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J. HOMILIUS, Hannover

"Modell zur Interpretation der Schiumberger-GroBauslage im

Rheingraben®

Mittwoch, den 15.9.1971

Im Herbst 1967 wurde eine geoelektrische Tiefensondierung im
Rheingraben zwischen Karlsruhe und Bellingen ausgefiihrt, bei dem
eine maximale Elektrodenentfernung AB = 150 km erzielt wurde
(Fig. 1)(BLOHM und FLATHE 1970). Die Messung wurde dadurch er-
méglicht, daR eine Hochspannungsleitung in der Zeit der Erprobung
von den BADENWERKEN AG zur Verfligung gestellt wurde. Die Strom-
einspeisung erfolgte Uber Erder, die mit der Hochspannungsleitung

verbunden wurden.

Die MN-Mitte der geocelektrischen T¢ef°nsond1erung war durch die
maximal entfernten ElnspelsungSPante AB feqtgelegt und fiel in
das Gebiet Ottenheim. - Lahr - Schramnberg. Einen Querschnitt durch
das Rheintal bei Lahr gibt Fig. 2 wieder, der von H. SCHONEICH
(1970 auf Grund von Erdélbohrungen und den bekannten geologischen
Abschétiungen entwickelt worden ist. Danach liegt die aus tech-
nischen Griinden gewdhlte Mitte der Tiefensondiefﬁng im Bereich
einer Kristdllinhochlage, ndmlich der Nordschwarzwaldschwelle
(BOIGK und SCHONEICH 1970). Die Gesamtmichtigkeit der Sedimente
dirfte 1800 m kaum Uberschreiten. Der Graben hat eine asymmetrischeé
Struktur, bei der im W Quartdr-Tertidr-Michtigkeiten bis zu 900 m
méglich sind, im E dagegen nur solche um 200 m. Insgesamt ist hier
die Tertidrmidchtigkeit im Vergleich zu den weiter im N beobachteten
(Karlsruhe {iber 2900 m, vgl. DOEBL 1967 und 1970) gering.

Der Verlauf der geoelektrischen Sondierungskurve, die unter
Leitung von E._—K° BLOHM von einem Team der Buridesanstalt fiir Boden-
forschung und des Niedersdchsischen Landesamfés fir Bodenforschung,
unterstitzt durch Registrierstationen deutscher Hochschulen, re-

gistriert worden ist, ist in Fig. 3 dargestellt. Sie setzt sich

e
aus Kurvenstiicken zusammen, die bis AB/2 = 5 km mit selbst ver-
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legtem Kabel aufgenommen wurden. Von AB/2 = 5 km bis AB/2 = 75 km
erfolgte die Stromeinspeisung {iber die Hochspannungsleitung. In
groben Zigen 148t die MeRkurve bis in Tiefen von 100 m hochohmige
Ablagerungen mit Widerstdnden von 200:Qm erwarten. Darunter folgen
Widerst&nde um 10 Om. Ab Elektrodenentfernungen AB/2 = 1500 m
steigt die MeRkurve zundchst schwach auf etwa 40 - 65 Qm, danach

ab AB/2 = 15 km steil unter einem Winkel von rund 60° an.

Sie wurde erstmalig 1968/70 durch Modellkurven flr horizontale
Schichtung interpretiert, welche flir diesen Zweck eigens berechnet
wurden (BLOHM und FLATHE 1970). Dieses Vorgehen scheint nur fir die
MeRpunkte bis zu AB/2 = 10 km gerechtfertigt zu sein, da die wei-
teren MeBpunkte bei einer Deutung der Kurve als Horizontal-Schich-
tenfall nicht genutzt werden kénﬁgn.-Wenn der ﬁbérsteilé letzte
Kurventeil in die Interprétation.ebeﬁfalls einbezogen werden soll,
miissen Modelle benutzt werden, welche der rdumlich begrenzten Gra-

benstruktur Rechnung tragen.

Wir haben deshalb vorgeschlagen, den Rheingraben in Bezug auf die
Leitfdhigkeitsverhdltnisse durch ein Mcdell anzundhern, bei dem ein
U-formiges Tal mit elliptischem Querschnitt angenommen wird. Dabei
habe das Tal e1ne unendliche Ausdehnung; eine Sondlerung nach

Schlumberger bewege sich dabei v8llig im Tal.

In den letzten beiden Jahren wurden u.a. zu diesem Zweck von
E. MUNDRY und dem Verf. grundsdtzliche Ubérlegungen zur Theorie von
Schlumberger-Sondierungen in Tdlern mit elliptischem Querschnitt
angestellt, Uber die bereits an anderer Stelle berichtet wurde
(MUNDRY 1970, MUNDRY und HOMILIUS 1971). Die berechneten Modell-
kurven sind 2-parametrige Kurven, in die einmal das Widerstands-
verhdltnis p2/p1 von Taluntergrund zur Talflillung eingeht, zum an-
dern auch das Achsenverhdltnis der den Talquerschnitt anndhernden
Halbellipse mit 2a = Talbreite und b = Taltiefe. Die Modellkurven
haben fiir den hier allein interessierenden‘Falll92/p1 > 1 den Ha-
bitus von Dreischichtkurven vom Maximumtyp, sind jedoch bei groRem
p2/p1 im Anstieg steiler als Dreischichtkurven fiir horizontale
Schichtung.

Als Beispiel sei in Fig. 4 eine Schar dargestellt, welche das

typische Verhalten der Modellkurven fir elliptischen Talquerschnitt
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zeigt. Als Widerstandsverhdltnis von Taluntergrund zur Talftillung
ist 10 gewdhlt. Variiert wird die Talbreite 2a bei festgehaltener
Tiefe b. Die Kurvenschar hat in Bezug auf die Kurve flr den Kreis-
querschnitt (a/b = 1) eine gewisse Symmetrie. Die Kurve a/b = 1
ist die steilste Kurve im Anstieg und erreicht beim Uberschwingen
einen Maximalwert des scheinbaren Widerstandes. Es séi angemerkt
daB sich mit dem Spezialfall des Kreisquerschnitts, bei dem sich
Modellkurven vergleichsweise einfach berechnen lassen, bereits
1951 HUBER befaﬁt hat. Der Grenzfall (a = «) ist der horizontale
Zwelschlchtenfall

Die Anwendung der neu berechneten Modellkurven fiir elliptische
Grabenquerschnitte 1dRt nunmehr eine formal befriedigende Deutung
der MeEkurvé Lahr im Rheingraben zu. In Fig. 5 ist die vellstédn-
dlge5 ‘bezliglich der Sondenspriinge korrigierte Meﬁkurve dargestellt.
Welterhln sind .die Interpretatlonshllfsmlttel fiir den vorderen
Kurventeil eingetragen, die 31ch;aus der Anwendung von Modellkur-
ven flir den Horizontalschichtenfall und Hilfspunktverfahren er-
geben. Analog der fritheren Deutung von BLOHM und FLATHE (1970)
sind die héheren Schichtgrenzen im wesentlichen erhalten geblieben.
Die Benutzung von Modellkﬁrven flir elliptischen Grabenquerschnitt

beeinfluft Jjedoch stapk’die letzte Schichtgrenze.

Un die letzte Schichtérenze zZu erhalteﬁs.welche offensichtlich
die hochohmige Grabenbasis charakterisiert, benutzen wir die aus
einem A-Diagramm gewonnene Leitlinie fiir den Ansatz der neuen Mo-
dellkurven. Diese Leitlinie steigt auf 40 Om an und ist die :
Fihrungslinie, auf der das Linkskreuz der neuen Modellkurvenrléuft,

bis die MeRkurve mit einer Modellkurve zur Deckung kommt.

Welche Modellkufvg iy éiliptischen Grabenquerschnitt ist zu
verwenden? Denn {iber das a/b-Verhiltnis k&nnen wir noch verfﬁgén.
Der Rheingraben bei Laﬁr ist ohne Vorbergzone rund 33 km (= 2a)
breit. (vel., Fig. 6);:Die Schichtgrenze der hochohmigen Basalschicht
liegt bei rund 8 km (= b'). Also ist das Verh&ltnis a/b’' =z 16,5/8%2.
Mithin ist ein Diagramm mit einem Halbachsenverhdltnis a/b = 2 zu
verwenden. Bei Benutzung dieses Diagramms liegt der genaue Wert des
Linkskreuzes der Kurvenschar (L/2b = 1) bei AB/2 = 9,5 km. Wie man

Fig. 5 entnehmen kann, betrdgt die aus dem A-Diagramm
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Interpretetion mit MFV und Modellkurve fiir elliptische Talquerschnitte

Fig. 5. Cegléittete Schlumberger-MgBkurve im Rheingraben, -
7 gedehtet unter Benutzung von:Hilfspunktverfanren '
“und Modellkurven fir horizontale SChlchten und
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Fig.~ &, Geologischer Schnit® durch den Rheingraben bei Lahr.

Nicht. iiberhdhts 2a = 33 km. b' = 8 km: b = 1,8 kmi®
A= 4,5 '¢ﬁ 8 km. d/a = o,5. ~
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folgende Makroanisotropie 1,5 km, mithin liegt die hochohmige
Basalschicht bei 8 km (= b'). Der Widerstand des Liegenden ist
> 850 Qm.

Die Rheingraben-MeRkurve Lahr erlaubt mithin folgende Deutung:

1. Schichtenfolge rund 200 Qm - 0,1 knm
* 2. Schichtenfolge rund 9 Om - 1,65 km
3. Schichtenfolge rund 40 QOm - 8 km
4. Liegendes :3 850 Om -7
Dabei ist zu bemerken, daR die Schichtenfolgen 1 - 3, die gegen-

einander durch parallele Schichtfldchen abgegrenzt sind, sich von
dem Liegenden (4) durch eine elliptisch geformte Grenzflidche ab-
heben (Fig. 6).

Dieses Ergebnis ist insofern zundchst liberraschend, als Ge-

steinsfolgen von nur 40 Om bis in Tiefen von 8 km zu den bekannten

und gesicherten geologischen Vorstellungen der Grabenflillung bei
Lahr im Widerspruch zu stehen scheinen. Die maximalen Médchtigkeiten
fir die Grabenfiillung bei Lahr betragen rund 1,8 km. Ein spezifi-
scher Widerstand von nur 40 Qm fiir Kristallin, wenn man die 3.
Schichtenfolge versuchsweise so deuten wollte, steht auch im Wider-
spruch zu bekannten Beobachtungen.

Erst die zusdtzliche Beriicksichtigung der Anisotropie einer Se-
dimentfolge bringt eine befriedigende geologische Deutung der Rhein-
graben-Mefkurve. Aus Untersuchungen an Bohrungen im Rheingraben
und in Norddeutschland (FLATHE und RULKE 1963, RULKE 1967, FLATHE
1967) ist bekannt, daB die aus Bohrlochuntersuchungen berechnete
Anisotropie einer Schichtenfolge innerhalb einer einzelnen Formation
zwischen 1,5 und 2,8 liegen kann, daf die Anisotropie der gesamten
Schichten bei tiefen Bohrungen ein Mehrfaches betragen kann. Das
wirde beispielsweise bedeuten, daf eine im geoelektrischen Wider-
standskurvenbild homogen und isotrop erscheinende Schicht mit einer
Anisotropie 3 nur den 3. Teil als "wahre' Mdchtigkeit aufﬁeist oder

4

umgekehrt gedeutet, eine Schicht der Mdchtigkeit 1 und der Aniso-
tropie 3 erscheint im Widerstandsbild einer an der Erdoberfldche

gemessenen Widerstandskurve auf die 3-fache Mdchtigkeit "aufgebldht™.

Legen wir durch den Rheingraben-Schnitt in Fig. 6 eine Halbellipse,

welche die Sedimente im Mittel ganz erfaft, sco kdnnen wir der
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Ellipse eine kleine Halbachse b = 1,8 km zuordnen. Aus der Mef-
kurve wurde eine Halbachse b' = 8 km ermittelt. Die Anisotropie der

gesamten Grabenfillung wdre mithin

A=Db'/b=8/1,8 % 4,5 .

Dieser Wert ist sehr plausibel und steht mit den befeghneten Ge-
samtanisotropiewerten an Bohrungen (FLATHE und RULKE 1963) durch-
aus -im Einklang. Die Schichtenfolge 2 (9 Om) wire dann als tertidre
Grabenfiillung, die Schichtenfolge 3 als'altefé Sedimentfolge

(Dogger ... Karbon, #0 @m im Mittel) zu deuten. Die Schichtenfolge 1
(200 Om) entspricht quartdren Kiesen und Sanden, sie besitzt kaum
Anisotropie. -

In vereinfachender Weise wurde an dieser Stelle nur von
"Anisotropie" einer Schichtenfolge gesprochen. Man muf sich dariiber
im klaren sein, daR darunter ein Summerwert zu verstehen ist, in
den in komplizierter Weise die Mikro- und Makroanisotropie der
einzelnen Schichten der 1.800 m m&chtigen Rheingrabenfiillung ein-
gehen. Abgesehen davon bleibt dzr Anisotropie-Abzug von 1,5 km aus
dem A- Dlagramm -bestehen, der bei der Deutung der Meﬁkurve von vorn-
hereln beruck51cntlgt worden ist,

-Im einzelnen wird Prof. H. FLATHE in seinem Diskussionsbeitrag

eine Differenzierung dieser Begriffe vornehmen.

-- Literaturverzeichnis am Ende des folgenden Beitrags --




