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U. Teufel, H. Dittus, A. Berktold

Audic-Magnetotellurik, Magnetotellurik und erdmagnetische
Tiefensondierung im mittleren und nordlichen Schwarzwald

Zwischen Oktober 1984 und Oktober 1985 wurde widhrend dreier
MepRkampagnen an insgesamt 24 Orten im mittleren und ndrdlichen
Schwarzwald nach der Methode der Magnetotellurik (MT) und der
Erdmagnetischen Tiefensondierung (ETS) sowie an 40 Orten auch
nach der Methode der Audio~Magnetotellurik (AMT) gemessen. An
19 der 24 MePorte der MT/ETS wurde auch AMT gemessen.

Flir die Magnetotellurik wurden an den meisten MeBorten In-
duktionsspulen-Magnetcmeter (Periodenbereich ca. 6 - 1000 s),
an einigen Orten auch Fluxgate-Magnetometer (Periodenbereich
ca. 40 - 10000 s) eingesetzt. (Passive) Audio-Magnetotellurik
wie auch {(Audio-) Erdmagnetische Tiefensondierung wurde im
Bereich von etwa 1000 Hz bis zu 20 s durchgeifiihrt.

Abb. 1 zeigt die Verteilung der Meforte, aupPerdem ist die
Vorzugsrichtung des elektrischen Feldes (s.u.) eingezeichnet.
Im Zielgebiet Xinzigtal wurde zusdtzlich zu den 5 MT/ETS-
MepPorten an 15 weiteren MePorten mit AMT gemessen. Diese Mep-
orte sind in Abb. 1 nicht eingezeichnet. AupPer den MT/ETS-
MeBorten im Zielgebiet Xinzigtal sind die Meporte des Rheingra-
ben-parallelen Profiles (Bad Peterstal-Griesbach-Pforzheim)
sowie des Rheingraben-senkrechten Profiles (Freudenstadt-
Hechingen) eingetragen. Die 3 zusdtzlichen AMT-Meforte im siid-
lichen Schwarzwald sind nicht gesondert in einer Karte darge-
stellt worden. Diese AMT-Messungen wurden an einigen der Orte
durchgefiihrt, an denen zuvor die Arbeitsgruppe aus Gottingen
registriert hatte. 5

Die Ergebnisse der Magnetotellurik

In Abb. 1 ist die Vorzugsrichtung von E fir Perloden grdBer als
etwa 100 s eingetragen. Im Nordschwarzwald ist die Vorzugs-
richtung von E an den meisten Meforten etwa NW-SE. 2Zu den
Meforten im mittleren Schwarzwald dreht sie mehr in Richtung
EW. Plir den Siidschwarzwald erhidlt die Arbeitsgruppe in G&t~-
tingen ebenfalls eine Polarisation des induzierten elektrischen
Feldes etwa in Richtung NW-SE. Dies ist also fiir den gréferen
Teil des Schwarzwaldes typisch.

Der Pclarisationsgrad des elektrischen Feldes nimmt mit zuneh-
mender Entfernung vom Rheingraben nicht ab, obwohl dies bei
einer zweidimensionalen Leitfdhigkeits-Struktur zu erwarten
wire.,

In den Abb. 2 u. 3 sind fiir die beiden MePorte GIE u. KUl die
RKurven des scheinbaren spezifischen Widerstandes (RHO-S) und
der Phasendifferenz als Funktion der Periode, sowie dig ays der
Komponente senkrecht zur Vorzugsrichtung berechneten -z -
Kurven dargestellt. In Abb. 4 sind die RHO-S-Kurven fur zweil
weitere MePorte (BIM u. JUN) dargestellt. Die RHO-S-Kurven
wurden in einem nach der Methode der minimalen-maximalen XKochi-
renz optmierten Koordinatensystem berechnet. Unabhidngig von der
Vorzugsrichtung von E hat die zur elektrischen Feldkomponente
in Vorzugsrichtung maximal koh8rente magnetische Feldkomponente
an allen Orten dieselbe Richtung, ndmlich die Richtung NE-SW.
Die Ursache dafiir ist nicht bekannt.

Wegen der Rotation des elektrischen Feldes im Schwarzwald um 20
Grad von der Rheingraben-Richtung im Uhrzeigersinn ist die
Auswertung in einem zu mittleren Streichen des Rheingrabens
parallelen Koordinatensystem nicht glinstig. Der Fehler bei der
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Tiefenbestimmung der Leitfdhigkeit scheint geringer zu sein,
wenn man diese Tiefenverteilung aus der elektrischen Feldkompo-
nente senkrecht zur Vorzugsrichtung von E und aus der dazu
maximal kohdrenten magnetischen Feldkomponente bestimmt (nur
angenidhert die TE-Mode bezliglich des Rheingrabens). In den Abb.
2 - 4 sind dies jeweils die RHO-S-Kurven mit den kleineren
werten und die dazu gehtrenden Phasenkurven. Die Phasen bei
Perioden von 10-40 s liegen zwischen 70° und 85°. Zu langeren
Perioden konvergieren die Phasen etwa gegen 45 Grad. Die hohen
Phasen bei Periocden um 10-40 s sind ein Hinweis auf die Exi-
stenz einer Zone erhdhter elektrischer Leitfdhigkeit unter
einer Zone geringerer Leitfdhigkeit. Aus der Phase und deren
Periodenabhingigkeit 13Bt sich jedoch nur die Existenz dieser
Zone erhdhter Leitfihigkeit ablesen. Dagegen l3Bt sich {iber die
Teufe bis zur Zone erhdhter Leitfihigkeit keine Aussage machen.
Dazu braucht man noch die Informationen der dazu geh&renden
RHO=-S=-Kurve. Man erkennt, dap - passend zur Periodenabhidngig-
keit der Phasenkurve ~ der scheinbare spezifische Widerstand
von Pericden um 10 s zu Perioden um 100 s abnimmt, um dann bis
zu Perioden um 1000 s etwa konstant zu bleiben.

Trotz der zum Teil geringen Streuung der RHQ-S - und Phasenwer-
te ist die Teufe bis zur Oberfliche der Zone erhdhter Leit-
fihigkeit nicht sehr sicher 2zu bestimmen, da die Amplitude der
elektrischen Felder an den einzelnen Mepforten verfilscht sein
kann ("Gleichstrom~Verzerrung"). Dies hat unbekannte Verschie-
bungen der RHO-S-Kurven in Richtung der Ordinate zur Folge. Beil
der Interpretation erhdlt man dadurch fiir die einzelnen
MePorte scheinbar unterschiedliche Tiefenlagen fiir die Zone
erhdhter Leitfihidgkeit. Die errechneten Teufenwerte variieren
zwischen 10 und 17 km (s. Abb. 2 u. 3}. Genauer 13t sich die
Teufe bis zur Oberfliche der Zone erhdéhter Leitfihigkeit der-
zeit nicht angeben.

Um u.a. den Einflupf der seitlich gelegenen Anomalie des Rheln-
grabens auf die induzierten Felder im Schwarzwald zu verstehen,
werden zweidimensionale Modelle berechnet. Die MT/ETS-Arbeits-
gruppe .in G&ttingen hat solche Modellrechnungen fir den siid-
lichen Schwarzwald bereits durchgefiihrt. Das best angepafte

- -Modell kann den grdferen Teil der MeRergebnisse erkliren. Es

kann jedoch z.B. nicht die starke Polarisation des induzierten
elektrischen Feldes im Schwarzwald erkliren. Die Ursache dafiir
ist noch nicht bekannt.

Um die vermutete &stliche Begrenzung der Zone erhdhter Leit-
fihigkeit zu finden, wurde auch entlang eines zum Rheingraben
senkrechten Profils gemessen {(Abb. 1). Es zeigte sich, daR die
auf die Existenz der Zone erhéhter Leitfihigkeit hinweisende
Periodenabhingigkeit der Phase nach Osten bis zur Station BIM
becbachtet werden kann {s. Abb. 4). Erst am Ort JUN (Abb. 4)
-erhdlt man die fiir den Schwarzwald typische Periodenabhdngig-
keit der Phase nicht mehr. Die &stliche Begrenzung der Zone
erhdhter Leitfihigkeit unter dem Schwarzwald wiirde damit ca. &0
km 8stlich vom &stlichen Rhelngrabenrand liegen. Dieses vorliu-
fige Ergebnis muf jedoch durch weitere Geldndemessungen abge-
sichert werden.

Frithere Messungen der Gdéttinger Arbeitsgruppe fiir Meforte im
Schwibischen Jura ergaben ebenfalls keinen Hinweis auf eine
2one erhdhter elektrischer Leitfidhigkeit in einer Tiefe von

10 - 17 km unter dem Schwidbischen Jura. Dies ist eines der
Ergebnisse, weswegen wir eine dstliche Begrenzung der unter dem .
Schwarzwald gefundenen Zone erhdhter Leitfidhigkeit noch west-
lich des Schwdbischen Jura annehmen.
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Die Ergebnisse der Audio-Magnetotellurik

Die Gelindemessungen der Audio-Magnetotellurik im Bereich des
mittleren Kinzigtales waren schwierig auszuwerten. Die Konzen-
tration von Industriebetrieben im Bereich Haslach - Hausach und
die durch das Kinzigtal fiihrende elektrifizierte Bahnstrecke
verursachen starke St&rstréme, die nicht nur auf den Talbereich
begrenzt sind. Insbescndere die Netzfregquenzen (16 2/3 Hz und
50 Hz) sowie deren Harmonische zeigen sich in den Spektren der
elektrischen und magnetischen Felder als markante Spitzen. Um
diese starken technischen Stérfelder mé&glichst gut eliminie-
ren zu konnen, wurden Elektronik und Rechenprogramme der Audio-
Magnetotellurik Apparatur immer weiter verbessert. Trotzdem
sind die MeRdaten von der gr&peren Anzahl der Orte nicht genii-
gend genau zu interpretieren.

Abb. 5 zeigt als Beispiel die RHO-S-Kurve filr den Mefort HTZ
{Hinterzarten in siidlichen Schwarzwald). Die Werte des schein-
baren spezifischen Widerstandes betragen fiir den Freguenzbe-
reich von 1 kHz - 1 Hz (entsprechend einer Eindringtiefe bei
1000 Ohmm von 5 - 10 km) an allen Orten im Bereich des mit-
tleren Kinzigtales 3500 bis 2000 Ohmm. Es wurden keine Hinweise
auf Zonen stark erhéhter elektrischer Leitfdhigkeit in diesem
Tiefenbereich gefunden. Die induzierten elektrischen Felder
sind in dem genannten Frequenzbereich nur schwach pclarisiert;
dies deutet nicht auf kriftige zweidimensionale Strukturen hin.
Die Ergebnisse der AMT sind fiir alle MeBorte im Bereich Haslach
- Hausach &dhnlich. Deutliche Anderungen des Kurventyps vom
einen Mefort zum anderen wurden nicht becbachtet.

Die aus den Ergebnissen der Magnetotellurik abgeleitete Zone
erhthter Leitfdhigkeit in 10 - 17 km Tiefe ldAt sich aus den
Ergebnissen der AMT fiir Perioden T grofer als 1 s nicht zwei-
felsfrei nachwelisen. Dies kann zum einen aus der deutlichen
Abnahme des Signal/Noise-Verhdltnisses in diesem Periodenbe-
reich erklart werden - bedingt durch die Abnahme der Amplitude
des induzierenden natiirlichen erdmagnetischen Feldes bei
gleichzeitig hohem Noisepegel. Zum anderen wird die Existen:z
der Z2one erhdhter Leitfdhigkeit aus der elektrischen Feldkompo-
nente senkrecht zur Veorzugsrichtung - einer Komponente mit
kleinerer Amplitude - abgeleitet. Diese Situation sowie die im
mittleren und nérdlichen Schwarzwald besconders starken Stér-
stréme erschweren eine optimale Interpretation.

Mit der Audiomagnetotellurik-Apparatur laBt sich auch erdmagne-
tische Tiefensondierung durchfiihren. Liange und Richtung von
Real- und Imagindrpfeilen schlieft fiir die meisten MeBorte gut
an die Ergebnisse der erdmagnetischen Tiefensondierung im
lingerpericdischen Bereich an. Im Frequenzbereich zwischen 10-
100 Hz werden fiir die meisten Orte im nérdlichen Schwarzwald
kleine Induktionspfeile beobachtet. Lidnge und Richtung der In-
duktionspfeile fiir Frequenzen grdper als 100 Hz sind fir viele
Meforte von lokalen Stdrstrdmen bestimmt.

Die Audicmagnetotellurik-Apparatur selbst ist inzwischen wvoll
einsatzfihig. Dies haben viele Geldndemessungen in anderen
Gebieten Deutschlands gezeigt. Dabei Keonnten gerade im Perio-
denbereich von 1 - 10 s brauchbare und konsistente Ergebnisse
erhalten werden. Als Beispiel wird die RHO-S-Kurve aus einem
technisch weniger gestérten MefBgebiet gezeigt (Abb. 6), in dem
sich eine periodenabhdngige Aufspaltung der RHO-S-Kurven in dem
genannten Periodenbereich ergibt. Dies wird durch eine nahezu
zweldimensionale, laterale Leiltfdhigkeitsgrenze hervorgerufen,
die sich ebenso aus den Eigenschaften der Induktionspfeile
ableiten lidRt. Die Ergebnisse mit den beiden Methoden sind bis
zu Pericden von 10 s zueinander konsistent.
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Die Ergebnisse der erdmagnetischen Tiefensondierung

In Abb. 7 sind die Realpfeile fiir Pericden um 500 s eingezeich-
net. Man erkennt, dap die Realpfeile fiir Perioden um 500 s etwa
in Richtung SE zeigen. Die Linge der Realpfeile dndert sich
entlang des Rheingraben-parallelen Profils kaum. Die Ergebnisse
der erdmagnetischen Tiefensondierung im Schwarzwald lassen sich
im wesentlichen als das Fernfeld der in den gutleitfdhigen
Sedimenten des Rheingrabens induzierten Strdme interpretieren.
Nur die Richtung der Realpfeile paft an den meisten Meforten
nicht ganz zu dieser Vorstellung. Die Realpfeile sind, dhnlich
wie die Vorzugsrichtung ven E, an diesen Meforten um ca. 20
Grad von der Rheingraben-~senkrechten Richtung im Uhrzeigersinn
gedreht. Die Ursache filir die SE-Richtung der Realpfeile ist
nicht sicher bekannt. Ursache kénnte zum einen die Existenz
einer Streichrichtung oder Anisotropie der Leitfdhigkeit unter
dem Schwarzwald sein. Die Richtung der Realpfeile kdnnte je-
doch zum anderen auch aus der Uberlagerung des Fernfeldes vom
Rheingraben und des Fernfeldes einer ndrdlich vom Schwarzwald
gelegenen leitfihigen Struktur (bei evt. erhdhter elektrischer
Leitfihigkeit im Saxothuringikum) herriihren. Die im nérdlichen
Schwarzwald vermutete Grenze Moldanubikum/Saxothuringikum
macht sich kaum, im Gegensatz zwn Siiddeutschen Dreieck, als
lateraler Gradient der integrierten elektrischen Leitfdhigkeit
bemerkbar. Dies kann man unter der Annahme verstehen, dap sich
die unter dem Schwarzwald gefundene Z2one erhdéhter Leitfdhigkeit
entlang des Rheingrabens nach Norden fortsetzt.

Aus der Berechnung der Ubertragungsfunkticnen zueinander kohid-
renter magnetischer Horizontalkemponenten als Funktion der
Periode der Variationen erkennt man, dap sich die horizontalen
Magnetfeld-Komponenten, ebenso wie die Liange der Realpfeile, im
Schwarzwald entlang des Rheingrabens nicht merklich dndern. Im
Schwarzwald existiert somit entlang des Rheingrabens keine
deutliche laterale Anderung der integrierten elektrischen Leit-
fihigkeit.

Der untere Teil der Abb. 8 zeigt drei &hnliche zweidimensicnale
Modelle. Sie sollen die Verteiluiig der Leitfdhigkeit im Bereich
des 8stlichen Rheingrabens und des Schwarzwaldes beschreiben.
Unter dem &stlichen Rheingraben und unter dem Schwarzwald wurde
in einer Tiefe won 12-15 km eine Zone erhdhter Leltfdhigkeilt
mit einer integrierten Leitfdhigkeit ven 650 S angenommen. Die
&stliche Begrenzung der Zone erh&hter Leitfdhigkeit ist bei den
3 Teil-Modellen 2, B und C unterschiedlich. Bei Mcdell A endet
die gutleitfihige Zone ca. 50 km &stlich des &stlichen Rhein-
grabenrandes. Im cberen Teil der Abbildung ist fiir die Periode
von 500 s der Betrag der iibertragungsfunktieon zwischen der
Vertikalkompcnente Z und der zu ihr maximal kohdrenten Hori-
zontalkomponente H (Betrag Z/H) entlang eines Profiles senk-
recht zum mittleren Streichen des Rheingrabens aufgetragen.
Man erkennt, dap fiir Mcdell A im Bereigh der &stlichen Be-
grenzung der gutleitfidhigen Zone die Gr&pRe Z/H in lateraler
Richtung nahezu konstant ist. Dieses Ergebnis stimmt mit den
Ergebnissen der Geldndemessungen iiberein. Bei den Modellen B
und C, wo die gutleitfdhige Zone unter dem Schwarzwald entweder
fehlt oder nach Osten unendlich ausgedehnt ist, nimmt die Grdpe
Z/H nach Osten stetig ab. Dies wurde bei den Gelindemessungen
nicht beobachtet. Die in EW-Richtung relativ konstante Grépe
Z/B (bzw. relativ konstante Linge der Induktionspfeile bei
Perioden um 500 s) wird als ein weiterer Hinweis dafiir ange-
sehen, daBf die unter dem Schwarzwald gefundene Zone erhdéhter
elektrischer Leitfdhigkeit ca. 60 km Sstlich des &stlichen
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Rheingrabenrandes auskeilt.

Die grofridumig korrelierten technischen Stdrungen im Nord-
Schwarzwald

Die Gelindemessungen haben gezeigt, daf die Amplitude der tech-
nischen Stérstrime vom Sildschwarzwald zum Nordschwarzwald deut-
lich zunimmt. Wie zu erwarten war, haben die technischen Stdr-
stréme vor allem in den dicht besiedelten T&dlern wie dem
Kinzigtal grofe Amplituden. Besonders stark stéren die 16 2/3
Hz der Bundesbahn. Diese technischen St&rungen sind allerdings
meist lokal begrenzt.

Dagegen registriert man im Nord-Schwarzwald im MT-Periodenbe=-
reich sehr gropPriumig korrelierte technische Stdrungen. Ein
Beispiel dafilr ist in Abb. 9 gezeigt. Die beiden Registrier-
intervalle wurden zeitgleich an den beiden ca. 25 km voneinan-
der entfernten Orten KES und ROM gemessen. Dabel wird besonders
auf den technisch bedingten Effekt in den elektrischen Feldkom-
ponenten im Anfangsteil der Registrierintervalle aufmerksam
gemacht. Der Effekt ist in den elektrischen Feldkomponenten der
beiden Meforte recht gut zu korrelieren. Er hat an der ndrd-
licheren Station XES deutlich gréfere Amplituden als an der
sildlicheren Station ROM (s. den jeweiligen Amplituden-Mafstab
am Beginn der Intervalle). Der Effekt dieser technischen Sté-
rungen liBt sich sogar noch an dem Mefort GIE ca. 60 km sildlich
von KES nachweisen, allerdirngs ist die Amplitude in GIE um
einen Faktor 50 - 100 geringer als in KES.

Der Effekt ist jedoch auch in den 3 Magnetfeld-Komponenten

{(vor allem an der ndrdlicheren Station KES) zu erkennen. Der
Effekt wurde an allen Meforten im ndrdlichen Profilteil in
jeder Nacht und immer ca. zur selben Zeit registriert. Die
Registrierungen des Magnetfeldes an den 6 ndrdlichen COrten
(HEI-KES) zeigen zusidtzlich technisch bedingte Impulse, die die
Ergebnisse der MT/ETS fiir Pericden kleiner als ca. 20 s deut-
lich verfdlschen.
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Abb. 1
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Abb. 6

Rhos- und Phasenkurven aus elnem technisch weniqger gestdrten Gebilet
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Abb. 7
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2 = 4,6 OHMM, 3 = 1000 OHMM, 4 = 15 OHMM

gutleitfihige Zonen endet bei Entf., 109 km

: ohne gutleifihige Zone
: gutleitfihige Zone ist unendlich ausgedehnt

Ergebnisse von Modellrechnungen (Betrag Z/H)
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; Abb. 9
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Registrierbeispiel von grofSriumig korrelierten technischen Stdrungen
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