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R. WINTER, Göttingen

".Modellrechnungen und Invers ionsverfahren angewandt auf ■ Registrie-

rungen erdmagnetischer Variationen auf einem Profil über den

Oberrheingraben"..

Mittwoch, den 15.9.1971

In den Jahren 1966 und 1967 wurden erdmagnetische Variationen

mit insgesamt 16 Variographen-Stationen auf einem 380 km langen

Profil von Trier bis Fürstenfeldbruck registriert (WINTER 1967,

19  70). Die Registrierungen-: dienen der Untersuchung des Oberrhein-

grabens als Anomalie der elektrischen Leitfähigkeit mit Methoden

der Erdmagnetischen Tiefensondierung.

Zur Analyse wurden ausgesuchte bayartige Störungen verschiede-

ner Periode digitalisiert und harmonisch analysiert. Amplituden

und Phasen - bezogen auf den Zeitpunkt des Z-Maximums - wurden,

unterteilt in fünf Periodengrupperi, -einem Ausgleichsverfahren unter-

worfen, um die komplexen Übertragungskoeffizienten der linearen

Beziehung

zu bestimmen.

Z = A • H + B '• D ( 1 )

Dabei sind H = H
■ 0

D ■= D
-0

ein “,. . ■ Vi' ’ .. ' (2a)

Z = Z
0 e

die komplexen Amplituden der mit der Kreisfrequenz co harmonisch

auftretende Nord- , Ost- und Vertikalkomponente

H(r  ,t) = Re {H(r ,w)e W },

D(r,t) = Re {D(r ,w)e wt } , (2b)

Z(r  ,t) = Re {Z(r,w)elwt }
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an einem f e s t en  Beobach tungso r t .  D ie  Übertragungskoef  f iz ienten
s ind nur noch  o r t s -  und per iodenabhängig .  Für j ede  Periodengruppe
bes t  immt s i ch  A . und B dadur ch  3 i daß . bei: .Verwendung -von- mehr ä l  s
zwei  Ef  f ekt  end  i e  .Summe j- der  Abwe ichquadf a t  0 ■■ ■ .... - - "--

Q = [öZ 6Z X] 1) mit 6Z = AH + BD - Z (3 )

zu einem Minimum gemacht wird  .

Mit ( 1 )  und den  Ablei tungen . .

= 0 3. .. .. = 0 -  'T “ .i: ( 4 )

erhält  man e in  Sys tem von zwei  l inearen  Gleichungen für A und B

A [HH M] + ß [DHÄ] = [ZHX] - ’’ ; ~“ (5 )

A [HDX] + B [DDX] = [ZDX j

mit der  Lösung

) [ZH X] [DDX] - [ZDX] [DHX]
A = --- ----—------ , ( 6 )

[HH X] [DDX] - [HDX] [DHX]

QZDX] [HH*] - [ZHX] [HDX]
B = ----------------------------------------------- '

[55x ] |W2  - jW]  [DHX]

■' 1 )  Schre ibweise  nach GAUSS: ra°bl  - E a bL J v v
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Der nicht korrelierte Anteil von Z ,  in dem auch sämtliche Fehler

enthalten sind, läßt sich ausdrücken durch

/ A [HZ*] + B [DZ*]
e7 = A / 1 - -------- ------------ ( 7 )

V [ZZ*]

Aufgespalten in Real- und Imaginärteil

A = A + i A ,u v ’
( 8 )

B = B + i Bu V ( 9 )

läßt sich zur graphischen Darstellung ein 0°  - Pfeil

cu = V + V > tan ' u  = Ä~ ( 1 0 )

u

und 90°  - Pfeil

--------- ts
C = Z A  2 + B 2 , tan 9 = (11)v v v ’ v Av

mit jeweils angegebener Länge und Richtung bestimmen (SCHMUCKER

1970, p. 21-29).

In Fig. 1 wurden 0°- und 90°-Pfeile für fünf Periodengruppen

über dem Profil dargestellt. In Übereinstimmung mit dem geomagne-

tischen Induktionspfeil wird der Winkel © u , resp. 6 v unter Berück-

sichtigung der Deklination von geographisch Nord über Ost aufge-

tragen. Im Fall einer streng zweidimensionalen Leitfähigkeits-

anomalie stimmt die Richtung von 0°- und 90°-Pfeil mit der des

geomagnetischen Induktionspfeils überein und zeigt von Gebieten

hoher Leitfähigkeit weg und zu .splchen niedriger Leitfähigkeit hin

(SIEBERT 1969, vgl. auch den Beitrag von SIEBERT in diesem Band).

Der überwiegende Teil der in Fig. 1 dargestellten Pfeile hat eine

starke Südkomponente, was' vielleicht auf eine größräumige Anomalie,

wahrscheinlicher jedoch auf einen Nord-Süd-Gradienten des inhomo-
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Darstellung der komplexen Übertragungs-
koeffizienten für Stationen auf einem Profil quer Zürn’
Qberrheingraben ,L Ändex.l m .g€ n  v o n Länge und Richtung  i-nri/t idem
Ort und der Periode gebex-. üen anomalen Anteil der Z-Varia-
tionen wieder.
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genen Anteils der H-Komponente schließen läßt. Abweichungen von

dieser Lage geben den anomalen inneren Anteil insbesondere der

Z-Variationen wieder, der auf den Oberrheingraben als Leitfähig-

keit sanomalie im Untergrund zurückzuführen ist.

Man betrachtet die vorliegende Anomalie als zweidimensionale

LeitfähigkeitsStruktur , deren Vorzugsrichtung mit dem Winkel a

gegen magnetisch Nord, positiv von Nord über Ost zählend, streicht.

Eine Aufteilung des Horizontalfeldes parallel und senkrecht zur

Streichrichtung wird durch folgende Drehung des Koordinatensystems

erreicht :

H ’  = H cos a + D sin a

(12)
D '  = D cos a - H sin a

Ebenso transformieren sich die Übertragungskoeffizienten.

A* = A cosa + B sina

(13)
B! = B cosa - A sina

Fig. 2 zeigt das Ergebnis dieser Drehung für den Real- und Ima-
• • •• 1)ginarteil des Ubertragungskoeffizienten , der im Fall des Ober-

rheingrabens vorwiegend wirksamen Magnetfeldkomponente. Es soll

hier deutlich gemacht werden, wie stark die räumliche Änderung

insbesondere des Realteils Bu von der Bestimmung des Drehwinkels

a abhängt. Die Forderung, im zweidimensionalen Fall für A geringe,

für B starke räumliche Änderung über dem Profil zu erreichen

führt zu keiner eindeutigen Richtung und zumindest für bestimmte

Periodenbereiche zu unrealistischen Drehxvinkeln im negativen Be-

reich. Die Ursache liegt wahrscheinlich in dem Einfluß des über-

wiegenden großräumigen Anteils und seiner starken unsystematischen

Streuung über dem Profil (ausgedrückt durch A), verbunden mit der

Tatsache, daß eine Trennung des ortsabhängigen Anteils der Varia-

tionen in seinen inhomogenen äußeren und seinen anomalen inneren

Anteil erforderlich wird. Im folgenden wird davon ausgegangen,

1 )  Der Apostroph wird weggelassen, wenn aus dem Zusammenhang die
Zuordnung eindeutig hervorgeht.
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Fig , 2: Real- und Imaginärteil des Übertragungskceffizienteh"
B der Magnetfeldkomponent.e; senkrecht zur .Gra berricht.ung-:ü'bet:
dem'-Fröf-ii -;bei: Drehung' des Ko7ordinat ensystepis_■ ■ um =f -15i, :::
0“ , +15 , Die starke Abhängigkeit von der Wahl des Drehwinkels
et wird besonders im Rralteil B deutlich,u
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daß der äußere inhomogene Anteil der wirksamen horizontalen Ma-

gnetfeldkomponente senkrecht zur Streichrichtung der Grabenano-

malie nur einen geringen räumlichen Gradienten hat, der besonders

dann vernachlässigt werden kann, wenn durch entsprechende Auswahl

der Baystörungen alle Polarisationsrichtungen gleich häufig vor-

kommen.

Trägt man Amplitude und Phase von B als Punktion der vor-

kommenden Frequenzen 0.5,1,2,4 und 6 cph ' für die Grabenrand-

stationen - wo jßjein Maximum hat - auf und läßt als Kurvenpara-

meter den Drehwinkel die Werte a = -5°, 0°,  5°, 10°, 15° annehmen,

so erhält man Fig. 3. Das Verhalten läßt sich als eine verschieden

starke Bewichtung des anomalen Anteils für bestimmte Frequenzen

interpretieren. Wenn sowohl am westlichen Grabenrand (Station M0D=

Modenbacher Hof) als auch am östlichen Grabenrand (Station JÖH =

Jöhlingen) die Änderung von Amplitude B und Phase mit der Fre-

quenz möglichst gering sein soll, so ist der Drehwinkel zu a = 5 °

zu wählen. Diese Richtung stimmt ungefäh?.? mit der Richtung überein,

die durch die Randverwerfungen und Sedimentgrenzen des Oberrhein-

grabens in seiner gesamten Länge angedeutet wird.

Die Koordinatentransformation (13) der Übertragungskoeffizienten

für a= 5 °  ist in Fig. 4 durchgeführt. Da die Drehung um a = 5°  die

tatsächliche Profilrichtung a' = 25° nicht erreicht, sind die Sta-

tionsabstände von Grabenmitte mit cos(a' - a)  = 0,94 zu multipli-

zieren. Der Realteil A nimmt im Verhältnis zu B große negative
u u °

Werte an, überlagert von unsystematischen Streuungen über dem Pro-

fil. Da der Imaginärteil A um Null schwankt, erhält auch die Phase

<b A ~ arc tan (A / A ) nur kleine Werte. In B und B erkennt manYA v u u v
die erwartete räumliche Änderung des anomalen Anteils der durch

den Oberrheingraben induzierten Z-Variationen, bezogen auf das lo-

kale (beobachtete) Horizontalfeld. Hine Periodenabhängigkeit

von Amplitude und Phase ist besonders am westlichen Grabenrand zu

erkennen.

Der Übertragungskoeffizient B (nach Drehung um c )  enthält noch

den anomalen Anteil des Horizontalfeldes:

1 )  cph = cycles per hour



202

Tig. 3: Betrag B und Phase p des Übertragungs-
koeffizienten der''Komponente senkrecht zum Graben
für die am west liehen resp-> östlichen, Grabenrand , <■
liegenden Stationen MOD und jOH in Abhängigkeit
von der Frequenz.• Die Darsiel jungen zeigen die ge-
ringste Änderung mit .der Frequenz bei- einem Kurvenrto
parameter im Mittel von o: = 5 '.
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Fig. 4a: Real- und Imaginärteil der Übertragungskoeffizien-
ten A = A + iA parallel und B = B. + iB senkrecht zu der
von magn/‘Nord über Ost um a = 5°  gedrehten Streichrichtung
der Grabenanomalie für fünf Periodenbereiche über dem Profil
Die räumliche Änderung des anomalen Anteils der durch den
Oberrheingraben induzierten Z-Variationen4 norjjjiert auf das
lokale Horizontalfeld wird durch B = Z /(H + H ) wieder-----  — , ci ei n
gegeben.
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Grabenränder

Fig. 4b; Text s. Fig. 4a
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Z
B = ——

....._H + Ha n
(14 )

H„ läßt s i ch  mit Hi l fe  de s  KERTZ-Operators  K angewandt auf
e l iminieren 1 ) (KERTZ 1954)

H = " K - Z A - ( 15 )
d d.

Zu d i e sem Zweck- wurden 48 äquid is tan te  Werte für B mit Hi l fe  de s
Interpola t ionsverfahren nach LAGRANGE über  da s  Prof i l  ve r t e i l t .
Dabei  wurde durch j e  v ie r  beobachtete  S tü t z s t e l l en  (y , ,  B v ) ,
k = 0 , 1 , 2 , 3 , e i n  Polynom dr i t ten  Grades  ge l eg t  , wodurch zusä t z l i ch
eine s innvol le  Glättung des  Beobachtungsmater ia ls  erreicht w i rd .

n L (y )
b (y )  = E B. T -z . , n = 3 (16 )

k=0 k L k t y k ?

L k (y ) « (y  - yo ) (y  - yp  . . .  <y - y k . p (y  - yk+1) . . .  ( . , <17>. . . n

b k y k den  Wert von L (y )  in  (17 )  für y = y an .  Mit N = 48
Werten i s t  ( 14 )  und (1-5) e in  l inea res  Gle ichungssys tem zur Be -
stimmung von z = Z„/H :

z + (K H Z) • b = b • (18 )

3b ,
_ h _ bk '  _ • ■ V ’ 1 . ,Z X ”

X 2ir z 2 2ir Z 3 3 TT Z 4 * ■ * (N- l ) i r Z N-1 Nir Z N b l»

3b  2
. • •• V I  'J

3b  2 h .  .
b 2 2

2ir '! 1 + Z 2 2 TT Z 3 “ 2ir fc 4 • ’ “ (N-l)TT Z N-1 Nir Z N b 2 ’

1 )  Das in  d i e sem Abschni t t  besch r i ebene  Verfahren wird für Real -
t e i l  und Imaginärtei l  von B getrennt  ausge füh r t .
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b q 3b  q 3b  q —*■' b ' b Q
__3 3 + __1 ~ __3 z _ . . ___  3 __  3 ... =b ,
2 "  1 2ir 2 3 2ir 4 - * ‘ ’ (N- l )n  ~N-1 NiT N " ‘3

o
O .... _ ....................... . . .. .. . = “ (“■ ~ . : ■

b N . b N b N • b N 3b N
Nif Z 1 (N- l ) i r  Z 2 + (N-2)7T Z 3 \ öPSjü Z 4 , + ” + 2rr~ Z N-1  + Z N~ b N* •

- ’ ’ : . . . ;/ H

Die gewonnene Lösung ist das anomale Vertikalfeld, um a - 5°

in Profilrichtung gedreht- und normiert mit dem normalen Horizontal-

feld. Aus z läßt sich mit (15) h = -K «; Z ermitteln (Fig. 5).
P ’ ‘ P " P ” ........

Außer einem geglätteten Verlauf sind für z_, insbesondere für

höhere Frequenzen. Abweichungen bei den Extrema 'gegenüber dem Ver-

lauf von B(14) fest zustellen. Diese- letzte Preparation der Aus-

gangsdaten ist notwendig für die’ Anwendung des später angegebenen
X - . . . .  _ __  . . . . . .

Inversionsverfahrens.

Die zur Interpretation angewandten Verfahren zur Modellrechnung

und Inversion nach SCHMUCKER (1970, 1971) sollen hier kürz be-

schrieben werden. Von den drei Komponenten eines rechtwinkligen

Koordinatensystems zeige x in Richtung der langgestreckten Anomalie,

y in der Horizont alebene senkrecht dazu und Z vertikal nach unten.

Eine erste Vereinfachung besteht in der Annahme einer Zweidimen-

sionalität von Leitfähigkeitsstruktur und äußerem Magnetfeld. In

diesem Fall ( E  - Polarisation) hat das elektrische, bzw. magne-

tische Feld die Komponenten ’ v?. ... ) ■ - "■

E - ( Ex ,0,0) und H = (O,H,Z) . (19)

Der normale äußere Anteil der Vertikalkomponente wird durch einen

entgegengerichteten normalen inneren Anteil kompensiert:

Aufgespalten in normalen und anomalen Anteil haben die Felder (19)

in der Ebene . z=0. die Form: <
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■Fig , 5: Räumliche Änderung des anomalen Vertikal-
und Horizontalfeldes, um a=5° in Profilrichtung
gedreht und normiert mit dem normalen Anteil des
Horizontalfeldes für die jfrecpienzen 1 cph und
4 cph: 2 = Za/Hn und h = Ausgeprägte Ex-

trema von h und z befinden sich über der Graben-
mitte, resp? den Gpabenrändern.
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?n = ( Enx’°’0 ) ’ ?n = ( 0 ’H n ’0 ) ’

r.-r (21)

E = (E ,0,0) , H = (0,H ,Z ).ci CkX "■ d d d

Es wird davon ausgegangen, daß das hochohmige Kristallin des

tieferen Untergrundes von einer Schicht gut leitender Sedimente

variabler Mächtigkeit bedeckt ist. Der Induktionsvorgang in dieser

durch die lokale Geologie bestimmten oberflächennahen Schicht kann

näherungsweise erfaßt werden, wenn die Dicke d dieser Deckschicht

klein ist gegen die Eindringtiefe p der betrachteten Felder:

d < y p , p = / 2/o)]j er . (22)*** ö o

Hier und im folgenden wird das praktische Maßsystem verwendet.

Rechnet man mit Mächtigkeiten der Sedimente bis zu 5 km und Leit-

fähigkeiten nicht größer als l(&m) , so wird die Bedingung (22)

für die hier vorkommenden Frequenzen f < 6 cph noch erfüllt.

Dieser dünnen Deckschicht ordnet man eine integrierte Leitfähig-
. . . -1keit T mit der Einheit zu:

d
i(y) = f cr(y,z) dz , (23)

o

wobei die Leitfähigkeit er = c(y,z) nicht nur Änderungen mit der

Tiefe, sondern auch laterale Unterschiede zuläßt. Bei Schichten

mit vorgegebener mittlerer Leitfähigkeit und Schichtdicke berech-

net sich T zu

n _
r = E a d . V (24)„ V VV =1

Mit dem Ansatz

x(y) = T T_(y) (25)n 3.
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wird d i e  in tegr ie r te  Lei tfähigkei t  in  einen' normalen
(h i e r  T = T(-<») ) und e inen  anomalen Ante i l  ~ (y )  auf  gespa l ten  .

I I  c l

Mit der  Annahme

E (y , z )  = cons t  für 0 < z < d (26 )
. -■ L? ,, . > •... .. • . .... A -- ' ' / : s ■ • • '

wird d i e  Schichts t romdichte  mit  (23 )  zu

; •••'• d • - > s r

j qv (y )  = f a (y , z )  E (y , z )  dz
o

k jy)  ~ T<y) ° E V (y ) * (27 )O A Ä.
Jll.-J. i . r  !, i . .  • . 1  Q .£  \ 11  U 1 i " l .  -. r , J . j- ;

Dann läßt s i ch  mit (25 )  unter  Weglassung  des  Index x s ch re iben :

j + j =J sn  J sa (T + T ) • (E + E ) -  /, ;’nana ’

5 = T E + i ( r -  + : T ) ; E (28 )J sa an  n aa

mit j = T E . ( 29 )sn n n

Die  Mater ia lgle ichung für d i e  dünne Schicht  (28 )  enthält  im e r s t en
Gl ied  den  Antei l  nach dem Ohmschen Gese t z ,  im zwei ten  den  Ante i l
der  lokalen  Se lbs t indukt ion .

Die  Maxwellschen Gle ichungen unter Vernachläss igung  des  Ver -
schiebungsstroms und, der  re la t iven Permeabili tät  • = 1 erhal ten
d ie  Form:

rot H = j , ( 30a )

rot E = - p o H , (30b )

d iv  (uH) = 0 . ( 30c )

Mit dem Ansa tz  (21 )  fo lgen  aus (30a )  und (3Öb) d i e  Indukt ions-
gle ichungen für d i e  dünne Schlicht:
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H + (y , -0 )  - H~(y ,+0 )  = 3 sx (y )  , < (31 )

a s  (y )
• 3y- ' • = % Z(y ) • ( 32 )

Unter  Verwendung von (26 )  fo lgt  aus der  l e t z t en  Gle ichung

Z(y , z )  = cons t  für 0<z<d .  (33 )

Diese  Gle ichungen  ge l ten  auch getrennt für den  normalen und
anomalen An te i l .

Beze ichne t  man d i e  Fal tung e iner  Funktion f (o j , y )  mit dem Fa l -
tungskern  F( tü ,y)  durch 1 .r,

4-co

FHf= /F (y -n )  f ( n ) dn  , - ■ ( 35 )
— 00

so  haben d i e  wei te r  un ten  erklärten Faltungskerne G , K 'und K
folgende Bedeu tung :

(36 )f'l

( 37 )

(38 )

Die Bez iehung '  ( 38 )  erhält  man unter  Berücks icht igung von (33 ) .  D ie
in  (36 )  und (37 )  vorkommenden Kernfunktionen haben fo lgendes  Aus -
sehen :

G = -i sgn y , . ( 3S )

K = — . I., ('40). ■ iry - ■

E = iwu (G HZ)  ,d U d

H + = K H Z k.rmriCa a 5

H~ = K~ H Z
3. cl ■ . - - . ■ *'

Die  Fal tung mit dem Kern K i s t  ,i den t i sch  mit .  dem; än) (15 )  .;ange-'
wandten KERTZ-Operator .  D ie  Kernfunkt ion  , K .. läßt s i ch  für - den  f Fall
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eines homogen geschichteten Halbraums über eine Fouriertransfor-

mation im Wellenzahlbereich (w,k) berechnen (SCHMUCKER 1971, vgl.

auch den Beitrag von SCHMUCKER in diesem Band):

K-(U ,y) = 1 " dk . . (Ul)
77 o k C”(w ,k) ' ' -

Die komplexe Größe C~(w ,k), gemessen in km,  kann als induktive

Skalenlänge betrachtet, werden und wird mit folgender Rekursions-

forme1 best immt :

C - -
C n+1

K ..n + tanh (d K ) _ . ...)..
(42)u —n K ( 1

n
+ C: . K tanh’ (d K ))

n+1 n n n ■

mit

K 2 =n % + k 2 ■■■ - L ’ (43)

und der Annahme eines homogen geschichteten Untergrundes mit N

Schichten, den Leitfähigkeiten cr und den -Dicken d für

h = 1,2, ... , N und d- = oo/ Man beginnt mit C,T = 1/K,T und be-

rechnet sukzessive alle C bis C - C~ . Im Fall eines quasi-

homogenen induzierenden Feldes kann k vernachlässigt werden

(Cagniard-Fall)... Werden die Skaienlängen über und unter der dünnen

Schicht mit C+ resp. C~ bezeichnet , so erhält man mit (42) und

(43) für k = 0:

C +(w,O) = C (w,0) / £1 + i(jop Q Tn C (w,O)j . (44)

Der Zusammenhang zwischen und H* ist nach SCHMUCKER (1970,1971)

gegeben durch E.. =

E = imp C+(w,O) H' (46)n o ’ n

Setzt man diese Größen unter Berücksichtigung von (31) in (28) ein,
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so  erhält  man:

- (K  + K ) x Z - imp p- C*H + T(Ga , Ho L a n .  n . .

oder  mit z = Z /H für H = cons tpan  n

K~) 3f z
p

(47 )+ T n ) (G  11 Z p ) l- (K  + Cniwpo ~ a a

Mit vorgegebenen Werten von T und für d i e  dünne Schicht  und
einer la tera l  homogenen Le i t fäh igke i t sver te i lung  im Untergrund
la s sen  s i ch  Mödel l rechnungen durchführen,  in  dem das  l ineare

somit den  d i rek-Gle i chungssys t em (47 ) aufge lös t  wird undnach z
P

t en  -Verg le ich  mit den  Beobachtungen zu  läßt . Lös t  man andererse i t s
(47 )  nach t au f ,  so  führt

3.

(K + K“) H Z + iwp T (G H z )
T = _ — --------—------B----------- ------------P_  (i+8)

iü)p o LCn + <G H Z p )p '■ ::

zur Lösung  .der Umkehraufgabe für d i e  dünne Sch ich t .  D ie s
Inver  s ions  verfahr en  wird in  der  Weise  durchgeführt ,  daß für vor -
gegebene  >■Werte  . von ,.t„ und einen vorgegebenen t i e f e ren  Untergrund-
model l  bei Eingabe der  Beobachtungen z d i e  Ver te i lung  von
T (y )  ermittelt wird •/

cl

Für d i e  Anwendung von (47 )  zur Modellrechnung wurde zunächst
e in  symmetrisches Zweischichtenmodel l  zugrunde ge l eg t ,  etwa in  der
Form von F ig .  6 oben r ech t s .  Be i  einer Prof i l länge von etwa ■ ••••

über dem Graben (40km) .
equenzen  in  folgenden

400 km springt  de r  Wert r auf ? = x +1 ° n n
Die  .vorzugebenden  Parameter wurden . für
Schranken variiert  :

500 < T <4000

0 ,1  < T / T < 0 ,43 - n -

0 < h < 9 0 km

1 < 2 50 firn
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Fig» .  6 : Ext remwer te  des  no rmie r t en
benrändern in  de r  B , B -Ebene  für
.es tem r i ,  p. , . p>? r.äi Var ia t ion  de r . ,
ke i t  T für d i e  Grabfehf  ülluh.g' -.iiaffi T.'._
bes t e  Übere ins t immung  von  Mode l l  C"
(e inge t ragener  Punk t )  läßt  s i ch  für
4-00 < T < 600  ß 'L ab le sen .

Vert ikalfe ldes  an  den  Gra-
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Für das Kristallin wurde, auch im folgenden, = 1000 Qm fest-

gehalten; eine Änderung in den Grenzen 500 < p < 10000 Qm hatte

bei den hier vorkommenden Frequenzen nur einen verschwindend klei-

nen Einfluß auf das Ergebnis. Die hohe Zahl von Kombinationen der

Parameter für die gerechneten Modelle ergab, aufgetragen in der

(B , B )-Ebene, eine netzförmige Darstellung. Zu jedem Wert von

h und P2 erhielt man ein Bild wie in Fig. 6. Jeder Schnittpunkt

stellt den Wert dar, den das Modell im Extremum für

B - Za / (H + H ) liefert. Die zugehörigen Werte von x und Tn/t

sind Parameter der Kurvenscharen. Für den Vergleich mit den Be-

obachtungen wurden Mittelwerte der Extrema von B an den beiden

Grabenrandstationen gebildet und als Punkt in das Netzwerk einge-

tragen. Kriterium für ein gutes Modell ist die Konstanz von x

und tn /x für alle Frequenzen. Der mit vier Variablen gebildete

Raum wurde auf diese Weise graphisch abgetastet. Eine zufrieden-

stellende Übereinstimmung kann für h = 30 km, p£ = 50 Qm,

2000 < T < 3000 Q- und 400 < t < 700 Q- gefunden werden (Fig.6).

Nachteil des im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Ver-

fahrens ist die erzwungene Symmetrisierung des Modells und der

diskontinuierliche Sprung von x an den Grabenrändern. Eine kon-

tinuierliche Verteilung von x(y) in der Deckschicht wurde aus An-

gaben über die Mächtigkeit der sedimentären Schichten bis zum

kristallinen Grundgebirge von BOIGK et al.(1967) und den aus

Böhrlochmessurigen bekannten Werte für die elektrischen Leitfähig-

keiten (FLATHE 1967, RÜLKE 1967, HAAK 1970) mit (24) bestimmt

(Fig. 7). Das Maximum von T(y) liegt östlich der Grabenmitte und

beträgt etwa 2000 Q , am westlichen Rand ist x verschwindend klein
-1und steigt am östlichen Rand zu Werten bis 250 Q . Über den Nor-

malwert x an den Profilenden kann hier leider nichts ausgesagt

werden. Der Kurve von x in Fig. 7 wurden alle 6 km Werte ent-
_ 1

nommen und zusammen mit x = 400 Q , h = 30 km und p„ = 50 Qmn ’ 2
Modellkurven für ein Zweischichtenmodell mit Deckschicht nach (47)

gerechnet, die mit den Beobachtungen verglichen, eine annähernde

1) Das geologische Profil durch den Oberrheingraben ist ver
öffentlicht von CLOSS und PLAUMANN(1968).
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Fig , 7: Die kontinuierliche Verteilung der integrierten Längs-
leitfähigkeit T - iCy) in der Deckschicht über dem Profil er-
mittelt aus Angaben der Sedimentmächtigkeit und dem zugehörigen
mittleren spezifischen Längswiderstand.
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Übereinstimmung für T = 60  min (Fig. 8), eine weniger zufrieden-

stellende Approximation für T = 15 min (Fig. 9 )  darstellen. Die

Güte eines Modells sollte jedoch daran gemessen werden, ob die

Beobachtungen für alle Frequenzen erklärt werden können.

Unter Verwendung von (48) ergibt sich die Möglichkeit, mit

Hilfe des Inversionsverfahrens die Verteilung von x ( y )  aus dena
Beobachtungen zu erhalten. Die kontinuierliche Verteilung ist dann

nicht nur auf das Gebiet des Rheingrabens beschränkt , sondern

wird bis an die Profilenden fortgesetzt, allerdings auch hier

unter der Annahme strenger Zweidimensionalität . Das Verfahren (48)

liefert x ,  als eine komplexe Größe, die frequenzabhängig seina
kann. Da nur der Realteil physikalisch sinnvoll ist und dieser

für alle Frequenzen denselben Wert haben sollte, muß durch ent-

sprechende Wahl von Tn und dem Untergrundmodell die Änderung von

T mit der Frequenz und der Imaginärteil von x klein gehaltena
werden. Der Versuch, diese beiden Kriterien als Maß für die beste

Angleichung des Modells an die Beobachtungen zu nehmen, führt bei

den vorliegenden Untersuchungen zu keinem befriedigenden Erfolg.

Bei Variation der Parameter x , d ,  und p (v = 1,2,...) lassen

sich für immer schlechter leitenden Untergrund Modelle finden, bei

denen die Kriterien besser erfüllt sind, als bei dem Modell, das

die Beobachtungen am besten erklärt. Das mag seine Ursache z.T.

in dem hier vorliegenden relativ geringen Frequenzbereich

(0,5 bis 6 cph) haben. Zwei Extremfälle sind zur Demonstration in

Fig. 10 dargestellt. Für einen homogenen Halbraum als Untergrund
-1und T = 600 wurde x = x + ix durch Inversion ermittelt. Imn u v

Fall des gut leitenden Halbraums ist für das Maximum von x die

Streuung um den Mittelwert des Realteils und der über die Fre-

quenzen gemittelte Imaginärteil größer, als im Fall des schlecht

leitenden Halbraums:

Modell
. - f

1 av au  1 I j /H |1 J sn n!

p = 5Qm
-1

6460 ± 2000 0 0,16 5 0,08

p = lOOOQm 1220 ± 80 Q“1 0,112 0,60

Tab. 1
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Fig » 8: Modellkurven eines Zweischichtenmodells mit der
nach Fig. 7 vorgegebenen kontinuierlichen Verteilung de
integrierten Leitfähigkeit in der Deckschicht (Fig. 7 )
und Vergleich mit den Beobachtungen für die Periode
T = 60 min.
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Fig,. 9: Modellkurven des Zweischichtenmodells von Fig. 8
und Vergleich mit den. Beobachtungen für die Periode
T = 15 min.
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Der in Fig. 10  dargestellte Verlauf des Imaginärteils scheint

die kleinräumigen Asymmetrien der Beobachtungen wiederzuspiegeln

und erfährt keine wesentliche Änderung-'für p = 1000 firn.

In der letzten Spalte ist der in der Deckschicht fließende nor-

mal induzierte Anteil des Gesamt Stroms eingetragen. Er läßt sich

mit (31) errechnen:

H + - H “
i _____ZL_J sn u + (mit (29) und (46))

= iwpQ Tn C+(w,0) (mit (44))

iwy oTn C"(w,0)

1 + imp T C-(w,0)
o n

in s
1 + i riD

(49)

mit dem Induktionsparameter

n„ = «PT c"(w,o) .o Uli (50)

Während der gutleitende Halbraum beinahe den Gesamtström (92 % )

führt, beträgt der Anteil am Gesamtstrom im schlecht leitenden

Halbraum nur 40%.

Für die Praxis wurde ein Weg eingeschlagen, der nacheinander

sowohl das Inversionsverfahren als auch Modellrechnungen berück-

sichtigt:

1. Mit vorgegebenen Werten für das Untergrundmodell und Tn wird

mit (48) die Verteilung von T (y)  aus den Beobachtungen

errechnet .

2. Das über alle Frequenzen gemittelte T (y)  liefert zusammen mit
3

vielen Kombinationen von T , p und d Modelle, aus deren Visi-
n ’  v \>



2 20?.

F i  g . 10  : Ve r t e i l ung  der in tegr ier ten . . .Leitfähigkeit  x - t + x'
.. (pi?.:.; ■= 600  Q' ’ i n  de r  Decksch ich t ,  ermit tel t-  -durch Invers ion
•„-bei Annahme eines hohogenen  Halbraüms' a l s  Untergrund mit

p 5 ,Qm, bzw.  p - 1000  Qm.
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falt das beste mit Hilfe der Bestimmung der Abweichung der Be-

obachtungen 2 in bezug auf die Werte der Modellkurven z ’ (48)

gefunden wird .

So hat z.B. mit r = 2600 Q und T = 800 Q” das beste Zwei-max n
Schichtenmodell die Werte p 2 = 50 Qm und d = 30 km (Fig. 11). Die

durchschnittliche Abweichung s wurde für ein etwa 100 km langes

Stück des Profils über dem Graben wie folgt berechnet:

- 1
” NF • N

f P
(51)E E z - z1 P P

s

Nf - Anzahl der Frequenzen

N = Anzahl der Punkte .P

Trägt man s als Funktion von d = h und p2 auf, so liefern die

Kurvenscharen mit veränderlichem p2 , resp. d ein Minimum der

Abweichung mit s ~ 0,045 für 20 < h < 35 km und 40 < p 2 < 70 Qm

(Fig. 12).

Die Anregung des Teilnehmerkreises am Kolloquium in Rothen-

berge, eine untere Grenze der zweiten Schicht zu suchen, zeitigte

ein erfreuliches Ergebnis. In Fig. 13 oben rechts sieht man den

Aufbau dieses Vierschichtenmodells. Eine mittels des Inversions-

verfahrens errechnete Leitfähigkeitsverteilung mit T = 2100Q

liefert die geringste Abweichung mit = 500 Q - und einer in

20 < d < 30 km beginnenden gut leitenden Zwischenschicht mit

einer Mächtigkeit von 50 < d 2 < 100 km und einem spezifischen

Widerstand von 30 < p 2 < 60  Qm.

Auch Tiefe und Leitfähigkeit des Substratums wurde variiert

und liefert minimale Abweichung s für h- > 280 km und

S < p < 20 Qm. Der in der Deckschicht fließende Anteil des Ge-

samtstroms beträgt hier 0,24. Der Vergleich von s ~ 0,040 mit

einer mittleren Amplitude z = 0,2

Zweis'chicht en- zum Vierschichtenmodell:

zeigt die Verbesserung vom

s / z (2  - Sch.) = 0,23 ,
P



- 2 22 ;

Fig. 11: Vergleich von Beobachtungen '.und Modellkurven für
ein Zweischichtenmodell und fünf Pexs-iodenbereiche. Die Ver-
teilung der integrierten Leitfähigkeit in der Deckschicht
wurde durch Inversion gewonnen.
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07

.06

.05

.04

Fig. 12: Abweichung s der Beobachtungen in bezug auf die
Werte der Modellkurven als Funktion der Tiefe der zweiten
Schicht, bzw. ihres spezifischen Widerstandes. Zugrunde
liegt ein Zweischichtenmodell mit einer durch Inversion
gewonnenen Leitfähigkeitsverteilung in der Deckschicht .
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Fig. 13: Abweichung s der Beobachtungen in bezug auf die Werte
der Modellkurven als Funktion der ©icke ;der zweiten Schicht und
ihres spezifischen Widerstandes als Kurvenparameter. Zugrunde
liegt ein Vierschichteninodell mit einer durch Inversion ge-
wonnenen Leitfähigkeitsverteilung in der Deckschicht .
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s / zp ( 4  - Sch.) = 0,18 .

Die Tatsache, daß die Minima der Kurven in Fig. 13 steil ausge-

prägt sind, sichert die Existenz der unteren Grenze der Zwischen-

schicht.

Mit dem beschriebenen Verfahren ist im vorliegenden Fall - ne-

ben den Beobachtungen - nur noch die Kenntnis von T im Maximum
3

der Grabenanomalie nötig, um ein optimales Vierschichtenmodell

mit Deckschicht und den Parametern T , p ,, und d , v = 1,2,3 ,4
n v v

zu errechnen. ' .. ?H r
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