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H. Dittus, U. Teufel, A. Berktold

Messungen mit den Methoden der Audio-Magnetotellurik, Magnetotellurik und
Erdmagnetischen Tiefensondierung 1dngs eines NS-Profiles iiber den Alpen-
nordrand vom Waginger See bis zur Reiteralpe

Zwischen Juni und November 1982 wurde entlang eines NS-Profiles iiber den
Alpennordrand Ostbayerns mit den Verfahren der Magnetotellurik (MT), Audio-
Magnetotellurik (AMT) und der Erdmagnetischen Tiefensondierung (ETS) regi-
striert. MT und ETS wurden jeweils an 16 Orten im Periodenbereich von 4 s
bis lber 1000 s gemessen. Mit der AMT wurde an 23 Orten im Periodenbereich
von 1/1000 s (1 kHz) bis ca. 0.3 s registriert. Die Geldndemessungen der AMT
wurden von Dr. G. Fischer und Dr. P. Schnegg vom Observatoire Cantonal in
Neuchatel/Schweiz durchgefiihrt. Im Periodenbereich von 0.3 s bis 4 s standen
keine Gelandemessungen zur Verfiigung. Die Lage der Stationen ist aus Abb. 1
zu ersehen. Die Symbole in Abb. 1 haben die folgende Bedeutung :

Q-MT und ETS; X - AMT; ® - AMT,MT und ETS; A - Tellurik.

Zu folgenden Fragen sollten die Geldndemessungen Aussagen ermdglichen:

-Wie weit nach Siiden liegen unter den kalkalpinen Einheiten Molassesedimente?
-Wie machtig sind sie?

-In welcher Tiefe liegen sie?

Um dies zu beantworten sind elektromagnetische Verfahren giinstig, da gut-
leitféhige Gesteine (Molasse, Flysch, Helvetikum) zwischen zwei geringleit-
fahigen Gesteinseinheiten (kalkalpine Einheiten im Hangenden und kristallines
Grundgebirge im Liegenden) liegen. Die Leitfdhigkeitsstruktur am Alpennord-
rand kann als nahezu zweidimensional angesehen werden, was fiir die Interpre-
tation von Vorteil ist.

Im folgenden werden die MeBergebnisse kurz vorgestellt.(Eine detaillierte
Darstellung der Ergebnisse und der verwendeten Methoden befindet sich in :
DITTUS 1983, TEUFEL 1983.)

Bei den Messungen der MT und ETS waren gleichzeitig 5 Apparaturen im Einsatz.
Eine der 5 Apparaturen war standig an der Basisstation LAW aufgebaut. Die
Ubrigen 4 Apparaturen wurden nach einer Standzeit von jeweils 7-10 Tagen an
einen neuen MeBort umgebaut. Alle 5 Apparaturen wurden zeitgleich betrieben.
Dadurch konnten zusdtzliche wichtige Auswerteergebnisse erhalten werden. Auch
konnte versucht werden, mit Hilfe des Remote-Reference-Verfahrens die Qualitat
der Auswerteergebnisse zu verbessern. Die Qualitdt der MeBdaten wird entschei-
dend von der Starke der technischen Storfelder am jeweiligen MeBort bestimmt.
An der Ulberwiegenden Zahl der MeRBorte waren die technischen Stdrfelder fir
Perioden grdBer als 10 s kleiner als die natiirlichen elektrischen und magnet-
ischen Variationen. Nur an wenigen MeRorten waren die technischen Stdrfelder
groBer als die natiirlichen elektrischen und magnetischen Felder. Insgesamt
zeigte sich, dad der iberwiegende Teil der technischen Stdrfelder lokal be-
grenzt ist und sich hauptsidchlich in den elektrischen Feldern bemerkbar macht.
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I. Die Vorzugsrichtung des induzierten elektrischen Feldes

Die Vorzugsrichtung des induzierten elektrischen Feldes hdngt an den einzelnen
Stationen unterschiedlich von der Periode ab. An den beiden nordlichsten Sta-
tionen TET und ZEL existiert fir Perioden kleiner als etwa 50 s und an der
Station REU fir Perioden kleiner als etwa 70 s keine Vorzugsrichtung des in-
duzierten elektrischen Feldes. Dagegen existiert sie an den nach Siden an-
schlieBenden Stationen fiir die kurzen Perioden kleiner als 50-70 s. Aus diesen
Ergebnissen kann man schlieBen, daB die Richtung der im Molassetrog induzier-
ten Strome fUr Perioden kleiner als etwa 50 s noch nicht durch den Molassetrog
als zweidimensionaler Struktur beeinfluBt wird (und damit mehr von der Richt-
ung des induzierenden Magnetfeldes abhdngt), wdhrend sie fiir Perioden groBer
als etwa 70 s iiberwiegend durch den Molassetrog als zweidimensionaler Struktur
bestimmt ist. Man erkennt dieses Verhalten auch gut an den Kurven des schein-
baren spezifischen Widerstandes in Abb. 3.

Fiur Perioden grtBer als 70 s ist die Vorzugsrichtung an den meisten Stationen
unabhé@ngig von der Periode. Diese Vorzugsrichtung fir Perioden gréBer als 70 s
wurde in Abb. 2 eingetragen. Die Vorzugsrichtungen an den Stationen SEZ, PFA
und RAM sind - wie eine spektrale Zerlegung der elektrischen Felder ergab -
stark durch technische Stdrstrome verfdlscht. Sie wurden deshalb in Abb. 2
nicht eingezeichnet.

Man erkennt an Abb. 2, daB die Vorzugsrichtungen im nordlichsten Teil des Pro-
files etwa mit der Streichrichtung des Molassetroges iibereinstimmen und daB
sie etwa von der Station JOB nach S langsam in eine Richtung senkrecht zum
Streichen des Molassetroges drehen. DaB sich diese Drehung entlang eines gros-
seren Teils des Profils (JOB-SWA) vollzieht, kann als zusdtzlicher Hinweis auf
den relativ stetig nach S an Machtigkeit abnehmenden guten Leiter, der unter
den schlechtleitenden Kalken liegt, gedeutet werden. An den Stationen LAW und
BIA wird eine periodenunabhdngige Vorzugsrichtung von etwa NI10OW beobachtet.An
diesen beiden Stationen sind aus der Vorzugsrichtung und deren Periodenabhing-
igkeit keine Hinweise auf unterlagernde gutleitfihige Sedimente zu erkennen.

[I. Ergebnisse der MT und AMT

Die Auswerteergebnisse der MT sind nicht fir alle 16 Stationen gleich befrie-
digend. Insbesondere an den Stationen SEZ und PFA waren die technischen Stér-
strome zu groB, um befriedigende Ergebnisse zu erhalten. Auch an den Stationen
TET, ZWI, MAI und RAM waren die Ergebnisse - inbesondere die Phasenkurven -
nicht optimal. Auch die Ergebnisse der AMT waren an einigen Stationen durch
technische Strstrome verfdlscht. Die Auswertungen zeigten jedoch, daB der
grofte Teil der StOrstrdme nur lokal begrenzt vorkommt.

Die Ergebnisse der MT und AMT werden nicht getrennt besprochen. Es hat sich
gezeigt, daB sich die Ergebnisse beider Verfahren in einer gemeinsamen Dar-
stellung besonders gut verstehen lassen. Dazu wurden in Abb. 3 die Kurven des
scheinbaren spezifischen Widerstandes von beiden Verfahren fiir 12 Stationen
als Funktion der Periode dargestellt. Die Kurven &, (Symbol "0" bzw. ty")
wurden fiir jede Station aus der Komponente des elektrischen Feldes in Vorzugs-
richtung und der damit maximal korrelierten Komponente des magnetischen Feldes
berechnet. Umgekehrt wurden die Kurven g:;  aus der Komponente des elektri-
schen Feldes senkrecht zur Vorzugsrichtung und der damit maximal korrelierten
Magnetfeldkomponente berschnet.

Die ¢ -Kurven in Abb.3 konnen in 3 Gruppen aufgeteilt werden:

1. die Kurven der Stationen BRO/TET, GEI/ZEL, REU und ADL

2. die Kurven der Stationen ZWI, MAI, HOE, QJE, SWA und RAM

3. die Kurven der Stationen LAW und BIA .
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lacelle 1: Die Stationsnanen und ihre Abkirzuncze:n
(ERQ) :

Zeller Forst
Reute (REU):
Stoiseralm (STO):

{ZZL) :
MT-ETS-AMT

(GRO) :

Hochstaufen
Zwieselalm (2ZWI):
(MAI) :
(SUL) :

Maisenberg
Sulzenstibl
o ZEL Schneizlreuth (SEZZ):

Zauberwald
Teufelskopf
(BIA):

{HOS) :

% GE| Schwarzbachtal
Pfaffenwinkel (PFA):

(ZAU) :
(TEU) :

Tettelhar {TET): MT-LTS
Geiersnest {GEI): AMT

Teisenberg (TEI): AMT

Brindl (BRU): AMT

Frillensee (FRI): AMT

AdlgaB {ADL): MT-ETS-AMT
Jochberg (JCB): MT-ETS
Haunschertal (HAU): AMT
H&llenbachtal (HOE): MT=ETS=AMT
Oberjettenberg (OJE): MT=-ETS-AMT
Schwarzbachalm (SWA): MT-ETS-AMT
Ramsau (RAM): MT-ETS-AMT
dintersee (HIN): AMT

Lannwald (LAW): MT-ETS-AMT

Freilassing \




| Abb. 2
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Zur ersten Gruppe gehdren die nordlichsten Stationen, die auf Molassesedimen-
ten oder auf Flysch standen. Mit der AMT wurden fiir die gutleitfdhigen Sedi-
mente im oberen Bereich der Deckschicht spezifische Widerstdnde zwischen 50
und 100 Ohmm gemessen. Diese Werte sind hoher als erwartet. Der spezifische
Widerstand nimmt mit zunehmender Periode auf Werte kleiner als etwa 10 Ohmm

ab ( bei Perioden um 10 s). Daraus folgt, daB der spezifische Widerstand in
der sedimentdren Deckschicht von oben nach unten abnimmt. Dies kdnnte z.B.
dadurch verursacht sein, daB die elektrische Leitfdhigkeit der Porenwdsser
wegen zunehmender lonenkonzentration mit der Tiefe schneller zunimmt als das
Porenvolumen abnimmt. Im Periodenbereich von 1/1000 s bis etwa 10 s sind die
&y — und gy —Kurven an der jeweiligen Station nahezu gleich. Dies be-
deutet, daB sich die Zweidimensionalitdt des Molassetroges bei Perioden klei-
ner als etwa 10 s noch nicht bemerkbar macht. Erst bei Perioden grdBer als
etwa 10 s beginnen die Kurven g5, (Fall der E-Polarisation) und &,

(Fall der B-Polarisation) wegen des zunehmenden Einflusses der Zweidimension-
alitdt des Molassetroges zu divergieren. An der Station TET beginnen die g¢-
Kurven bei Perioden um 10 s zu divergieren wdhrend sie an der Station REU erst
bei Perioden um 80 s divergieren. Dies deutet auf eine Machtigkeitszunahme der
gutleitfahigen Sedimente von TET nach REU hin. An der Station ADL wird das
Divergieren der beiden Kurven schon bei Perioden kleiner als 1 s beobachtet.
Dies ist voraussichtlich durch die laterale Variation der Leitfdahigkeit am
nahen Nordrand der Kalkalpen verursacht. Die Werte des scheinbaren spezifi-
schen Widerstandes im Bereich des Kurvenminimums sind an der Station TET am
kleinsten (um 5 Ohmm) und nehmen nach S bis zur Station ADL (> 10 Ohmm) stetig
zu. Dadurch wird das Kurvenminimum von TET nach ADL weniger ausgeprdgt. Diese
Zunahme des scheinbaren spezifischen Widerstandes von TET nach ADL ist durch
die Zunahme des spezifischen Widerstandes von den Molassesedimenten zum Flysch
verursacht.

Von der Station ZWI nach S &@ndert sich das Erscheinungsbild der g -Kurven.
Die Station ZWI stand am Siidabhang des Hochstaufen. Sie war die nordlichste
Station auf den Kalken des Tirolikums. Von der Station ZWI bis zur Station RAM
haben die &5y (T) und 8s1{T) = Kurven an der einzelen Station, aber auch
von Station zu Station, eine dhnliche Form. Wegen des hdheren spezifischen
Widerstandes der Kalke des Tirolikums beginnen alle Kurven bei Werten von 1000
-10000 Ohmm. An allen Station nimmt der scheinbare spezifische Widerstand mit
zunehmender Periode ab. Wegen des hohen Widerstandes der Deckschicht ist diese
Abnahme deutlicher als im Molassetrog. Alle g;-Kurven dieser Stationsgruppe
zeigen ein mehr oder weniger ausgepragtes Minimum, das durch die unterlagern-
den gutleitfdhigen Sedimente bedingt ist. An der Station ZWI ist dieses Mini-
mum bei Perioden um 30-40 s. Der spezifische Widerstand im Bereich des Mini-
mums ist dabei 10 Ohmm fir gs; und 1 Ohmm flr gs. . Die g;—Werte im Be-
reich des Minimums werden dabei von der Station ZWI zur Station RAM immer
groBer. An der Station RAM ist g5, z.B. etwa 200 Ohmm. Zudem verschiebt
sich das Minimum von N nach S zu immer ldngeren Perioden. Die Zunahme des
scheinbaren spezifischen Widerstandes von N nach S sowierdie Wanderung des
Kurvenminimums zu langeren Perioden sind eine Folge der stetigen Abnahme der
Machtigkeit der unterlagernden gutleitfdhigen Sedimente bei gleichzeitiger
Zunahme der Mdchtigkeit des auflagernden Kalkalpins.

Sidlich der Station RAM &ndert sich der Kurventyp nochmals deutlich. An den
Stationen LAW und BIA sind im entscheidenden Periodenbereich keine Minima der
§s -Kurven mehr zu erkennen. Beide Stationen zeigen schon bei recht kurzen
Perioden eine starke Polarisation des induzierten Feldes. Die Anderung der
Kurvenform von RAM nach LAW und BIA spricht fir ein Auskeilen der gutleit-
fahigen Sedimente siidlich der Station RAM.
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III. Erdmagnetische Tiefensondierung

Bei den Ergebnissen der Erdmagnetischen Tiefensondierung sollen zundchst die
Ubertragungsfunktionen zwischen den Horizontalkomponenten des Magnetfeldes

an Wander- und Basisstation besprochen werden. Diese Ubertragungsfunktion
wurde in einem nach der Methode der minimalen/maximalen Kohdrenz gedrehten
Koordinatensystem berechnet. Der dabei an allen Stationen gefundene Dreh-
winkel von NIOW/S10E (an der Station Bia ETON/W10S), sowie seine Un-
abhangigkeit von der Periode ist ein deutlicher Hinweis auf die Zweidimen-
sionalitdt der Leitfahigkeitsstruktur am Alpennordrand.

Der Betrag dTESEF Ubertragungsfunktion ist in Abb. 4 dargestellt. (H' be-
zeichent das "gesamte" gemessene horizontale Magnetfeld in der Richtung NI0E,
D' ist senkrecht dazu.) Ware der Alpennordrand eine ideale zweidimensionale
Struktur, sollte D'w/D'b an allien Stationen unabhdngig von der Periode sein
und sollte den Wert 1 haben. Man erkennt aus Abb. 4 daB dies fast iberall der
Fall ist. Abweichungen davon werden meist filir Perioden kleiner 10-20 s be-
obachtet. Dieses "Zusammenbrechen" der Kurven D'w/D'b (wie auch H'w/H'b) riihrt
von der Art der Fehlerzuteilung im Auswertealgorithmus her. Besonders deutlich
sieht man diesen Effekt an den DTagrammen der Stationen OJE und RAM. In mehr-
eren Diagrammen erkennt man zudem eine erhdhte Streuung der Ergebnisse bei
Perioden um 150-200 s (z.B. an den Stationen HOE, OJE und SWA). Dieser Effekt
wurde in einem Gerdtetyp durch nicht optimale Anpassung der Aufnahmekandle fiir
ldnger- und kiirzerperiodische Variationen verursacht. Sieht man von den beiden
bekannten Fehlerquellen ab, dann wurde die Periodenunabhdngigkeit von D'w/D'b
sowie sein Wert gleich 1 wie erwartet erhalten.

Anders als D'w/D'b zeigt H'w/H'bD an den meisten Stationen eine deutliche Ab-
hangigkeit von der Periode. Die Periodenabhdngigkeit ist an den nordlichsten
Stationen am grdRten, sie nimmt nach S stetig ab und fehlt siidlich der Station
HOE. Der Wert von H'w/H'D im Maximum der Kurven ist ein MaB fir die integrier-
te Stromdichte in der Umgebung der jeweiligen Station (integriert iiber den
anomal induzierten Strom). Der maximale Wert von H'w/H'bD wurde an der Station
REU erhalten. Daraus folgt, daB unter der Station REU (oder nahe der Station)
die integrierte Stromdichte des anomalen Stromsystems und damit auch die bis
zur Basis der gutleitfdhigen Sedimente integrierte Leitfahigkeit am groften
ist. Von der Station REU nimmt der Maximalwert von H'w/H'b sowohl nach N wie
auch nach S ab. Daraus folgt, daB auch die integrierte Leitfahigkeit von REU
nach N und S abnimmt. Unter der Voraussetzung, daB die elektrische Leitfanig-
keit in einer gewissen Umgebung der Station REU in den Molassesedimenten in
Tateraler Richtung nur wenig variiert, kann man aus obigen Ergebnissen
schlieBen, daB die gutleitfdhigen Sedimente etwa unter der Station REU am
machtigsten sind und daB ihre Machtigkeit sowohl nach N wie nach S abnimmt.
Die Periodenabhdngigkeit und das Maximum von H'w/H'D nimmt von der Station REU
nach S nur stetig ab. Daraus kann auf eine eher stetige als sprunghafte Ab-
nahme der integrierten Leitfdhigkeit nach S geschlossen werden.

Als nidchstes wird die Ubertragungsfunktion zwischen der Vertikalkomponente und
den Horizontalkomponenten des Magnetfeldes an einem Ort diskutiert. Diese
Ubertragungsfunktionen lassen sich sowohl in Betrag und Phase wie auch als
Real- bzw. Imagindrteil von Induktionpfeilen darstellen. In Abb. 5 ist der
Realpfeil dargestellt. Dabei sind die Ergebnisse fir die ndrdlichste Station
TET links oben und fir die siidlichste Station BIA rechts unten angegeben.
Sieht man von den Induktionpfeilen mit Perioden kleiner als etwa 20 s zb,
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so fdllt zundchst auf, daB die Induktionspfeile an den meisten Stationen etwa
in die gleiche Richtung zeigen. Dies ist die Richtung S10E. Die Richtung der
Induktionspfeile ist - vor allem an den Stationen mit den 1dngsten Induktions-
pfeilen - nahezu unabhédngig von der Periode. Beide Ergebnisse besagen, daB in
geiner gewissen Umgebung des Profils ein anomal induziertes Stromsystem
existert, das in guter Ndherung zweidimensional ist und das etwa ETON/W10S
gerichtet ist. Es ist naheliegend, darin die in den gutleitfdhigen Sedimenten
des Molassetroges einschlieBlich der Sedimente unter den Kalkalpen anomal
induzierten Strome zu sehen, die parallel zur mittleren Streichrichtung des
Alpennordrandes flieBen. Man erkennt weiter, daB die Induktionspfeile an der
‘Station REU und an allen siidlich davon gelegenen Stationen etwa in Richtung

S zeigen wdhrend sie an den beiden ndrdlichsten Stationen ZEL und TET eher

in Richtung N zeigen. Dieses Umklappen der Induktionspfeile bedeutet, daR
zwischen den Stationen REU und ZEL das Gebiet mit der groBten integrierten
Leitféhigkeit liegt (integriert bis zur Basis der gutleitfdhigen Sedimente).
Die integrierte Leitfdhigkeit muB von diesem Gebiet nach N und nach S abneh-
men. Nimmt man (wie oben) an, daB in einer gewissen Umgebung der Stationen
REU und ZEL die laterale Variation der Leitfdhigkeit innerhalb der einzelnen
Molasseschichten gering ist, dann muf der Molassetrog zwischen den Stationen
REU und ZEL am machtigsten sein. An den Stationen TET, ZEL und REU, nahe dem
tiefsten Trogteil sind die Induktionspfeile kurz und ihre Richtung ist nicht
sehr ausgepragt. Dies ist nahe der Mittellinie einer zweidimensionalen Struk-
tur zu erwarten. Von der Station REU nach S nimmt die Lange der Induktions-
pfeile zundchst zu. Wegen des giinstigeren Verhdltnisses zwischen Nutz- und
Storsignal nimmt auch die Stabilitdt der Richtung der Induktionspfeile zu. Die
Induktionspfeile sind im Bereich der Stationen MAI, JOB und HOE am langsten.
Von diesen Stationen nach S nimmt die Lange der Induktionspfeile wieder stetig
ab. Diese Ergebnisse besagen zum einen, daB im Bereich der Stationen MAI, JOB
und HOE die bis zur Basis der gutleitfdhigen Sedimente integrierte Leitfdhig-
keit von N nach S am stdrksten abnehmen muB. Andererseits sieht man, dafR

die Ldnge der Induktionspfeile zwischen den Stationen REU und BIA nur langsam
zu- und wieder abnimmt. Dies bedeutet, daR eher mit einer kontinuierlichen
als mit einer sprunghaften Abnahme der integrierten Leitfahigkeit von N nach
S zu rechnen ist. An den meisten Stationen hdngt die Lidnge der Induktions-
pfeile deutlich von der Periode ab. Die Induktionspfeile sind im Perioden-
bereich von etwa 40-70 s am ldngsten und ihre Lange nimmt zu kirzeren wie

zu lédngeren Perioden ab. Von Perioden von etwa 10-20 s zu kilirzeren Perioden
hin nimmt die Streuung von Liange und Richtung der Induktionspfeile entlang
des Profiles zu., Dies ist zum einen durch technische Stdrstrome und zum
anderen durch dreidimensionale Strukturen nahe der Erdoberflidche bedingt.

IV. Modellrechnungen

Zur weiteren Interpretation der MeBergebnisse wurden zweidimensionale Modelle
berechnet. Es wurde versucht, méglichst alle 4 Ubertragungsfunktionen ( Z,
Zy LH'w/H'b,Z/H') in Betrag, Phase und Periodenabhingigkeit zu erkldren.
Dabei zeigte sich, daB manche Modelle die Ergebnisse der MT gut erklédren,
die der ETS dagegen weniger gut (und umgekehrt). Das im folgenden vorgestellte
"vorldufige Endmodell" stellt einen KompromiB hinsichtlich der Anpassung al-
ler Parameter dar. Dies ist noch nicht in allen Teilbereichen des Profils
gleich befriedigend gelungen.
In Abb. 6 sind die Ergebnisse der Modellrechnungen zusammen mit den MeRergeb-
nissen und ihren Fehlern fiir die Periode T= 40 s dargestellt.
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