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Reflexionen aus dem kristallinen Untergrund im Gebiet des

Pfilzer Berglandes

Von G. Schulz, Hannover D

Zusammenfassung: Es wird iiber Tiefenreflektionen, die im Gebiet des Pfdlzer-
Berglandes beobachtet wurden, berichtet. Die Tiefe des Reflektionshorizontes
wird zu ca. 13 000 m bestimmt. Es diirfte sich um die Conrad - Diskontinuitét han-
deln.

Abstract: Informations on reflections with great travel-times (tg 5,3 sec.) which
are observed in the territories of the Pfilzer Bergland are given in this report.
The depth of the horizon of reflections is assertained to be about 13 000 m. It is
to be expected that this effect is caused by the Conrad -Discontinuity.

Einzelreflexionen

Bei reflexionsseismischen Messungen im Gebiet des Pfilzer Berglan-
des, etwa zwischen den Stiadten Kaiserslautern, Bad Kreuznach und Kirn
traten an vielen SchuBpunkten Reflexionen mit ungewshnlich groSer Lauf-
zeit auf. 2) (Siehe Abb. 1). Insgesamt wurden iiber 230 solche Reflexionen
beobachtet. Wegen ihrer groBen Laufzeit wurden sie als Reflexionen aus
dem kristallinen Untergrund gedeutet und da sie mit groBer Amplitude auf-
treten, muB es sich um eine bedeutende Inhomogenitit handeln 3), Bemer-
kenswert erscheint, daB es sich bei den Sprengungen nur um Ladungsmen-
gen von 25 bis 50 kg handelt, die aus 3 bis 8 Lchern mit 6 bis 15 m Tiefe
abgetan wurden. Ferner wurden Tiefenreflexionen durchweg in den Tilern
beobachtet, einigemale sogar bei mehreren im Profil aufeinanderfolgenden
SchaBpunkten, wobei die Tiefenreflexionen gut korrellierten.

Es gibt eine Anzahl von Umsténden, die die Echtheit der Reflexionen
belegen. Vergleicht man die Einsatzzeiten der letzten Reflexion aus dem
Sedimentgebirge, in Abb. (1) 1,667 sec, mit der Einsatzzeit der Tiefenre-
flexion von 5,365 sec, so folgt aus dem zeitlichen Abstand beider, da8

D Stud. Ass. G. Schulz, in Fa, Seismos G.m.b.H. Hannover.

Diese Messungen wurden 1954 im Auftrage der Wintershall-AG. von einem MeRtrupp der
Seismos G.m.b.H. unter Leitung des Verfassers durchgefihrt.

Reflexionen aus dem Grundgebirge gelegentlich reflexionsseismischer Messungen wurden
auch beobachtet von Arne Junger [1].
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Abb. 1: Tiefenreflexion der Conrad -Diskontinuitat

letztere keine multiple Reflexion sein kann, weil sonst mindestens bei hal-
ber Laufzeit der Tiefenreflexion, also bei 2,682 sec (oder auch spiter)

eine echte Reflexion liegen miifite.

AuBerdem besitzt die Tiefenreflexion eine bedeutend gréBere Energie
und entgegengesetzte Schriglage als die friiheren Reflexionen. Ferner gibt
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es auch Seismogramme, die am gleichen SchuBpunkt mit verschiedenen
Richtungen der Geophonaufstellung aufgenommen wurden, wobei die Re-
produzierbarkeit und der gleiche Charakter der Tiefenreflexionen ersicht-
lich wurden s. Abb. 2). Die wahre Neigung der Reflexionen ist sicherlich
jeweils durch die geologischen Bedingungen des Sedimentgebirges ver-
falscht. Vielfach reflektieren auch mehrere dicht beieinander liegende Fla-
chen, die zueinander parallel zu sein scheinen (s. Abb. 2). Es kénnte sich
hierbei um Differenzierungsfliachen handeln.
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Abb. 2: Tiefenreflexionen der Conrad - Diskontinuitdt in zwei
sich kreuzenden Aufstellungen

An zwei Stellen konnte eine direkte Bestimmung des wahren Einfallens
vorgenommen werden, weil dort, wie in Abb. 2 gezeigt, jeweils 2 Messun-
gen an der gleichen Stelle ausgefiihrt wurden, die sich durch die verschie-
dene Himmelsrichtung ihrer Geophonaufstellungen unterscheiden. Hierbei
ergaben sich Neigungswerte von 5 bzw. 6 ms auf 100 m Geophonaufstellung.
Die Richtung des Einfallens war im ersten Fall Siid und im zweiten Siidost.

Laufzeitgradient

Abgesehen von den ebenerwihnten 2 Sonderfillen kénnen die erhalte-
nen Tiefenreflexionen nicht direkt miteinander verkniipft werden, weil sie
an immer verschiedenen Stellen des Gebietes erhalten wurden, wihrend ja
gerade eine Messung am gleichen Ort fir die direkte Neigungsbestimmung
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erforderlich ist. Fiir einen Uberblick kann man aber nach statistischen Me-
thoden das mittlere Einfallen bestimmen.

In Abbildung 3 ist eine Darstellung des Einfallens der einzelnen Tie-
fenreflexionen wiedergegeben. Jedem Punkt entspricht eine Reflexion. Die
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Abb. 3: Ans\tiegskomponenten der Einzelreflexionen

Lage eines Punktes ergibt sich aus der Himmelsrichtung der Geo phonauf-
stellung und der Neigung der Reflexion, d.h. der zeitlichen Einsatzdif-
ferenz des ersten und letzten Geophons, reduziert auf 100 m Aufstellungs-
lange. Man sieht schon, daB im wesentlichen ein Anstieg nach Nord - Nord-
west zu erwarten ist. Es ist aber zu bedenken, daB jede Himmelsrichtung
nur eine Komponente des wahren Einfallens enthalt. Eine Anh#dufung von
Punkten in obiger Darstellung bedeutet also nur, da3 in dieser Himmels-
richtung &fter Tiefenreflexionen aufgetreten sind als in anderen Rich-
tungen.

Fir die statistische Behandlung wurden die Himmelsrichtungen in 18
Sektoren von jeweils 10° Breite eingeteilt. Alle Reflexionen, deren Auf-
stellungsrichtungen in einen Sektor fallen, werden zu einer Gruppe zusam-
mengefalt und deren Mittelwert des Einfallens bestimmt. Aus der Vertei-
lung um.den Mittelwert wird mit Hilfe des quadratischen Fehlers der mitt-
lere Fehler des Mittelwertes gebildet.

In Abbildung 4 bedeuten die eingetragenen Punkte in jedem Sektor den
Mittelwert und die schraffierten Flichen geben die GroBe des mittleren
Fehlers des Mittelwertes an.
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Abb. 5: Mittelwert des Laufzeitgradienten

Nun wird jedem Mittelwert ein Gewicht zugeordnet, das umgekehrt pro-
portional dem Quadrat des mittleren Fehlers ist. Aus je zwei aufeinander
stehenden Sektoren wird dann das wahre Einfallen bestimmt.
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Somit erhélt man neun Werte fiir das wahre [linfallen, die um einen Best-
wert streuen. Die zugehdrigen Gewichte sind mit Hilfe des Fehlerfortpflan-
zungsgesetzes aus den mittleren Fehlern des Mittelwertes des Tinfallens
in den 18 Sektoren berechnet worden und sind in der Abbildung 5 durch die
Gro8e der Kreisdurchmesser versinnbildlicht. Aus diesen neun Werten wird
der gewogene Mittelwert gebildet, dessen liage durch den FuBpunkt des
Pfeiles gegeben ist. Der eingetragene Pfeil gibt demnach die GréBe und
Richtung des aus allen Reflexionen statistisch gebildeten Mittelwertes des
wahren Einfallens an. Der um den Fuflpunkt des Pfeiles geschlagene klei-
nere Kreis bedeutet den mittleren absoluten Fehler im Sinne der Fehler-
rechnung und der gréBere Kreis die Streuung innerhalb welcher bei einer
GaufBlverteilung ca. 67% der statistischen Mafle liegen. In diesem Falle
sind es 83%, was darauf hindeutet, dafl keine Gauflverteilung vorliegt.
Die Fehler sind also nicht zufalliger und meBtechnisch bedingter Art, son-
dern es liegen andere Ursachen fiir die Streuungen vor, ndmlich wahrschein-
lich der geologische Aufbau des Deckgebirges. Das Firgebnis ist ein Ein-
fallen in Richtung S 7,5° 0 mit einer Neigung von 2,95 ms fiir 100 m Auf-
stellungslénge.

Bei dieser Gelegenheit sei bemerkt, dafl der absolute mittlere Fehler
ca. 10 mal groBer ist, wenn das wahre Einfallen aus nur zwei ortlich ge-
trennten voneinander unabhiingigen Einzelmessungen berechnet wird.

Isochronenplan

Mit Hilfe des mittleren Ansteigens kann ein Isochronenplan konstruiert
werden. Zur Deutung des Laufzeitgradienten liegen zwei extreme Moglich-
keiten vor.

1. Bei Annahme einer konstanten Durchschnittsgeschwindigkeit unter Ver-
nachlassigung der Geschwindigkeitsverhiltnisse im Deckgebirge liegt
ein Anstieg der reflektierenden Flachen nach Norden vor.

2. Man kann auch eine sghlige Fliche annehmen und die Durchschnittsge-
schwindigkeit dazu passend bestimmen, wobei sich eine Zunahme nach
Norden bis etwa 12% ergeben wiirde, was fiir die relativ kurze Ausdeh-
nung des Gebietes sehr hoch wire.

Man kommt wahrscheinlich der Wahrheit am nichsten, wenn man nur
einen Teil des Anstieges nach Norden als reell ansieht und den verbleiben-
den Teil des Laufzeitgradienten auf Zunahme der Durchschnittsgeschwin-
digkeit nach Norden zuriickfiihrt.

Nun kénnen die Abweichungen der beobachteten Reflexions-Einsatz-
zeiten vom Isochronenplan ermittelt werden. Die Normierung des Isochro-
nenplanes ist so erfolgt, daB8 etwa in der Mitte des.Gebietes die Abwei-
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chungen Null sind. Tritt in einem Seismogramm nur eine einzige Tiefenre-
flexion auf, dann ist die Abweichung vom Isochronenplan ganz einfach zu
berechnen. Treten dagegen mehrere Tiefenreflexionen auf (Differenzierungs-
flichen), dann wurde die Reflexion mit der kleinsten Abweichung vom Iso-
chronenplan benutzt. Die nach dieser Rechenvorschrift sich ergebenden
Abweichungen lassen sich geographisch in mehrere Bereiche einteilen.

In Abbildung 6 sind die Stellen an denen Tiefenreflexionen beobach-
tet wurden, durch einen Punkt markiert. Die Abweichungen vom Isochro-

Bad Kreuznach

13390 ] 3400 u®

Seismes émon Honn

Abb. 6: Isochronenplan fiir die Conrad -Diskontinuitéit

nenplan, der zusitzlich eingezeichnet ist, liegen in den gekennzeichne-
ten Zonen innerhalb folgender Grenzen:

+ 50 ms < Abweichung Zone I < + 101 ms
0 ms < Abweichung Zone Il < + 50 ms



- 15 ms < Abweichung Zone III < 0 ms
- 63 ms < Abweichung Zone IV < - 15 ms
0 ms < Abweichung Zone a,b,c¢ < + 36 ms

Die Zonen I-IV zeigen einen systematischen Gang, indem im Siiden
die Abweichungen alle positiv sind und nach Norden hin negativ werden.
Andererseits gehen die Abweichungen nicht direkt proportional der Entfer-
nung in Richtung des Laufzeitgradienten, so daf eine Korrektur des Iso-
chronenplanes keine Vorteile bringt. Von den Bereichen a, b und ¢ kann
man nur sagen, daf sie sich geographisch lings des Pfélzer Sattels an-
ordnen.

Tiefenreflexionen im Raume von Rastatt

In diesem Zusammenhang erscheint es bemerkenswert, daB in der Umge-
bung von Rastatt ebenfalls bei reflexions-seismischen Messungen Tiefen-
reflexionen beobachtet wurden 4).

Auf zwei Profilen wurden Reflexionen mit langer Laufzeit beobachtet,
und zwar auf einem Nordsiidprofil mit Laufzeiten von 7,5-8 Sek. und einem
Ostwestprofil mit Laufzeiten von 6,5-7 Sek. Wahrend auf dem Nordsiidpro-
fil die Tiefenreflexionen eine sdhlige Lagerung aufweisen, zeigen die
Reflexionen des Ostwestprofiles ein starkes Einfallen nach Westen. Das
starke Einfallen ist sicherlich durch Brechung an den gstlichen Hauptsts-
rungen des Rheintalgrabens entstanden, so daB bei Anbringung von DBre-
chungskorrekturen der starke Einfall weitgehendst beseitigt werden kann.

Nach miindlicher Mitteilung hélt Dokr es aber fir moglich, dafl ein gerin-
ges Einfallen zum Rheintalgraben als echt anzusehen ist. Das wiirde mogli-
cherweise bedeuten, daB in diesen Tiefen der Rheintalgraben schon im kri-
stallinen Untergrund vorgebildet ist. Die kiirzeren Laufzeiten der Tiefen-
reflexionen des Ostwestprofils kénnen durch die hoheren Geschwindigkei-
ten des Schwarzwaldsockels erklért werden.

Auch in der gefalteten Molasse Oberbayerns wurden bei Murnau mehr-
fach Tiefenreflexionen beobachtet und von den gleichen Herren bearbeitet
wie die von Rastatt. Eine Hiufung dieser Reflektionen tritt bei einer Zeit
von etwa 6,5 Sek. auf. Ebenso sind im Raume von Lippstadt wiederholt
Tiefenreflexionen mit starker Energie beobachtet worden 5).

4 Diese Arbeiten wurden im Auftrage der PreuBischen Bergwerks- und Hiitten-AG. und der

Mobil81-AG. in Deutschland von einem Meftrupp der Seismos G.m.b.H. durchgefithrt und
von den Herren Dipl.-Ing. Holste und Dr. D ohr bearbeitet.

5) Diese Arbeiten wurden im Auftrage der Mobils1-AG. von einem Seismos - MeRtrupp unter
Leitung von Dr. Hellmers ausgefthrt.



233

Fortsch Diskontinuitit

Bevor nun die mégliche Tiefe der reflektierenden Flache diskutiert wird,
muf} noch auf eine besondere Reflexionsgruppe eingegangen werden.

In einer Anzahl von Seismogrammen néimlich wurden zusitzlich Refle-
xionen gefunden, deren Laufzeiten etwa in der GréBenordnung von 4 sec
liegen und deutlich nicht mit den gezeigten Differenzierungsfléchen in
Zusammenhang stehen. (Siehe Abb. 7).
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Abb. 7: Tiefenreflexionen der Fértsch- und der Conrad - Diskontinuitét

Nach einer Verdffentlichung von Féortsch [2] ist bei der HaBlachspren-
gung eine weitere Grenzfliche gefunden worden, die eine Trennung zwi-
schen Granit und Diorit darstellt. Es liegt nahe, die ebenerwihnten Reflek-
tionen dieser von Fortsch beschriebenen Grenzfliche zuzuordnen. Nach
Fortsch besitzt Diorit eine Geschwindigkeit von 6 km/sec bzw. ist auf
Grund dieser Geschwindigkeit das liegende Material von Reich als Diorit
angesprochen worden. Ubrigens wurden dhnliche Reflexionen auch bei den
oben erwihnten Messungen bei Murnau gefunden.

30 Ztschr. f. Geoph. 23
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Tiefenbestimmung

Diese Beobachtungen sollen nun fiir eine Tiefenbestimmung verwertet
werden. Bei diesen groBen Laufzeiten ist die Kriimmung der Tiefenreflexion
dermaBen gering, dal eine Geschwindigkeitsbestimmung nach reflexions-
seismischen Methoden nicht mehr méglich ist. Man ist daher darauf ange-
wiesen, mit den aus refraktionsseismischen Messungen bekannten Ge-
schwindigkeiten eine Schétzung zu versuchen. Dagegen ist in der Tiefboh-
rung Meisenheim, die im Nordostteil des gemessenen Gebietes liegt, eine
Geschwindigkeitsmessung durchgefiihrt worden.

Danach werden fiir die ersten 1700 m eine Laufzeit von 0,42 sec bzw.
eine Reflexionszeit von 0,84 sec benstigt. Die Oberfldchengeschwindigkeit
betrug dabei rund 3100 m/sec und die 6rtliche Endgeschwindigkeit, also in
1700 m Tiefe, war dabei 5100 m/sec. Die Geschwindigkeiten im tieferen
Sediment sind nicht bekannt. Man darf aber wohl sicherlich mit iiber 5100
m/sec rechnen. Im Granit bis zur Fortsch-Diskontinuitat ist nach der HaB-
lachsprengung eine Geschwindigkeit von 5,8 km/sec zu erwarten. Nach
Erdbebenmessungen sind Werte von 5,5 bis 5,6 km/sec und aus Nord-
deutschland von 5,4 bis 5,8 km/sec mitgeteilt.

ﬁberschlagsmaBig soll daher firr das tiefere Sediment und die Granit-
zone eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 5,5 km/sec angenommen wer-
den. Damit wiirde die Fértsch-Diskontinuitiat mit einer Laufzeit von 4 sec
eine Tiefe von 10,4 km besitzen. Fiir Diorit ist nun die Geschwindigkeit
6 km/sec anzusetzen, so daB einer Reflexionslaufzeit von 5 sec eine

Tiefe von 13,4 km entsprechen wiirde, wie aus nachstehender Tabelle er-
sichtlich: &)

Zeitintervall Zeit v Tiefenzuwachs Gesamttiefe Flache

sec sec km/sec. m m

0,84 0,84 1,700 1,700 Endteufe Mei-
senheim

3,16 4,00 5,5 8,700 10,400  Fértsch-Dis-
kontinuitét

1,00 5,00 6,0 3,000 13,400 Conrad-Dis-
kontinuitét

Wegen der negativen Abweichungen vom Isochronenplan im Norden des
gemessenen Gebietes kénnen moglicherweise geringere Tiefen vorhanden
sein, so daB sich etwa fiir die geringste Tiefe 12 km schétzen lassen.

Bei einer ortlichen Geschwindigkeit von 6 km/sec bedeuten 2,95 ms

6) Zur Frage der Schichtgeschwindigkeiten und Tiefen vergl. [3] .
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auf 100 m Aufstellungslinge einen Neigungswinkel von 10°. Der systema-
tische Gang der Abweichungen vom Isochronenplan 146t ein noch stéarkeres
Einfallen erwarten. Wegen der Unsicherheit aber, inwiefern dieser Lauf-
zeitgradient auf Anderung der Durchschnittsgeschwindigkeit beruht, darf
man doch immerhin mit einem Einfallen von etwa 5° rechnen. Die Abwei-
chungen vom Isochronenplan zeigen aber auch als weiteres Resultat, dafl
die Richtung des wahren Einfallens wahrscheinlich eine stérkere Kompo-
nente nach Osten besitzt, als der berechnete Laufzextgradnent, schit zungs-
weise dreimal so stark. Somit wiirde insgesamt sich ein Einfallen von 5°
in Richtung Stid-Siidost ergeben. Auf Grund der Uberlegung der Tiefenbe-
stimmung geht man wohl mit der Annahme nicht fehl, daB die Tiefenre-
flexionen von der Grenzflache Diorit gegen Gabbro, d. h. also der Conrad -
Diskontinuitédt stammen.

Fir die Genehmigung zur Verdffentlichung dieser Arbeit bin ich der
Firma Wintershall - AG und Firma Seismos G.m.b.H. zu Dank verpflichtet.
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