K. KEMMERLE, Minchen

Magnetotellurik am Alpen-Nordrand

Dienstag, den 12. 3. 74

Einleitung

Im vorliegenden Artikel wird Uber magnetotellurische
Messungen am nordlichen Alpenrand im Bereich des Chiem- :
gaues berichtet. Es sollte untersucht werden, ob Molasse:
Sedimente groBerer Machtigkeit slidlich des morphologischeh
Alpenrandes unter den anstehenden Kalkalven liegen oder
ob der an der Erdoberflidche deutlich sichtbare morvho-

logische Alpenrand anndhernd saiger bis zum kristallinen
Grundgebirge reicht. Da die Molasse-Sedimente eine wesent
lich bessere Leitféhigkeit haben als die alpinen Gesteine
scheint die Magnetotellurik filir diese Untersuchung ge-

eignet.

Die Registrierung

In Abb. 1 ist die Lage der Registrierstationen im MeRgebi
zwischen Chiemsee und Reit im Winkl dargestellt. Eine Zu-
sammenstellung der Stationen zeigt Tabelle 1.

An den Stationen FEL bis SEG des westlichen NS-Profiles
sowie an den Stationen RAI, LDH, SIG (kurzes NE-SW Neben-
profil) wurde im Herbst 1971 registriert. Bei der Aus-
wertung dieser Registrierungen zzigte sich, daB Effekte
der oberflichennahen geologischen Strukturen (siehe letz-
tes Kapitel) sowie Topographie-Effekte (vgl. hierzu den
Artikel von M. BEBLO in diesem Protokoll) zu beriicksich-
tigen sind. Aus diescm Grunde wurden im Frithjahr 1973‘
weitere Registrierungen an den Stationen BRG bis SEB des
stlichen NS-Profiles sowle an den Stationen LAA bis RMB
Lund KNO bis FAH der beiden kurzen Parallel-Profile durch



geflihrt. Die Registrierunsen dieser Stationen werden zur
Zeit ausgewertet. Basis-Station (Registrierung des erd-
magnetischen Feldes) des westlichen Profiles ist UMO, die-
jenige des Ostlichen URS. An den Ubrigen Stationen wurden
die Horizontalkomponenten des natiirlichen (manchmal lei-
der auch des kiinstlichen) erdelektrischen Feldes, weiter-
hin kurz als E-Feld bezeichnet, registriert. Wahrend das
westliche Profil etwa dem Tal der Tiroler Ache folgt, wur-
de das Ostliche Profil nach MOglichkeit auBerhalb der gros-
seren Talstrukturen angelegt.

Um die topographischen Verh8ltnisse zu verdeutlichen wurde
der ungefidhre Verlauf der 700 m Hohenlinie in die Abb. 1
eingezeichnet. lUiese spiegelt den morphologischen Alpen-
rand sowie die wichtigsten Talstrukturen wieder. Insbe-
sondere mochte ich auf die muldenformige Struktur im Raum
Kossen - Reit im Winkl, den Kossener Trog, hinweisen. In
der Ndhe von Kdssen bzw. Schwendt gibt es zwei Tiefbohr-
ungen, die eine Tiefe von fast 800 m erreichen und bis zu
dieser Tiefe nur relativ gut leitende Sandsteine und Mergel,
zum Teil Kohle fithrend, durchteuften (E.J. FRITZ 1971).

An den Stationen des westlichen Profils ist die Vorzugs-
richtung des E-Feldes eingezeichnet. Qualitativ ergibt
sich an den Stationen des Ostlichen Profils ein @hnliches
Bild. Im Bereich der Molasse (Stationen FEL und WES) ist
die Vorzugsrichtung anndhernd EW, d. h. parallel zum Strei-
chen des Molasse-Troges. Aber auch an den siidlicheren Sta-
tionen bis zur Station HIW, die bereits in den Kalkalpen
liegen (HIW liegt 10 km siidlich des morphologischen Alpen-
randes) ist die Vorzugsrichtung AW (Ausnahme: Station RAI).
Bei den noch siidlicheren Stationen dagegen ist die Vor-
zugsrichtung NS gerichtet (Ausnahme: Station RIW). Diese
Ortsabhingigkeit deutet bereits darauf hin, dal Molasse-
Sedimente bis ca. 10 km silidlich des morphologischen Alpen-
randes unter den Kalkalpen liegen. Die beiden Ausnahmen
werden noch diskutiert.
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unabhéngig von der Periode ist, ist die Vorzugsrichtung

von RIW sowie die der ebenfalls im kdssener Trog liegen-
den Stationen K0S und SWE, die M. BEBILO bearbeitet hat,
deutlich von der Periode abhingig. Dies ist auf den Ein-

fluB des Kossener Troges zuriickzufiihren.

Die Auswertung

Aus den Registrierungen (Filmregistrierung beim E-Feld,
analoge Bandregistrierung beim Magnetfeld) wurden geeignete
Intervalle ausgewdhlt, digitalisiert und nach Fourier ana-
lysiert. Das Koord.-System des E-Feldes wurde in Richtung
der minimalen Kohdrenz gedreht (XKohirenz zwischen den bei-
den zueinander orthogonalen E-Feld Komponenten; die Richt-
ung minimaler Koh&renz ist identisch mit der Vorzugsricht-
ung). Das Koord.-System des Magnetfeldes wurde in Richtung
maximaler Kohidrenz gedreht (Koh&drenz zwischen je einer E- o
Feld und Magnetfeld Komponente). In diesen Koord.-Systemen

wurden dann die 9S-Kurven berechnet.

Abb. 2 zeigt als Beispiele die Ss—Kurven der Stztionen

FEL, HIW und MAS. Die 9s -Kurven sind die Qs—xurven be-
i 1]

rechnet aus der E-Feld Komponente parallel zur Vorzugs-

richtung, die ‘98 -Kurven sind aus der dazu senkrechten

4
E-Feld Komponente berechnet.

Die starke Polarisation des E-Feldes bei HIW unda MAS, dié"
und QS -Kurve zum Ausdruck

in dem verschiedenen der Q_ -
Yeitfinigkei ts-Ver-

o 1 |

kommt, deutet auf eine 2-dimensionale
teilung in der Ndhe dieser Stationen hin. Andererseits

zeigt sich an der Station FEL bei Perioden bis 70 sec

keine deutliche Polarisation des E-Feldes. Daraus folgt,
daB man bezogen auf die Variationen mit kurzen Perioden
an der Station FBEL anndhernd 1-dimensionale Leitfédhigkeits
Verteilung annehmen darf. Bei Perioden groBer 70 sec wird’
dagegen eine deutliche Polarisation des E-Feldes beobach-
tet. Rechnet man die Eindringtiefe flir T = 70 sec bei
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Q = 10 §2m aus, so erhdlt man 14 km. Das ist gleich dem
Abstand FEL - HIW. Geht man davon aus, daB die Erstreckung

" des Induktionsraumes ungefihr gleich der Bindringtiefe ist,
so haben wir hiermit ein erneutes Indiz darfilr vorliegen,
daBl iolasse-Sedimente bis 10 km siidlich des morphologischen
Alpenrandes unter den Kalkalpen liegen. ;

In Abb. B simdidie Sg-Werte in Abhdngigkeit vom Ort
(x-Richtung) aufgetragen. Ausgangspunkt ist FEL. Die
x-Richtung zeigt nach Siden. Bei GEI zweigt das Neben-
profil mit den Stationen RAI, LDH und SILG ab. Die Iage
ieser Stationen wurde auf die x-Richtung projiziert.
Iinks ist der Fall der H-Polarisation (horizontale E-
Feld Xomponente senkrecht zum Streichen des Alpen-Nord-
randes), rechts der Fall der E-Polarisation (horizontale
E-Feld komponente parallel zum Streichen des Alpen-Nord-
randes) dargestellt. Dabei wird davon ausgegangen, daf
am Alpen-Nordrand 2-dimensionale Leitfdhigkeits-Verteilung
vorliegt. Diese Annahme wird durch die Ortsabhdngigkeit
der Vorzugsrichtung bekraftigt.

Geht man von 2-dimensionaler Leitféhigkeits-Verteiluhg
aus, so folgt aus der Bedingung, daB B, an Grenzflidchen,
an denen sich die Leitf&higkeit &dndert, stetig sein muj,
daBd die Kurve der E-Polarisation glatt sein muld. Dies ist
mit Ausnahme der Stationen MAS, RAI und SIG erfiillt. Bei
MAS ergibt sich ein um den Faktor 8 zu kleiner Wert, beil
RAI und SLG ein 2zu groBer. Diese Abweichungen konnen durch
Auswirkungen oberflachennaher Strukturen auf das E-Feld

erklart werden.

Die Station MAS liegt in einem kleinen fast runden Tal-
kessel mit ca. 200 m Durchmesser, welcher von Hauptdolomit
umgeben ist. In diesem Talkessel befinden sicn wahrschein-
lich Sedimente eines fritheren, verlandeten Sees (jetzige
Oberfliche: moorige Wiese). Diese lokalen, gut leitenden
gedimente geringer lateraler Ausdehnung in schlecht lei-
tender Umgebung bewirken eine Verkleinerung des E-Feldes.
Umgekehrt ist die Situation bei RAI und SLG. Beide Stationen
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liegen auf kleinen schlecht leitenden Gesteinseinheiten,
die von den gut leitenden Talsedimenten der Tiroler Ache
umgeben sind. Dies fihrt zu einer VergrdBerung des E-Fel-

des.

Da E, an Grenzflédchen, an denen sich die Leitfihigkeit
gndert, unstetig ist, ist auch die Kurve der H-Polaristaion
in Gebieten mit lateraler Anderung der Leitfihigkeit un-
stetig, wie an der dargestellten Kurve beobachiet werden
kann. An den ndrdlichen Stationen FEL bis HIW sind die

3 S-Werte klein und zeigen deutliche Perioden-Abhéngigkeit.
Bei den Stationen siidlich von HIW dagegen verschwindet die=-
se Perioden=-Abhingigxeit und die QE{JMmWe steigen stark an,
Die Abnahme von QS an der Station RIW wird durch den Kds-
senexr Trog bewirkt. Da der Kossener Trog eine EW strei-
chende Struktur ist, macht sich sein Einflu8 auf die Ss-
wWwerte nur im Fall der H-Polarisation deutlich bemerkbar.
Die beschriebene Ortsabhingigkeit der SS—WErte im Fall

der H-Polarisation ist ein wichtiger Hinweis dafiir, daB

gut leitfihige Molasse-Sedimente Bhnlicher Machtigkeit o
wie im Alpenvorland bis ungefédhr zur Station HIW unter

den Kalkalpen liegen.

7u den in Abb. 3 dargestellten Kurven wurden 2-dimensionale
lodellrechnungen durchgefithrt. ladheres iber die Methode
findet sich in dem Artikel von V. HAAK in diesem Proto-

k0ll. Dazu wurde ausgehend von den beschrievenen Teil-
ergebnissen unter Hinzunahme weiterer Information ein

erstes (initial guess) Modell zusammengestellt. Dieses

wurde dann solange variiert, bis eine ungefihre Uberein-
stimmung zwischen gemessenen und berechneten gs—x"v'erten
erzielt wurde. Das resultierende Modell soll als ein
mogliches Modell vorgestellt werden.

Dieses Modell ist in der unteren Bildh#lfte der Abb. 4
dargestellt. Dariiber befindet sich ein schematischer geo- '
graphischer Querschnitt entlang aes Profiles. In der oberen_ﬁ;
Bildhilfte sind die fiir die Periode 50 sec fiir die H-Pola- |
risation berechnete iodellkurve sowie die gemessenen Ss- i




- 225 =

Werte dargestellt. Die durch x gekennzeichneten Werte

wurden an den Stationen FEL bis SEG des Hauptprofiles,
die durch e gekennzeichneten an den Stationen RAI, IDH
und SLG des Nebenprofiles gemessen. VergroBert man den
Wert von MAS um den Faktor 8, was eine Elimination des
Oberflachen-Effektes bedeutet, so erhslt man den durch
X gekennzeichneten wert.

Im nordlichen Teil des Modells befindet sich die Molasse
mit einem spezifischen Widerstand von 10 bzw. 5 & m. Sie
hat eine maximale Machtigkeit von 7 km und wird nach Nor-
den zu flacher (BERKTOLD 1969). Nach Siiden schlieBt sich
die kalkalpine Zone an die Molasse an. Diese hat einen
pauschalen spez. Widerstand von 500 Sam, in der Natur
gibt es aber innerhalb dieser Zone Gesteinseinheiten mit
sehr unterschiedlicher Leitfshigkeit. Wesentlich ist, daB
bis 10 km sudlich des morphologischen Alpenrandes 'olasse-
Sedimente ahnlicher Mé&chtigkeit wie im Alpenvorland vor-
kommen, welche von relativ gering mdchtigem Kalkalpin
{iberlagert sind. ‘

Um die Unstetigkeit der gemessenen Kurve der H-Polarisa-
tion im Modell wiedergebeh zu konnen, wurden Talsedimente
groBerer Michtigkeit der geologischen Karte entsprechend
in das Modell Ubernommen. Diese Talsedimente sind durch

b gekennzeichnet. Aus rechentechnischen Griinden haben sie
eine konstante Méchtigkeit von 500 m. Ihr spez. Widerstand
wurde mit 10 Sam angenommen. Mit a ist ein im Bereich der
Molasse liegender Hartling aus gefalteter Molasse bezeichnet.
Fir ihn wurde ein spez. Widerstand von 100 Qm angenommen.
Dieser groBere Widerstand wurde aus der leichten Drehung
der Vorzugsrichtung an der Station WES, die in unmittel-
barer Ndhe dieses Hartlings liegt, abgeleitet.

Unterhalb der Molasse bzw. der kalkalpinen Zone liegt ein
schlechter Leiter mit 3000 S$2m, der das kristalline Grund-

gebirge représentieren kionnte.

Aus der Refraktionsseismik ist bekannt, daB es im vor-
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liegenden IleBgebiet in ca. 10 km Tiefe eine Zone mit ver-
ringerter Geschwindigkeit der Longitudinal-Welle gibt
(ANGENHEISTER et al. 1972). Diese Zone verringerter Ge-
schwindigkeit der Longitudinal-Welle wurde als guter Lei-
ter in das Modell ibernommen. Sein spez. Widerstand be-
triagt 10 £2m. Er taucht nach Siiden unter die Alpen ab

und wird dabei machtiger. Wenn man das Modell ohne diesen
guten Leiter berechnet, dann ergeben sich wesentlich zu
grofle gs-Werte. DaB hier eine Zone verringerter Geschwin-
digkeit der Longitudinal-welle mit einer Zone erhdhter
elektrischer Leitféhigkeit gleich gesetzt wird, ist ein
Versuch, aber wahrscheinlich nicht die einzige Mdglich-
keit die QS-Werte des lModells den gemessenen anzupassen.
. THYSSEN hat in einem Diskussionsbeitrag die Moglich-
keit der Existenz eines derartig guten Leiters in einer

solchen Tiefe stark angezweifelt.

Unterhalb dieser gut leitenden Zone setzt sich bis zu
einer Tiefe von 100 km der schlechte Leiter mit 3000 §£m
fort. Darunter folgt wieder ein guter Leiter mit 15 SBm.
Die Existenz dieses guten Leiters folgt aus der Perioden-

Abhgngigkeit der ,SS-Kurven.

Das beschriebene Modell zeigt deutlich, dafB selbst klein-
rdumige, oberfldchennahe Strukturen mit lateraler Anderung
der Leitféhigkeit starken EinfluB auf das E-Feld und da-
mit auch auf die QS—Werte haben. Wesentlich geringer da=-
gegen ist der EinfluB solcher Strukturen auf die Phasen-
lage zwischen E-Feld und Magnetfeld. Um die durch die
Oberflizchen-Effekte bedingte enorme Vieldeutigkeit der
Modellrechnung zu verringern, ist eine Berlcksichtigung
der Phasenkurven unerlésslich. Aus registrier-technischen
Grinden konnten bei dem besprochenen Profil keine brauch-
baren Phasenkurven gewonnen werden. Daher wird die Modell-
rechnung zundchst auf diesem Stand belassen. Sie wird
weitergefihrt, wenn die Stationen des Ostlichen Profiles
ausgewertet sind. Auch konnen dann auf Grund der flachen-
haften Stations-Anordnung die reinen Oberflichen-Effekte

leichter eliminiert werden.
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Mit QS und Phasen als Funktion der Periode kann man durch
ein Inversions-~Verfahren, das von SCHMUCKER begriindete

@ *(z¥)-Verfahren, direkt eine Anndherung an die wahre
Widerstands-liefen-Verteilung berechnen. Das Verfahren
wurde angewandt, obwohl es nur im Fall der ebenen Schich=
tung gliltig ist. Die gemessenen Phasenkurven wurden zuvor
gegldttet. Das Ergebnis zeigt Abb. 5. Eingezeichnet sind
die Linien mit konstantmn'93gin Abhzngigkeit von x (Pro-
filentfernung) und z* (Schwerpunktstiefe des induzierten
Stromsystems). Links oben im Bild zeichnet sich durch die
Ilinienskleiner 93immrte der Molasse-Trog ab. Bei HIW er-
gibt sigh eine Unstetigkeitsstelle und rechts davon tauchen
die Linien groBerer giaMkrte auf. Dieses Bild zeigt noch~-
mals anschaulich, daB nicht beim morphologischen Alpen-
rand (zwischen WES und VIE) sondern 10 km siidlich bei HIW
starke laterale Anderungen der Leitfdhigkeit angenommen

werden missen.

Wir erhalten auch hier wieder das Resultat, daB sich die
Molasse-Sedimente mit Zhnlicher Miachtigkeit wie im Alpen-
vorland bis 10 km nach Sliden unter die Kalkalpen hinein
erstrecken. Genauere Angaben Uber die Art des Auskeilens
nach Siiden konnen wegen der stark stdorenden Oberfldchen-
Effekte derzeit noch nicht gemacht werden. Diescs Ergebnis
steht librigens in Einklang mit Ergebnissen der Refraktions-
Seismik (WILL, M.: Perstnliche Mitteilung).

Der EinfluB von oberflachennahen Strukturen

Der EinfluB der oberflichennahen Strukturen mit lateraler
Anderung der Leitfdhigkeit wird an Hand der beiden fol-
genden Abbildungen verdeutlicht. Abb. 6 zeigt die E-Feld
Amplituden in Abhangigkeit vom Ort an zwei kurzen Pro-
filen (vgl. Abb. 1) in Einheiten von mV/50m fiir 3 Einzel=-
effekte. Darunter sind (absichtlich ohne TiefenmaBstab)
die der Oberflache nahen geologischen Strukturen darge-
stellt. Beide Profile sind im etwas tieferen Untergrund
shnlich: besser leitende mergelige Kalke gehen in sehr
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schlecht leitenden Wettersteinkalk iber (vgl. Abb. 8).
Direkt an der Erdoberflidche dagegen unterscheiden sich a:
beiden Profile. Bei Profil 7A (oben) folgt auf Moor mit 
runter liegenden Seesedimenten (das ergibt sich aus neu '
Schlumberger-Messungen) nach Siden Hangschutt aus Wetter
steinkalk. An der Ubergangsstelle vom Moor und den See-
sedimenten zum Hangschutt steigt die NS-XKomponente des
Feldes stark an. Der Abstand RMD -~ RIMB betridgt nur %50 m.
Bei Profil 7B (unten) ist die Oberfliche dagegen einheit-
lich. Lort befinden sich Hangschutt (hauptsichlich aus
Dolomit bestehend) und glaziale Schotter, die eine dhn-
liche ILeitfahigkeit besitzen. Hier ergeben sich entlang
des Profiles nur geringe Anderungen der E-Feld Amplitude
Das E-Feld spricht also wesentlich starker auf den Leit—_
féhigkeitskontrast Moor + Sedimente - Wettersteinkalkgero
an der Oberflache an als auf den tieferliegenden Kontras
mergelige Kalke -~ Wettersteinkalk, obwohl das Verh&ltnis
dér Leitfahigkeiten in beiden Fallen ungefihr gleich isf}

Um die oberflidchennahen Leitféhigkeitskontraste besser
kennen, wurden an den Stationen der beiden Profile Schlt
berger Messungen durchgefithrt. In Abb. 7 sind fir ver-
schiedene Elektrodenabstinde I/2 die gemessenen schein-
baren spez. Widerstidnde eingezeichnet (linke Skala).
Ebenfalls eingezeichnet sind die an den Stationen ge-
messenen F-Feld Amplituden eines Effektes der Abb. 6 .
(rechte Skala; jetzt logarithmischer MaBstab). Man sieh,
daB die groBte Ubereinstimmung zwischen E-Feld Amplitude
und Schlumberger Werten fiir L/2 = 200 m besteht. Das en
spricht einem Tiefenbereich in der GréBenordnung von 100
m. PUr die kleineren Schlumberger-Auslagen dagegen ergib
sich keine Ubereinstimmung mit den E-Feld Amplituden.
Das zeigt, daB nicht gerade die Grasnarbe, wohl aber di
der Oberfliche nahen geologischen Strukturen, wie z. B
Talsedimente, verlandete kleine Seen oder auch Morénen,
einen starken EinfluB auf das E-Feld haben. Bedingung
ist aber, daB ihre laterale Ausdehnung gering ist, da
sonst wegen der Stetigkeitsbedingungen die Feld-Differ

abgebaut werden.
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Um einen Uberblick ilber die im MeBgebiet vorkommenden Leit-
fahigkeiten der Gesteine zu erhalten, wurden in einigen

fiir das MefBgebiet typischen Gesteinseinheiten, wo diese
unmittelbar anstehen, Schlumberger Messungen durchgefiihrt,
Die Ergebnisse wurden in einer Tabelle, die in Abb. 8
dargestellt ist, zusammengefasst. Im linken Abschnitt der
Tabelle (Molasse und Kalkalpen) sind die Werte des vor-
liegenden Medgebietes enthalten, in den beiden anderen

die Werte des slidlich davon liegenden MeBgebietes, das

M. BEBLO auswertet. Im vorliegenden WMeidgebiet existieren
laut Abb. 8 sehr groBle Leitfahigkeitskontraste. Die Werte
reichen von 20 bis 10 000 2m. Derartig starke Leitfahig-
keitskontraste nahe der ErdoberflZche haben, wie besprochen,
starken EinfluB auf die QS-Kurven, konnen aber wegen
ihrer Kleinrdumigkeit in der Modellrechnung nicht ge-
niigend berlicksichtigt werden. Daher wird auf eine Elimi-
nation dieser Oberflichen-Effekte hingearbeitet.
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Stationsname Ab- Koordinaten Hohe iib. MeBtisch-
kiirzung Rechtswert Hochwert NN in m  blatt-Nr.
Feldwies EL 45 32 990 52 .99 280 520 8140
Wessen WES L5 9% 2801 4652 96935 553 8140
Untermoosbach U0 A8 54525 52594780 530 8240
(Basisstation)
Viehhausen VIE 45 34 463 52 94 780 538 8240
Geisenhausen GEI Ah 341190 1152 89 785 545 8240
Hinterwossen HIW 4554400 be .85, 580 680 8240
Masereralm MAS 4556 605 52, B5. 4820, s (9 3340
Redt imi Winkl . RIW 45453895 52:81:040... 755 8340
Seegatterl SEG 45,28 285 b2 80440 135 8341
Raiten RAI 45 352 820 52 88 615 857 8240
Landerhausen LDH 4550 50 B2::87 050 568 8240
Schleching SLG 45 28 800 5284 BT5 610 8240
Bergen BRG ABLA I AB0 1 5296120 540 8141
Steinbergalm SBA 45 44 120 52 92 590 1030 8241
Urschlau URS 45 43 655 52 88 005 767 8241
(Basisstation) :
Urschlau URS 45 43% 990 52 88 035 750 8241
Weitsee WEL 45424965 52..82. 820 865 3341
Wwinkelmoosalm  WMA Asitaa oB0. B 50: 80 115141150 8341
Scheibelberg SEB 45 43.060. 152 78 360 1120 i.g54N
Lingauer Alm LAA 45 471 445 52, 8T« 7804 .4 910 8241
Rothelmoos A RMA 45 41 540 b2:.86:050 . 875 8241
Rothelmoos C RMC 455471620 52.85 560 875 8241
Réthelmoos D RMD 45 41720 5285 165 880 8241
RGthelmoos B RMB 45040 D20 52 84 850 880 8241 _
|
Knogl KNO 45 49 855 52 89 460." 680 8241
Laubau LAU 45 49 560 Bo. BT B350 . 697 8241
Fuchswiese FUW 45 49255 o 86 315 718 8241
Fahsteigenbach FAH 45 49 410 b2dgh 200 o 130 8241

Tabelle 1: Liste der Registrier-Stationen
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Fig. 1: Die Registrierstationen
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Beispiele von 8 -Kurven
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