s und p = 3nm 

in den Grabensedimenten und zeigt einen stetigen Anstieg auf ein 

ab 6 min gleichbleibendes Niveau von 25 nm. Als Hinweis für 
eine Strukturierung wäre allenfalls eine leichte Eindellung 

zwischen 12 min (5 cph) und 1 h für z*-Tiefen zwischen 12 und 

40 km anzusehen. Doch für 1D Modellrechnungen war sie für eine 

·gutleitende Zwischenschicht nicht signifikant. So fehlte eine 

Bestätigung für die aus früheren Untersuchungen abgeleitete 

gutleiten.de_ Mantelzone. Zwischen z* = 40 km und 100 km trat 

zwar eine zweite Eindellung zutage, doch wirklich gut belegt 

war eigentlich nur der Ubergang zum gutleitenden tieferen Erd­

mantel mit Perioden von einigen Stunden . 

Zur Uberprüfung wurden von X.R . Kong 1983 zwei weitere MT 

Sondierungen unternommen, zum einen nocheinmal bei Speyer und 

dann im südlichen Rheingraben bei Lahr. Abb. 5 zeigt die zuge­

hörigen pa- und Phasenkurven. Diejenige für Speyer bestätigt im 
wesentlichen die aus der Sondierung Schiftung gezogenen Schlüsse, 
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diejenige für Lahr war wegen der Randlage der Station schwierig 

zu interpretieren. Durch einen Vergleich der Pulsationen und 

Variationen in Hund Dan beiden Orten gelang es aber Kong erst­

mals, gesicherte Ubertragungsfunktionen für die anomalen Hori­

zontalkomponenten (hH, h 0 , • • • ) abzuleiten. Uber die Kongschen 

Arbeiten gibt es bisher nur einen DFG Bericht. Schließlich ist 

noch auf die zum Teil gleichzeitigen Untersuchungen von Mosnier 

und seinen Mitarbeitern auf französischer Seite zu verweisen, 

die sich ausschließlich auf die Grabenanomalie in Hund D 

konzentrierten, jedoch keine Bestimmung von periodenabhängigen 

Ubertragungsfunktionen im eigentlichen Sinne vornahmen (K. Babour 

und J. Mosnier , 1979) . 

2 Sondierungen im Rheinqraben 1987 

"' Sie wurden veranlaßt, um für die I n terpretation neuer Schwarz-

walddaten ein mög_lichst zutreffendes Modell des ansch l ießenden 

südlichen Rheingrabens zu verwenden. Tezkan (1988) übernahm 

für eine erste Interpretation die Modellvorstellungen nach den 

unter f . genannten Arbeiten von Reitmayr und Winter. Mit diesem 

Modell konnten sowohl die Phasenkurven de~ Impedanz der Schwarz­

waldstationen als auch die Grabenrandanomalie in z erklärt werden. 
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Abb. 6 zeigt dieses Modell mit der Annahme, daß die unter 

dem Schwarzwaldkristallin mit Sicherheit existierende gutlei­

tende Schicht sich nicht unter dem Rheingraben fortsetzt. Die 

Tiefenangabe für diesen Leiter mit 12 km ist aus der Z-Anomalie 
und ihrer Periodenabhängigkeit abgeleitet worden, da Phasen 

allein keine absolute Tiefenskalierung zulassen. 

Beides sollte durch neue und diesmal gleichzeitige Beob­

achtungen im Rheingraben und Schwarzwald überprüft werden. Ins­

besondere sollte dabei die bisher auf deutscher Seite unbe­
kannte D-Anornalie des Grabens in die Interpretation einbezogen 

werden. 

Im Unterschied zur Z-Anornalie sollte sie weitaus weniger 

von Einzelheiten der Grabenrandstruktur abhängen. 
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Abb. 7: Stationen 1987 

Von Mai bis Juni 1987 wurden an den in Fig. 7 gezeigten 

Orten magnetische und tellurische Pulsationen mit ~t=2s auf­

gezeichnet, zeitweise mit sechs gleichz 'eitig registrierenden 

Stationen. Daran schloß sich von Juli bis November 1987 ein 
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Beobachtungsprogramm der Variationen mit tt=30s an, wobei die 

Station TAU im Rheintal, BRE im Schwarzwald und die Station 

GRA im Odenwald (s. Bericht von K. Spitzer zu diesem Band) 

wiederbesetzt wurden. Die Analyse der Variation ist noch nicht 

abgeschlossen, so daß im Folgenden nur über diejenige der 

Pulsationen berichtet werden soll. 

Als wesentliches neues Ergebnis seien zunächst die Uber­

tragungsfunktionen für die anomalen magnetischen Horizontal­

·komponenten vorgestellt. Sie beziehen sich auf die _Schwarzwald­

stationen BRE als "normal" und sind definiert durch die Ansätze: 

Hstat - HBRE = hH HBRE + ho DBRE 
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Wie aus dem Nordsüdverlauf des Grabens zu erwarten, dominiert 

die D-Anornalie <io-Ihre ausgeprägte und in Abb. 8 gezeigte 
Periodenabhängigkeit in dern untersuchten Bereich von 24s bis 

600s wird für die Festlegung der tieferen Grabenstruktur ent­

scheidend sein, insbesondere das Maximum von l~I in der Graben-. 

mitte bei 70s . 

Bei dieser Periode ist offensichtlich die Stromkonzentration 

im Rheingraben am stärksten. Für längere Perioden schwächt sich 

die D-Anomalie deutlich ab infolge zunehmender Tiefe der indu­

zierten Ströme. Das schnelle Abklingen der D-Anornalie zu kürze­

ren Perioden hin und insbesonders der Vorzeichenwechsel im Real­

teil von <io am Grabenrand sind noch unerklärt. 
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Abb. 9: Z-Anornalie des Rheingrabens 

Abb. 9 zeigt die Z-Anornalie des Rheingrabens, ebenfalls 

im wesentlichen beschrieben durch die mit D korrelierende zO-
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Ubertragungsfunktion. Anders als im nördlichen Rheingraben 

gibt es hier bei Pulsationen kaum einen mit H korrelierten 

Z-Anteil wie die Ausrichtung der Induktionspfeile in Abb. 10 

zeigt. 

Bezüglich der Z-Anomalie ist bemerkenswert, daß das j zDI 

Maximum nicht, wie zu erwarten, am sichtbaren Grabenrand auf­
tritt (Station ALT), sondern 7km westlich davon (Station NIE) 

im Graben selbst. Offensichtlich ist die verursachende Graben­

füllung mit Sedimenten unsymmetrisch mit größeren Sediment­

mächtigkeiten jenseits des Rheins. 

Bekanntlich wird das tellurische Feld im Schwarzwald von 

einer extremen, vom Verlauf des Rheingrabens unabhängigen 

Richtungsabhängigkeit beherrscht. Sie ist einheitlich an allen 
Schwarzwaldstationen, mit ausgezeichneten Richtungen NE-SW 

("E-Polarisation") und NW-SE ("B-Polarisation") und somit etwa 

unter 45° zum Grabenrand. Sie betrifft den gesamten Perioden­

bereich der Pulsationen und Variationen (Tezkan, 1980) . 

Im Gegensatz hierzu sind die ausgezeichneten tellurischen 

Richtungen im Rheingraben·, wie zu erwarten, parallel ( "E­

Polarisation") und senkrecht ("B-Polarisation'') zum mittleren 

Verlauf der Grabenränder. Diese unterschiedliche Ausrichtung 

der . Koordinaten ist zu beachten, wenn in den folgenden Ab­

bildungen MT Sondierungskurven aus dem .Rheintal solchen aus 

dem Schwarzwald gegenübergestellt werden. 

In Abb. 11 werden . zunächst die Phasenkurven in den ge­

nannten Polarisationsrichtungen gezeigt, die sich wiederum 

durch eine bemerkenswerte Einheitlichkeit in den beiden Meßge­

bieten auszeichnen . Nur die Phasen der B-Polarisation im Rhein­

graben weisen ab 50s größere örtliche Schwan kungen auf, wobei 

nichtgezeigte Phasen über 90° auftreten. 

Die neue Schwarzwaldstation ETT bestätigt nocheinmal in 
ihrer E-Phasenkurve die Existenz des guten Leiters unter dem 

Schwarzwaldkristallin (h-Modell, ~>45°), während die einheit­

lich bei 25-30° liegenden E-Phasen im Rheingraben die gutleiten­

den Grabensedimente über eine schlechtleitende Kruste wieder­

geben, aber ohne Anzeichen für einen guten Krustenleiter im 
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untersuchten Periodenbereich (~-Modell, ~<45°). In Abb. 12 
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Abb. 12: pa-Kurven Rheingraben und Schwarzwald 

folgen die Pa-Kurven in entsprechender Darstellung. Wie zu er­
warten gehen die E-Kurven am Rand stetig ineinander über, 

während die B-Kurven um zwei Zehnerpotenzen springen. Sie sind 

in ihren Verläufen einheitlich, weisen aber die üblichen ver­

zerrungsbedingten Versätze auf. _Zu beachten is·t die stetige 

z_unahme von · Pa für E-Polarisation im Rheingraben mit wachsen­

der Periode, die das Eindringen in ein durchweg schlechtleiten­

des Substrat andeutet. Möglicherweise ist dieser Anstieg je­

doch bei 200s unterbrochen, wie die reduzierten Pa Werte der 

letzten beiden Perioden zeigen. 

zusammenfassend bleibt festzustellen, daß sich beide Meßge­

biete durch einheitliche, ausgeprägte Anisotropien de~ Impedanz 

auszeichnen, und zwar gilt 

Pa (E) >> Pa (B) im Rheingraben 

Pa(B) >> Pa(E) im Schwarzwald. 

Für die Anisotropie im Schwarzwald bieten vertikale dyke-Modelle 
in der tieferen Kruste eine Erklärungsmöglichkeit, in der Art 
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wie sie . auch für die Hessische Senke entwickelt worden sind . 

Siehe hierzu den Beitrag von B. Tezkan zu diesem Band. Mög­

licherweise kommt man im Rheingraben ohne solche dyke-Modelle 

aus, doch sind hierzu weitere Modellrechnungen notwendig. 

Uberträgt.man die Pa und Phasenkurven der E-Polarisation 
* * in p (z) Tiefenprofile, so ergibt sich folgendes Bild (Abb. 13): 
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Abb. 13: p (z ) Tiefenprofile Rheingraben und Schwarzwald 
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Im Schwarzwald beginnen sie in 12 km Tiefe bei 12s und 
* minimalem p -Widerständen von 10 nm bei 24s. Zu längeren 

Perioden hin ist ein Anstieg bis 50 nm zu beobachten_- Im 
* Rheingraben liegt die z -Tiefe für 12s bei 2 km mit T-Werten 

. * . 
von 200S für die überlagernden Sedimente. Die p -Widerstände 

vergrößern sich dann stetig mit wachsender Periode und erreichen 

Höchstwerte von 250 nm bei 25 km Tiefe und 200s. Die Existenz 

einer gutleitenden Zwischenschicht bei 12 km wie im Schwarz­

wald ist hiernach auszuschließen, über die tiefere Mantel­

struktur unterhalb von 25 km müssen die noch auszuwertenden 

Variationsdaten Auskunft geben. 

Die bisherige Auswertung beschränkt sich auf die Berechnung 

von 1D Modellen mit Hilfe des ,-Algorithmus. Eingegeben wurden 

die Pa-werte und Phasen für 16 Frequenzen von 10s bis 600s, in 

den Schichten des Modells ist das Produkt d/./p eine optimal an­
gepaßte Konstante (d, p: Schichtdicke und spez. Widerstand). 

Abb. 14 zeigt die errechneten Modelle für die neue Schwarzwald­

station ETT und die Rheingrabenstation TAU zusammen mit der je­

weils erreichten Anpassung in der Phase (rechte Skala) . 

Wie zu- erwarten, tritt die gutleitende Schicht unter dem Schwarz­
waldkristallin auch im 1D Modell klar hervor, während die Kruste 

unter dem Rheingraben ab 10 km als hochohmiges homogenes Sub-.., 
stratum erscheint . Die gestrichelten Linien beziehen sich auf die 

Fehler in der Widerstandsbestimmung. 

Abschließend sei über 1D Modellstudien berichtet (Abb. 15), 

die sich mit dem Abschirmeffekt der Rheingrabensedimente bezüg­

lich eines hypothetischen Krustenleiters von 650 . S in 12-15 km 

Tiefe befassen. Modell 1 und 2 beziehen sich dabei auf den nörd­

lichen, Modell 3 und 4 auf den südlichen Rheingraben entsprechend 

den Stationen SPE und TAU. In der unteren Bildhälfte sind die 
* * zugehörigen p (z )-Modellprofile wiedergegeben. 

* * Man sieht, daß sich die p (z) Profile 1 und 2 kaum unter-

scheiden . Im nördlichen Graben wäre also ein solcher Krusten­

leiter kaum nachweisbar. Anders im südlichen Graben, wo d i e 

Profile 3 und 4 im Pulsationsbereich weit auseinander liegen, 
* * wobei die beobachteten p (z) Werte eher dem Profil 4 folgen. 

Hier wäre also die Existenz eines Krustenleiters nicht verborgen 
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geblieben. Es steht zu vermuten, daß die noch ausstehenden 2D 

Rechnungen an dieser Aussage nichts wesentliches mehr ändern 

werden. 
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