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G. REITMAYR, München

1'Pie elektrische Leitfähigkeit im oberen Erdmantel unter
dem Rheingraben, bestimmt mit Methoden der Magnetotellurik

und der Erdmagnetischen Tiefensondierung 11

Montag, den 11.3.1974

n
Im Gebiet des Rheingrabens wurde in den letzten Jahren

unter anderem auf einem senkrecht zur Grabenachse angeleg-

ten Profil R II, das den Graben etwa zwischen Freiburg und

Straßburg quert (s.Abb.1), an mehr als 20 Stationen die Hori-

zontal-Komponenten des elektrischen Feldes (mit Elektrogra-

phen des Instituts für Angewandte Geophysik, München) und

gleichzeitig an zwei die des magnetischen (mit Försterson-

den) gemessen. Es wurde darüber und über erste Ergebnisse

schon auf dem Kolloquium in Rothenberge berichtet. Die Aus-

wertung erfolgte mit Methoden der Magnetotellurik. Auf dem

östlichen Halbprofil konnten an sieben Stationen die drei

Komponenten des erdmagnetischen Feldes registriert werden

(mit Variographen der Fa. Askania). Riese Messungen wurden

mit Methoden der Erdmagnetischen Tiefensondierung ausgewer-

tet. An einigen der auf dem Profil gelegenen Stationen wurde
versucht, mit Gleichstrom-Vierpunkt-Verfahren (nach Schlum-

berger) die spezifischen Widerstände in den obersten Schich-

ten für die Modellrechnungen zu bestimmen. Nachfolgend.werden

die Erkenntnisse über die Verteilung des spezifischen elek-

trischen Widerstandes im Untergrund des untersuchten Gebie-

tes zusammengefaßt:

Magnetotellurik

Pie zunächst offensichtliche Zwei-Pimensionalität der Graben-

struktur scheint für die Stromsysteme im Untergrund doch nicht

hinreichend gut gegeben zu sein, da eine für zwei-dimensio-

nale Modelle nötige Trennung der elektromagnetischen Induk-

tion in die zwei Modi der E- und der H-Polaraisation anschei-

nend nicht ohne weiteres möglich ist. So gelang eine Anpassung
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der aus den Messungen berechneten Übertragungsfunktionen,

etwa des scheinbaren spezifischen Widerstandes als Funktion

der Periode längs des Profils bisher nur relativ schlecht.

An Meßstationen, die hinreichend weit von lateralen Inhomo-

genitäten, speziell der des Rheingrabens entfernt liegen,

(in der Abb.1 mit Kreisen markiert) konnten hingegen bei

der Berechnung von ein-dimensionalen Modellen nach Cagniard

die dort bestimmten Übertragungsfunktionen (scheinbarer

spezifischer 'Widerstand und Phasen zwischen E und H )  ganz

gut erklärt werden. Zwar sind die Möglichkeiten, die Pa-

rameter der Leitfähigkeits-Tiefen-Funktion zu wählen, dabei

im allgemeinen sehr vielfältig. Man kann oft sehr von ein-

ander verschiedene Modelle finden, die - angesichts der

Streuung - die aus den Messungen gewonnenen Werte einer

Übertragungsfunktion gleich gut bzw. schlecht erklären

(s. z.B. Abb.2 oben links, Modelle ± und ± ). Um zu ent-

scheiden, welches dasjenige Modell ist, das am wenigsten

von den wirklichen Verhältnissen in der Natur abweicht, be-

darf es zunächst oft einer unwissenschaftlichen Methode,

nämlich der des Glaubens. (Allerdings gibt es auch Verfahren,

bei denen nach der Methode der kleinsten Abwei chungsquadra-

te iterativ eine best mögliche Anpassung angestrebt wird;

s. z.B. den Beitrag von MÜLLER in diesem Band.) Biese Ver-

unsicherung kann aber nun abgebaut werden einmal durch die

Tatsache, daß man für jede Station vier Übertragungsfunktio-

nen zur Verfügung hat - zwei o - und zwei Phasen-Kurven,

wobei jeweils die beiden entsprechenden Komponenten des elek-

trischen Feldes orthogonal zueinander sind (z.B. in unserem

Fall parallel und senkrecht zur Vorzugsrichtung) - und zum

anderen, wenn man noch mehrere benachbarte Stationen berück-

sichtigt: der Modelltypus, der am häufigsten in der großen

Menge der zur Interpretation dieser Übertragungsfunktionen

möglichen Modelle zu finden ist, repräsentiert mit der größ-

ten Wahrscheinlichkeit das eine Modell, das die wirklich

existierenden Verhältnisse in der Natur am besten wieder-

gibt. In den beiden untersuchten Gebieten, in denen die

Interpretation mit ein-dimensionalen Modellen überhaupt

sinnvoll schien (etwa 45 km westlich und 120 km östlich des

Rheingrabens, in der Abb.1 mit Kreisen gekennzeichnet),
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zeichnet sich so sehr klar eine Leitfähigkeits-Tiefen-Funk-

tion ab (s.Abb.4): unter einer von Ort zu Ort wechselnden

Sedimentbedeckung liegt ein schlechter Leiter (Widerstand >1000

Ohm.m, wohl das Kristallin). Erst in einer Tiefe um 80 km
(74 95) beginnt eine gut leitende Schicht (10 - 100 Ohm.m)

mit einer Mächtigkeit von ca. 20 km (14 -25). Darunter liegt

nochmal schlechter leitendes Material (um 1000 Ohm.m) bis

in eine Tiefe von einigen hundert km, ehe die Leitfähigkeit
wieder’zunimmt , eventuell in Form eines zweiten Leitfähig-

keits-Kanals. Eine andere Interpretations-Methode, das

p K(zÄ )-Inversions-Verfahren nach SCHMUCKER ergibt sehr ähn-

liche Widerstands-Tiefen-Funktionen (Abb.5). Solch eine

Verteilung des elektrischen Widerstandes mit der Tiefe wird

von vielen Autoren als normal, d.h. einem kontinentalen

Standart entsprechend, angesehen. Nun waren aber auf Grund

von Messungen der elektromagnetischen Felder hauptsächlich

im und in unmittelbarer Umgebung des Grabens auf einem wei-

ter nördlich gelegenen Profil, aber auch auf einem nahezu

mit dem unseren identischen, (s.Abb.1) schon in relativ ge-

ringer Tiefe von 20 bis 30 km beginnend ein guter Leiter

(um 30 Ohm-m) mit der Mächtigkeit 20 bis 30 km (SCHEELKE,
Magnetotellurik) bzw. 50 bis 90 km (WINTER, Tiefensondie-

rung) gefunden worden. Diese Erkenntnisse waren gewonnen

worden mit Modellen, bei denen laterale Leitfähigkeits-Ände-

rungen nur in der obersten Schicht an der Erdoberfläche exi-

stieren, der tiefere Untergrund ist ein-dimensional geschich-

tet. Die Frage nach der lateralen Erstreckung dieser inter-

mediären gut leitenden Schicht war somit nicht beantwortet

worden. Nach unseren oben beschriebenen Ergebnissen aber

kann sich diese Schicht - sofern sie auch unter diesem un-

serem südlichen Profil existiert - nicht weiter als 50 km

nach Westen und 120 km nach Osten vom Graben aus gerechnet

erstrecken. Die Berechnung des induktiven Verhaltens von

zwei-dimensionalen Modellen zur Interpretation der nach der

Methode der Erdmagnetischen Tiefensondierung auf dem öst-

lichen Halbprofil bestimmten Übertragungsfunktionen war da-

her unter dem Aspekt der Frage nach Existenz bzw. latera-
ler Erstreckung dieser gut leitenden Schicht in relativ ge-

ringer Tiefe besonders interessant.
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Tiefensondierung
Be i  de r  Berechnung de r  Induk t ionsp fe i l e ,  a ls  de r  d i e  e l ek -
t romagnet i sche  Induktion beschre ibenden  Übertragungsfunk-
t i onen ,  wurde - w ie  auch be i  ande ren  Messungen  im süddeut-
schen  Raum - d i e  Erfahrung gemacht ,  daß  i n  de r  Vertikal-Kom-
ponen te  Z des  Magne t f e ldes  e in  großräumiger  An te i l  vorhan-
den  i s t ,  de r  s i ch  in  unse rem Ral le  de r  Rheingraben-Anomalie
über lager t  . ,  So wurde zunächst  e ine  Separa t ion  de r  be iden
Ante i l e ,  de s  normalen und des  anomalen,  versucht  i n  de r
Wei se ,  daß noch  im Ze i tbe re i ch  bzw.  nach Fi l te rung - d i e
Frequenztrennung e r fo lg t e  h i e r  mi t  H i l f e  de r  zwei fach  ange-
wende ten ,  e l emen ta ren  numer ischen F i l t e r  nach KERTZ ( s .
Abb .  2 )  - j ewe i l s  von  den  Momentanwerten de r  Vertikal-Kompo-
nen te  an  den  ve r sch i edenen  S t a t i onen  d i e  en t sp rechenden
Wer t e ,  d i e  an  e ine r  Bas i s s t a t i on  gemessen  worden  waren ,
subtrahier t  wurden.  Vor  d i e se r  Subtrakt ion wurde a l le r -
d ings  noch  e ine  (mi t t l e r e )  Phase be rücks ich t ig t  ( s i e  wurde
be rechne t  mi t  H i l f e  de r  Kovarianz-Funktion) , um d ie  die
Var i a t i onen  de r  j ewe i l i gen  Wande r s t a t i on  gegen  d i e  zu  sub-
t rahierenden de r  Bas i s s t a t i on  ve r schoben  wurden. Als Bas i s -
s t a t i on  wurde dabe i  d i e  am ös t l i chen  P ro f i l ende  ge l egene
( s .Abb .1 )  S t a t i on  20  Bo l s t e rn  gewählt ,  d i e ,  120  km vom Graben
en t f e rn t ,  wohl kaum mehr von des sen  anomaler  Indukt ionswir -
kung bee inf luß t  i s t .  (Von d i e se r  S t a t i on  wurden auch d i e  ? -
und Phasen-Kurven (Phasen  zwi schen  E und H) ve rwende t  für
d i e  oben  erwähnte In te rp re ta t ion  mi t  e in-d imens iona len  Mo-
de l l en . )  P i e  Wirkung de r  Abtrennung des  großräumigen An te i l s
i n  Z wird in  Abb .  7 unten deu t l i ch :  P i e  Indukt ionspf  e i l e ,  • be -
rechne t  aus dem gesamten  Z ,  z e igen  in  süd- b i s  süd -ös t l i che
Richtungen;  s i e  l i egen  a l so  o f f ens i ch t l i ch  nicht  senkrecht
zur Grabenr ich tung ,  d i e  von  de r  Ober f l äche  he r  N 15 -25°  E
se in  müß te .  Auch s ind  0° -  und 90° -P fe i l  ( nach  SCHMUCKER)
ke ineswegs  pa ra l l e l  zue inander  bzw.  ant ipara l le l  ( , da  s i e
aus ze i chen techn i schen  Gründen mit ve r sch iedenem Vorze i chen
de f in i e r t  we rden ) ,  wie  s i e  e s  im  Fa l l  von zwei -d imens iona-
l en  Strukturen s e in  müssen .  Nach Abtrennung des  Ante i l s  in
Z ,  de r  nur noch  d i e  Wirkung des  Grabens  enthal ten so l l
(ganz  unten in  Abb .  7 mi t  Z beze i chne t  ) , s i eh t  d i e s  a l l e s

l an ;
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"viel besser" ans. (Nur tei den. kürzesten. Perioden, bei dem

hier analysierten Interveil von 15 Minuten, scheint das

Trennverfahren - verstänclicherweise - zu versagen.)

Nachdem die Berechnung der Übertragungsfunktionen (In-

duktionspfeile), die jetzt weitgehend nur noch die Wirkung

der Rheingraben-Anomalie beschreiben, soweit erfolgreich

war, konnte zur Interpretation mit der Berechnung von zwei-

dimensionalen Modellen begonnen werden. Nach zwei Methoden

wurde gerechnet:

- Methode der dünnen, lateral inhomogenen Schicht über

ein-dimensionalem Substratum nach SCHMUCKER, der dabei

Gedanken von PRICE aufgreift,

- Methode der "endlichen Differenzen" (finite difference

method) in einer Weiterentwicklung der von JONES et al.

veröffentlichten Rechenprogramme nach HAAK (s. dessen

Beitrag in diesem Band).

Zunächst wurde versucht, die Variation der Übertragungsfunk-

tionen längs des Profils in ihrer Abhängigkeit von der Periode

zu erklären durch Variation der Leitfähigkeit in lateraler

Richtung nur in der Deckschicht. Hauptsächlich wurde dabei

die Länge des Induktionspfeils als das Verhältnis der Ampli-

tuden von anomaler Vertikal- zu..normaler, sie induzieren-

de Horizontal-Komponente (an der Basisstation) betrachtet.

Ausgehend von den von SCHEELKE angegebenen Widerstandswer-

ten konnten die Übertragungsfunktionen nur dann halbwegs

gut erklärt werden, wenn eine gut leitende Schicht erst in

einer Tiefe von etwa 80 km angenommen wurde, also dort, wo

sie, wie oben behauptet, auch in einiger Entfernung vom

Graben zu finden ist (s.Abb.8). Bei diesen Rechnungen wur-

de erkannt, daß die lateralen Änderungen der Übertragungs-
funktionen sehr empfindlich reagieren auf Veränderungen der

Leitfähigkeiten in der Deckschicht an der Erdoberfläche.

(Genaugenommen kommt es hauptsächlich auf die lateralen

Gradienten an, die in der Natur in erster Linie durch die

wechselnden Mächtigkeiten und die wechselnde petrographi-

sche Zusammensetzung der Sedimente verursacht wird.) Es

schien dann auch bei den Modellrechnungen möglich zu sein,

diesen guten Leiter weiter nach oben zu schieben, wie es

die Ergebnisse von SCHEELKE und WINTER verlangten, wenn
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man die Leitfähigkeiten in der ersten Schicht in geeigneter

Weise verändert. Somit war eine Entscheidung, ab welcher

Tiefe unter dem Rheingraben eine gute Leitfähigkeit zu er-

warten ist, nicht leicht, da über die Leitfähigkeiten der

obersten Schichten, vorallem außerhalb des Grabens, zu we-

nig bekannt ist. Die Ergebnisse von Schlumberger-Sondierun-

gen konnten nicht sehr viel weiterhelfen; sie erfassen ge-

wöhnlich nur die ersten paar hundert m, auch hat es den An-

schein, als ob die Werte nicht unmittelbar für die Induktions-

Verfahren verwertbar seien. Ein Effekt allerdings, und der

scheint sehr wesentlich zu sein, konnte trotz vieler Versu-

che nicht durch laterale Variation der Leitfähigkeit in der

Deckschicht allein erklärt werden: die Amplituden der verti-

kalen Magnetfeld-Komponente oder, was äquivalent ist, die

Länge der Indüktionspfeile haben auch noch in größerer Ent-

fernung vom Graben so hohe Werte, wie sie von der Oberflä-

che her in den Rechnungen nicht erzeugt werden können, au-

ßer bei der Annahme von ganz unrealistischen Modellen. (Die

Aussage gilt nur für den Ostteil des Profils, da ja nur

dort gemessen worden war.) Erst als bei den Modellen auch

laterale Änderungen der Leitfähigkeit im tieferen Untergrund

angenommen wurde, konnte diese relativ langsame Abnahme

der Z-Amplituden bei Entfernung vom Graben hinreichend er-

klärt werden. So wurde schließlich in den Modellen zusätz-

lich ein Körper guter Leitfähigkeit (30 0hm«m) zwischen 25 und

45 km Tiefe unter dem Rheingraben und von nur wenigen zeh-
ner km Ausdehnung nach Osten und 'Westen eingeführt (Abb.10).

Die Drage nach der genauen Geometrie, ob zum Beispiel die

ursprünglich angenommene gutleitende Schicht in 80 km Tiefe

auch unter diesem Körper durchgehend vorhanden ist, ob sie

dicker, dünner oder ganz unterbrochen ist, oder ob vielleicht

eine Verbindung zwischen beiden Schichten besteht, scheint

aus unseren bisherigen Messungen und Auswertungen nicht klar

beantwortet werden zu können. Die Auswirkung von Änderungen

bei den Modellen im tieferen Untergrund sind dafür im Ver-

gleich zur 'Wirkung von Änderungen in der Deckschicht zu

gering (s.Abb.9).
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Zusammenfassung

An der Existenz einer gut leitenden Schicht (10 bis 100

Ohm m, Mächtigkeit etwa 20 km) erst in einer Tiefe von 80 km

etwa 50 km westlich und 100 km östlich des Rheingrabens be-
steht wenig Zweifel. Wahrscheinlich ist aber unmittelbar

unter dem Graben eine Zone mit ähnlich guter Leitfähigkeit

schon in etwa 25 km Tiefe anzutreffen. Ihre seitliche Be-

grenzung liegt nur wenige zehner km von den Grabenrändern

entfernt.
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1 Groben rr&ush, 2 Marginal blocks and basing 3 M&lasie kough, 4 Alps,

5 Jurassic, 6 Middle and Upper Tr iawc,  7 Lowar Triassic, 8 Permian,

v 9 Pfepermian basemen!.

Abb,1: Schematisierte geologische Karte des Rheingraben-

Gebiets nach 1LLIES (1967). Mit R II. ist das Pro-

fil bezeichnet, auf dem die Stationen liegen, an

denen die Registrierungen für die hier vorgestell-

ten Interpretationen erfolgten. Gebiete, in denen

die Messungen mit ein-dimensionalen Modellen inter-

pretiert warden konnten, sind mit Kreisen gekenn-

zeichnet. Auf dem weiter nördlich liegenden Profil

■(.strichliert) wurden von anderen Autoren sehr ähn-

liche 'Messungen durchgeführt (HAAK et al. 1970,

WINTER 1 975, SCHEEXKE 1972).

.Abb.2 Fortsetzung der Erläuterung: Rechts bei den gefilter-

ten Kurven -ist jeweils die Hauptperiode der Filter-

Durchlaßfunktion angeschrieben. Links unten ist das

Fourier-Spektrum der Originalvariation gezeichnet

(40 Harmonische, g«, sin-Term, fu cos-Term)
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Abb. 2 Untersuchung e ine r
r eg i s t r i e r t en  Var ia t ion
nach ihrem Frequenz-In-
ha l t .  In  de r  Mit te  d i ck
geze i chne t  d i e  Original-
r eg i s t r i e rung ,  darüber d ie
nach Fourier-Analyse wie-
de r  syn the t i s ie r ten  Vari-
a t ionen  mit  ve r sch iedener
Maximalzahl k de r  be -max
rücks ich t ig ten  Harmoni-
schen ,  darunter Ergebnis-
s e  nach numerischer Fi l -
terung (durchgezogen :  pha-
sen t r eues  F i l t e r ,  Kreuz-
chen :  phasenversch iebendes
(nach KERTZ)). For t s  . s . S  .vorher
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A>b.3: Werte
spezifischen Widerstandes als

•'•Punktion der

Stationen westlich des Rhein-

grabens (s.Abb.1). Punkte re-

präsentieren -Werte, bei de-

nen die E-Feld-Komponente pa-

rallel zur Vorzugsrichtung liegt,

kleine Kreise Werte, bei denen

sie senkrecht dazu liegt. Die

ausgezogenen Kurven sind die

Ergebnisse von Modellrechnungen

nach der Methode von Cagniard.

Die Modellparameter sind je-

weils unten angegeben.

des scheinbaren

Periode an drei
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Abt.4: Phasen zwischen gleichzeitigen Variationen des elek-

trischen und des magnetischen Feldes als Punktion der Pe-

riode an Stationen 100 bis 120 km östlich des Rheingra-

bens (s.Abb.1) und Modellkurven nach der Methode von

Cagniard. Die Modellparameter sind rechts unten bzw. links

oben angeschrieben. Bei den Punkten liegt wieder wie in

Abb.3 die E-feld-Komponente parallel zur Vorzugsrichtung,

bei den kleinen offenen Kreisen senkrecht dazu.





44

;i
 1

 1
 1

 i
 

i 
i 

i 
I!

 1
 1 

1 
i 

i 
i—

i--
--

--
--

--n
u

n
 J

Abb.6: Modifizierte Widerstand-Tiefen-Funktion nach der

Inversionsmethode von Schmucker, dem sog. y *-z*-Verfahren,

abgeleitet für Stationen 50 bis 120 km östlich des Rhein-

grabens. Bei dieser Methode wird direkt und ohne Modell-

Annahme (außer daß ein-dimensionale Widerstands-Verteilung

und quasihomogene Anregung vorliegt) aus den P - und Pha-
I Af 1 S

sen-Werten ein modifizierter Widerstand und eine modi-

fizierte Tiefe z* mit jeweils festen Perioden (in der Abb.

durch Zahlenwerte in see angegeben) berechnet; man erhält

so näherungsweise die wirkliche Widerstand-Tiefen-Funktion.
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Abb.7: Oben:
Länge des Induk-

tionspfeils oder

(was äquivalent ist)

Beträge des Verhältnisses

von Vertikal- (hier der ge-

samten) zu normaler Hori-

zontal-Komponente (der Ba-

sisstation) in der Orts-

(von links nach rechts)

Perioden (vorn nach hinten)-

Ebene. Auf den Ordinaten

sind die 'Verte im Abstand

von 0.1 markiert.

Unten: Induktionspfeile

nach Schmucker in Abhängig-

keit von der Periode. Die

Pfeile im oberen Teil wur-

den gewonnen aus der gesam-

ten Vertikal-Komponente ,

90 km

38  36 33
' 90

60

45

30

20'

15
12 •

<Min
Induktionspfei le (Zges )

-0°-Pfe i l  ••-90°-Pfeil

Intervall:  030.1
90

60

im unteren aus der anomalen,

d.h. nur durch den Rhein-

graben bedingten (s.Text).

Indukt ionspfei le (Zan )



Abb,8: Versuch,die aus den Messungen bestimmten Übertragungs-
funktionen (Punkte und Kreuze), hier Länge des Induktions-

Pfeils, mit Modellen zu erklären, bei denen laterale Varia-

tionen der Leitfähigkeit nur in der Deckschicht existieren

( durchgezogene Kurven) (Methode der dünnen inhomogenen Schich-

ten nach SCHMUCKER). Die bei den Modellen angenommene inte-

grierte Leitfähigkeit T der ersten Schicht längs des Pro-

fils ist unten gezeichnet, Rechts unten sind die Modellpa-

rameter des tieferen Untergrundes angegeben. Die Meßwerte

am Grabenrand stimmen nur dann halbwegs gut mit den Modell-

kurven überein, wenn ein guter Leiter (50 0hm«m) erst in

einer Tiefe von 70 km angenommen wird. Offensichtlich nicht

erklärt werden können die relativ hohen Werte auch noch in

größerer Entfernung vom Graben durch Variation der Leitfä-

higkeit in der Deckschicht allein.
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Abb.9: Wirkung von Änderungen der Leitfähigkeit nur im tie-

feren Untergrund bei zwei-dimensionalen Modellen auf

eine Übertragungsfunktion, hier wieder der Länge des

Induktionspfeiles (dargestellt für zwei Perioden). Pie

Frage nach der genauen Geometrie von sehr wahrschein-

lich existierenden gut leitenden Zonen im Untergrund

kann mit den bisherigen Messungen und Auswertungen

nicht genau beantwortet werden.



Abb.10: Länge des Induktionspfeils (z bezogen auf das nor-

male H )  abgeleitet aus Messungen und ihre Erklärung

durch ein zwei-dimensionales Modell.(Bargestellt sind

4 Perioden, die Meßwerte sind z.T. dieselben wie in

Abb.8)  Unten sind die Modellparameter angegeben: spe-

zifischer Widerstand in der ersten Schicht (mit der

Mächtigkeit 2 km) längs des Profils, darunter das Mo-

dell des tieferen Untergrundes. Es wurden zwei gut-

leitende Zonen angenommen: eine seitlich begrenzete

zwischen 25 und 45 km unter dem Pdieingraben mit 50  Ä*m

und eine durchgehende zwischen 75 und 95 km mit 259<m.


