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INTERAKTIVE GEÖLOGISCHE MODELLIEFIUNG VON BFIUCHZONEN

MITTELS LOTABWEICHUNGEN

G. Gerstbach, Th. Tenger TU Wien

INHALT

1) Einleitung: Messung und Nutzung von Lotabweichungen.
2) Topografische und geologische Reduktion. Beispiel aus Oberösterreich.
3) Schwerefeld-Invasion und Untergrundmodellierung.
4) Interaktive Modellierung mit dem Programm GREMMO (Diplomarbeit

Th. Tengler) durch grafikunterstützte Tiefen- und Dichtevariation.
5) Modellvariationen im Wiener Becken (incl. geologische Dichtebezirke).
ö) Zukunftsaspekte.

1. EINLEITUNG

In der Geodäsie werden Lotabweichungen - die die Richtung des Schwe-
revektors repräsentieren - für mehrere Zwecke verwendet: zur Bestimmung
des Geoids (der Niveaufläche in mittlerer Meereshöhe. Fig.l). zur Reduktion
terrestrischer Messungen (Festpunktt'eld und andere Präzisionsvermessungen).
zur Höhentransformation (v. a. orthometrische / ellipsoidische Höhen) und für
Sonderzwecke (BRET'I‘ERBAUER 1992). In der Geophysik werden sie aber - .als
Ergänzung der Schwereanotnalien - erst selten verwendet. So bleibt viel
Information über Schichtneigungen und Dichte im Untergrund ungenützt.
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Fig. 1: Wirkung ungleicher Massenverteilung auf Lotrichtung und. Geoid

Die Messung von Lotabweichungen erfolgt überwiegend visuell (leichte
Astrolabien) oder fotografisch (transportable Zenitkameras). Dabei wird die
Bewegung genau vermesseher Sterne relativ zur Lotrichtung registriert. Auch
werden elektrooptische und CCD-Verfahren entwickelt oder die Lotrichtun-
geh mit Präzisionskreiseln gemessen (Inertialnavigation). was aber derzeit
noch ungenauer ist.
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Fast 90% der in Österreich gemessenen Lotabweichungen (Fig.2) und auch
jene in Kapitel 4 - 5 wurden mit dem ZeiB Ni2-Astrolab (30° Zenitdistanz)
bestimmt. Die Messungen dauern knapp 1 Stunde und haben 0.2 -Ö.3' Genau-
igkeit. die durch Wiederholungsmessungen und Längenausgleich auf 0.1"
steigerbar ist (GERSTBACH 1982). Von diesen Lotabweichungen stammen fast
die Hälfte von der TU Wien. doch sind alle an den Geodäsieinstituten und
am BEV verfügbar (GERSTBACH und WEBER 1992).
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Fig. 2 und 3: gemessene und lokal (10 km) reduzierte Lotabweichungen
in Österreich mit Testgebieten für Reduktion und Invers-ion.
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Die aufs Landesnetz bezogenen Lotabweichungen sind direkte Parameter
zur Reduktion gemessener Richtungen und Strecken. die wegen der Abwei-
chung der Late von den Ellipsoidnormalen der Landesvermessung auf diese
korrigiert werden. Für die anderen Verwendungszwecke von Lotabweichun-
gen (Geoidbestimmung. GPS-Höhentransformation. Erdkrustenmodelle etc.)
müssen sie zuvor interpolationsfähig werden (Fig.3). Der wichtigste Schritt
hiezu ist die Glättung des Lotabweichungsfeldes durch topografische und
eventuell geologische Reduktion (s. a. TORGE 1989).

2. TOPOGRAFISCI-IE UND GEOLOGISCI-IE REDUKTION

Österreich hat mit TÖÖ Lotabweichungen (Fig. 2) das dichteste Netz der
Welt. Doch muß auch hier einer Interpolation zwischen den Meßpunkten (8-
15km) die Geländereduktion vorangehen. Bei lokaler Reduktion (Fig. 3) wird
der Einfluß der Alpenketten an den entgegengesetzten Vektoren deutlich.
Flächenpolynome 3.Ordnung erlauben bereits Interpolatio'nen innert 50 km
(GERSTBACH 1990). Selbstverständlich kann ein glatteres Feld durch einen
größeren Redüktionsradius erzielt werden.

Die topografische Reduktion wird meistens aus einem digitalen Gelände-
modell (DGM) berechnet. Für die Nahzone der Meßpunkte sind Rasterweiten
von 100 - 500m üblich. ab Entfernungen einiger km kann auf gröbere Raster
(500 -' 2000 m) übergegangen werden. Für die Geoidbestimmung des BEV
(Fig. 4) und der Hochschulen wurden Raster um 300m verwendet und das
Gelände nach der Interpolation “wieder aufgesetzt“ (engl. Remove-Rasters).
So ist es möglich. das Geoid auf einige cm und die Lotabweichungen überall
auf ; 0.5 - 1' zu berechnen. '

In Detailstudien mit dichten Lot- oder Schweremessungen und Rastern von
50 - 200m (ideal für FFT) sind flächendeckende Genauigkeiten von 1- 2cm
bzw. 0.2- 0.4“ erreichbar (z.B. WALTER und WEBER 1992 in Tirol).

Uber ganz Österreich variieren die Lotabweichungen folgendermaßen:

l . .
je 700 g und n: 5Mittel |:(N-S) Mittel 11(E:-W) EEx.t‘°man abscgg";
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reduziert (10 km) +0.5 1 5.5 ' - 0.1 ; 4.r -11/+14' -12/+10' 25" j
1 6 ;;2.9 + 2.0 ;_31 -ö/+H' -6/+nf 20°)reduziert (150 km)) + .

Sogar bei 150 km Reduktion streuen die Lotabweichungen noch zu sehr.
um regional auf Meßgenauigkeit (0.3' und besser) interpolierbar zu sein. Der
Grund hiefür liegt in Massenunregelmäßigkeiten der oberen Erdkruste. deren
Dichte in Österreich zwischen etwa 1.8 und 3.0 g'/cm (Lockersedimente bzw.
Tiefengesteine) variieren kann (Figur 5).
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Figur 5: geologisches Profil durch den Süd- Lot- Lot-
teil der oö. Molassezone bis zum Traunstein. störung störung
Profil ca. Nord-Süd. 2fach überhöht. Schicht- wegen Topo-
folge Kristallin. Jura. Kreide. darüber Tertiär. Geologie /grafie

TEIL DER ÖSTERREICHISCHEN MOLASSEZONE \ m.uusmem
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Obige Tertiärsedimente: hpts. Mergel und Geröll (Euchkirc "er - -=-:-::::;:;;55,5555,5,_5:________
_S_erie)sowie Haller und lnnviertler Schlier. Quartär weggelassen. ‘ ------:

In einem ausgedehnten Test (GERSTBACH 1990) wurde untersucht. wel-
chen Einfluß die Dichteanomalien unter dem Steilabfall der nördlichen Kalk-
alpen in Oberösterreich besitzen. Die "geologische Reduktion" wurde hiebei
nicht streng. sondern nach der 'Neigungsformel" (2) berechnet. Diese Vor-
gangsweise ist in ganz Österreich möglich. weil überall geologische Karten
kleiner Maßstäbe oder genäherte geologische Schnitte (nicht so genau wie
Fig. 5 nötig!) vorliegen. Die Untersuchung von 36 Lotabweichungspunkten im

werte und Varianzen bezüglich ausgleichender Polynomflächen:

Grad der Polynome Grad 1 (Mittel. Std.Abw.) Grad 4 Grad 6
Uberbestimmung 9T % 81% 62%

Meßwerte (_+_0.3“) +4.9" - 4.0' ; 4.5' ; 3.0" ; 2.2"
top. reduz. (30 km) + 1.6 - 3.5 2.8 0.85 0.68
top.-geolog. (ZD-DM) - 1.15 - 3.23 1.74 0.T0 0.63
geol. reduz. (mit Neig.) - 1.30 - 3.26 1.4'I 0.51 _ 0.44

Erst durch geologische Reduktion und 2D-Dichtemodell (Oberflächen-Ge-
steinsdichten. WALACH 1987)'nähert sich die Interpolierbarkeit der Lotabwei-
chungen ihrer Meß- und Reduktionsgenauigkeit. Ohne Berücksichtigung der
Geologie würde demnach die Meßgenauigkeit "verschenkt” werden.

Auch in flachen Gebieten prägen geologische Schichtungen das Schwere-
feld. Beckenlagen und inneralpine Ebenen bilden sich ja durch Tektonik und

schiede bis 0.8 g/cm3 bestehen. Diese beeinflussen besonders alle Schwere-
messungen in Tallagen (bis zu 15m_gal. s. MEURERS 1992 und WALACH 1993).
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3. INVERSION UND UNTERGRUNDMODELLIERUNG

Während die Berechnung der Lot- und Schwerewirkung geologischer
Störkörper mit beliebiger Genauigkeit denkbar ist. unterliegt bekanntlich die
umgekehrte Aufgabe. die Inversion oder Interpretation, einer Vieldeutigkeit.
Beim Umkehrproblem der Potentialtheorie gibt es zu jeder vorgegebenen
Schwerefeldstruktur im Außenraum unendlich viele sie erklärende Quellen-
verteilungen im Innenraum. Um aus diesen mathematisch möglichen Kru-
stenstrukturen die geowissenschaftlich plausible(n) herauszusuchen. sind
Vorkenntnisse geologischer. geophysikalischer oder anderer Art notwendig.
Die Vieldeutigkeit läßt sich auf mehrere Arten eingrenzen. die ich folgen-
dermaßen gliedern möchte: '

a) Tiefen- und Dichteinformation (geophysikalische Messungen - insbesondere
Seismik - und Messungen in Bohrlöchern oder an Proben).

b) Topologische und Neigungsinformation (geochronologische 'Schichtfolgen.
geologische Schnitte u.a.).

c) Betonung von Aspekten (z.B. Dic'htebestimmung zu Lasten der korrekten
Tiefe; Neigungs- statt Tiefenbestimmung. Herstellung geolog. Randwerte).

d) Ein- und zweidimensionale Modelle (Linienstrukturen. Flächenbelegungen
oder in einer Richtung unendlich ausgedehnte Modelle).

Die Methoden der Art (d) gehen auf Erkenntnisse von WANGERIN (ca.
1920) zurück. wonach die Potentialfeld-Inversion bei eindimensionalen Mo-
dellen- eindeutig sein kann. Ferner belegt GUTDEUTSCH-(1986). daß jede
Schwereverteilung im Außenraum durch eine Flächenbelegung an der Ober-
fläche des quellerfüllten Raumes erzeugbar ist. Nach GRANSER (1985) sind
sogar eindeutige Dichtebestimmungen vordefinierter Räume (Bezirke mit
konstanter Dichte zwischen je 2 Tiefen) möglich. Für die Methoden a - c sind
geeignet aufbereitete Datenbanken oder Geo-Informationssysteme (GIS) hilf-
reich. Die Geowissenschaften Österreichs haben schon einige Schritte in
diese Richtung getan (GERSTBACH 1992).
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Fig. 6: verschiedene Massenstörungen mit selber Schwerewirkung (Vertikal-
schnitt durch unendliche lange Zylinder. aus Gassmann/Weber 1960).

Wie groß die Vieldeutigkeit der Schwerefeldinversion auch bei einfachen
Körpern ist. kann man aus Abb. 6 ersehen. Hiebei ist die Vektornatur der

' Lotabweichung' gegenüber dem Skalar der Schwereanomalie von Vorteil.
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weil neben der Größe leichter auch die Richtung von Störkörpern erschlos-
sen werden kann. Allerdings sind die dazu notwendigen Methoden kompli-
zierter als in der reinen Gravimetrik.

In den folgenden Kapiteln wurde die Vieldeutigkeit teilweise dadurch
verringert (a.c). daß genäherte Dichtewerte geologischer Schichten und/oder
die seismisch ermittelten Tiefen von Beckenstrukturen vorlagen. Praktisch
bedeutet dies. daß zu gegebenen Sedimentmächtigkeiten meist die zuge-
hörigen vertikalen Dichteänderungen (oder umgekehrt) bestimmbar sind.

Zur Inversion stehen prinzipiell zwei Vorgangsweisen zur Verfügung:
die Iter;z;1tion(Trial and Error). bei der plausible Startmodelle je nach ihren
gravimetrischen Auswirkungen gezielt verändert werden. und

die gutomgtische Modellierung. die die Parameter geologischer Störkörper
aus funktionalen Zusammenhängen mit den gemessenen Schwerevektoren
bestimmt.

Die Iteration ist weiter verbreitet, obwohl sich der Bearbeiter vor Selbst-
täuschungen hüten muß (siehe u.a. MEURERS 1993). Diese Art der Modell-
variation hat nämlich die Tendenz. das Startmodell zu bestätigen. Ich habe
meine ersten Arbeiten zur Lotstörungsinversion nach diesem Prinzip durch-
geführt und bin
nun — durch gra-
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unterstützt - zu \1000m %
ihm zurückge- 500m“fg v 1 E N NA B A s 1 ||
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nierbar sind. Fi-
gur T zeigt eine
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chen Wr. Beckens.
bei welcher die
Tiefenänderungen
der prä-tertiären
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berechnet wurden
(GERSTBACH \fracture line
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änderungen aller dazwischen liegenden Rasterelemente (0.7 x 0.8 km) wur-
den in die Hauptquader kondensiert und nachträglich aus diesen interpoliert.
Die Ergebnisse sind unter Vorgabe vertikaler Dichtegesetze zwar eindeutig.
aber geologisch nur bedingt brauchbar.

Beide Prinzipien sind zunächst rechenintensiv. weil alle Modelländerun-
gen gezielt zu ermitteln und dann für jeden Meßpunkt tausende Ouader zu
berücksichtigen sind. Näherungsfor-
meln für die Wirkung von Unter- ? 4
grundstufen beschleunigen diese Be-
rechnungen. v.a. der Startmodelle.
Figur 8 zeigt einen keilförmigen. in 7////////
den Halbraum unendlich ausgedehn- ;—-% /\
ten Körper und (|) die zugehörige /// A Ä

I

z0

Ableitung des Potentials nach y (die I Y1r z2 " 372' z22
dichtenormierte Lotabweichung in der Fig. 8; drei- und Vierseitiggf
Zeichenebene). prismatischer Störkörper.
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Ge _ zlln(yf+zl) — zgln(yä+22) + 1+a2 In31%+ z?— 1+a2 (arctg——z—o———a.rctag———z0

Aus Figur 9 istzu ersehen. welche Lotabweichung solche Stufen in unter-
schiedlicher Tiefe bewirken. Mit der Tiefe nimmt auch die Halbwertsbreite
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Fig. 9: Lotstörungen in einer Bruchzone
(prismatische Störkörper mit Fig.10: Vermeidung der Stufen-
Dichtesprung Ap-l'g/cm3). effekte unter Meßpunkten

zu und die Wendepunkte der Lotabweichungskurve wandern nach außen.
Eine Vereinfachung und UmkehrUng von (1) ergibt die 'Neigungsformel' für
Stufenhöhe bzw. Dichtekontrast.

Az - 93- 1— auf8 (2)
worin As den Unterschied der 3'1 AO
Lotabweichung von der ungestörten Umgebung und Ap den Dichtesprung
bedeutet (GERSTBACH 1982). Die mittlere Stufentiefe z. dividiert durch den
mittleren Punktabstand 3. tritt in der Exponentialfunktion auf. Mit (2) läßt
sich jedes Krustenmodell gezielt verbessern. indem s-Anomalien durch Nei-.
gungsänderungen geologischer Schichten beseitigt werden.
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Im Falle der Iteration gibt (2) brauchbare Startwerte für Variationen der
Tiefe bzw. der Dichte. Im Falle der automatischen Modellierung ist raschere
Konvergenz (Linearisierung der Lotabweichungsfunktionl) zu erzielen.

Umgekehrt ist (2) zur geologischen Reduktion nützlich. indem der heikle
Bereich unter den Meßpunkten vor Stufeneffekten des Modells bewahrt wird
(Fig.10). Die Az einiger Rasterquadrate werden in nördlicher und östlicher
Richtung gemittelt. woraus die Komponenten AE. A1] von As folgen. Die Um-
gebung kann dann mit "Zweipunktformel" (GERSTBACH 1984) oder Massenli-
nien berechnet werden. was die Computerzeit gegenüber den Ouaderformeln
auf etwa 10% senkt und interaktives Arbeiten erst ersprießlich macht.

Da im Regelfall nur entweder der Tiefen- oder der Dichteverlauf einer
Untergrundstruktur berechnet werden kann. sind alle verfügbaren Dichtede-
ten heranzuziehen. Unbedingt notwendig ist in jedem Fall. die Anzahl der
Schichten festzulegen ("topologische Information“. 5. Kapitelanfang Fall b).

BEI früheren MOdBIIVGT- Kle3ering Mannswöfi Mühlleiten
suchen im Wiener Becken ' Y| _
(GERSTBACH 1982) wurden _1.\ A? = 0,4
aufgrund gemittelter For-
mationsdichten (Pannon bis '2 ” _>Y |
Karpat) zwei Sediment- -3 - \ 49 =0 2
schichten angesetzt (Fig.11). _4_ ' !
Andere Versuche bei vor- é<; /"1_ _ _ “\ \ //
gegebener Tiefenstruktur 5 \, \__‘_/
ermöglichten. vertikale ;; _ —\-\AL__(_:/f
Dichtegesetze verschiede— II „ Variationsbereich ‚
ner geologischer Bezirke zu “” Tiefe (9 km)
bestimmen (GERSTBACH Fig.ll: Zweischichtmodell der Beckensedimente
1989). Sie ergaben in den für Tiefenvariation der Schwechater Senke.
Hauptgebieten. östlich und Schnitt südlich Wiens. ca. West-Ost.
westlich des Steinbergbruchs

pOst - 2.0 + 0.16 zkm bzw. raw”t - 2.2 + 0.11 zkm (4)

Im folgenden wird das Arbeiten mit Mehrschichtmodellen bei grafischer
Unterstützung der Tiefen- und Dichtevariation vorge'stellt.

4. INTERAKTIVE MODELLIERUNG

Gegenüber früheren. an Großrechenanlagen durchgeführten Modellierun-
gen kann seit der Marktreife von 4ßber- Prozessoren auch an Personalcompu-
tern hinreichend schnell gearbeitet "werden. Dies erleichtert die Berechnun-
gen sogar. wenn die Modellierung durch Grafik unterstützt wird. Besonders
hilfreich sind hiebei Vektordarstellungen der Lotabweichungsresiduen (Aus-
gleichungsreste gegenüber regionalem Trend) sowie Grundrißdarstellungen
und Schnitte von Tiefen- bzw. Dichtevariationen.
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Wiener Becken beruht dieser
Tiefenraster auf der tektoni-
schen Karte von WESSELY
und GOHS (ÖMV—AG 1984).

Die wichtigsten Werkzeuge
der interaktiven Modellie-
rung (Fig.l2) sind:

a) Tiefenvariation mit 1 oder
2 Vertiefungszentren.

b) Ubergangsbereiche zu (a)
(ringfötmige bzw. ovale
Zonen um diese Vertie-
fungszentren. mit linearer
oder Sinus-Funktion).

c) Dichtevariation im Umkreis
von _1- 2 Zentren. entweder

d) als Schicht mit bestimmter
Dichteänderung und Mäch-
tigkeit. oder '

6) als "Säule" mit maximaler
Dichteänderung oben bzw.

oben linear auf Null ab-
nimmt.

f) Kombination zweier Tiefen-
oder Dichtevariationen zu
3- bzw. 4eckigen Zonen.

Der Fall d) entspricht etwa
jenem Fall einer Potential-
feldinversion. bei dem das
Feld im Außenraum durch
eine Fl-ächenbelegung an der
Oberfläche des Ouellgebietes
dargestellt wird (Kap. 3/d).
Bei sehr steilem Untergrund

081 082 D83

Dichtebezirke
Dichtestufen

Dichtevariation

Tiefenvariation

Im

Tiefenraster

Fig. 12: Untergrundmodellieren mit GREMMO



—153-

könnte die Modellierung allerdings divergieren.

Die Wahl der Vertiefungszentren gemäß (a). (d) und (f) hat sich als beson-
ders günstig herausgestellt. um auch den sehr unebenen Wiener Beckengrund
(0.3- 6km Tiefe) realitätsnah modellieren zu können.

An unterstützender Grafik enthält das Programm "GREMMO" folgendes:

0 Blockdarstellungen von Tiefenraster. Tiefenvariationen. Dichtevariationen
und variiertem Tiefenraster.

o Vertikalschnitte durch 0. a. Formationen.
o Grundrißdar-stellung der Dichtebezirke. wahlweise mit oder ohne Meß-
punkte und deren Reduktionsradien (hpts. zur Kontrolle der Dichtedaten).

o Grundrißdarstellung der Meßpunkte und ihrer Lotabweichungen, wahlweise
als Meßwert. topografische oder geologische Reduktion. als reduzierte
Lotabweichung oder als Residuum (Abzug des regionalen Trends).

0 Zuschaltmöglichkeit der Tiefen- oder Dichtevariationen und der Dichte-
bezirke zur obigen Grundrißdarstellung.

o Variabler Ausschnitt und Tiefenbezug für alle obigen Grafiken.
0 Vergleich von 3 o. a. Lotabweichungsvektoren von 2 - 3 Modellrechnungen.

Das Programm ent-hält außer den Eingabemenüs zu obigen Optionen auch
die Möglichkeit der Eingabe erläuternder Texte und verschiedene Speicher-
opt_ionen. Grafikbeispiele sind in den Abbildungen des nächsten Kapitels zu
finden. Einige der Optionen können auch am Plotter ausgegeben werden.

5. MODELLVARIATIONEN IM WIENER BECKEN

Als Lehrbeispiel für die Anwendung all dieser geologischen Variationen
habe ich das Wr. Becken gewählt. welches verschiedene Arten tektonischer
Prozesse (LAMBECK 1988) vereinigt. Einerseits enthält es einen sehr dichten
Raster von Lotabweichungspunkten (Fig. 2- 3). andrerseits liegen zahlreiche
Tiefbohrungen der OMV-AG und weitere geologische Untersuchungen vor.
Von den Bohrungen konnten uns zwar nur. die Daten weniger Profile zur
Verfügung gestellt werden. doch sind sie laut Aussage des Chefgeologen für
die Dichteprofile der nördlichen Beckenhälfte typisch. Aus diesen Daten und
der Tiefenkarte .von WESSELY und GOHS 1984 (Ausschnitt s. Fig. 15) wurden
Dichtebezirke und vertikale Dichteabstufungen (ca. eine Schicht pro km)
definiert. welche als Startmodell der Inversion dienten.

Wienerwald Oberlaa Schwechat __Enzersdorf Leithagebirge

P ANN0 N '

BADE N

z 0NE .
KRIS'I'ALLIN

KALKALPEN GRAWACKE (ZENTRALALPEN)
Fig. 13: Tertiäre. Sedimente und Untergrund des Wr. Beckens. Schnitt ca. NW-SE.
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Das Wiener Becken ist ein mit Sedimenten aufgefülltes Einbruchsbecken
zwischen Alpen und Karpaten. Als weitgehend ebene Fläche im Ausmaß von
etwa 50 x 200 km nimmt es den Osten Niederösterreichs ein. reicht aber
noch weit auf tschechisch-slowakisches Gebiet. Umrahmt wird es von deut-
lich sichtbaren Gebirgszügen: im Westen von Waschbergzone. Flysch- und
Kalkalpen. im Süden und Osten vom Kristallin der Zentralalpen (Rosalien-.
Leithagebirge und kleine Karpaten). siehe Fig. 13 und 14.

Figur 14: Umge- “gmIn?“uns-19mm _ r „J |„..
bungskarte des * : ' ' \ \) f*'*" —. @“
Wiener Beckens 3 s.- «... .! ° 9
nach Brix (1970). \€' :" % \M__—'z'lho-tun. g" 8‘
Eingetragen sind @ ‘° ° “ , ?
frühere Arbeits— \‘ @)"lf
gebiete (Mitte) in
und das folgend "“
beschriebene e‚
Projekt im Nord- \\\
westen.

Die Beckenab- im 6
senkung begann °°
im ]ungtertiär
gegen Ende der
al inen Gebir s- ‚_ _‚r
bifdung vor mid , smm “
20 Millionen ]ah- “““"
ren (unt. Miozän) ““c \ s
und dauert mit \\ \ |
kleinen Unter- .
brechungen bis -@.mea
jetzt an (HÖG- \
GERL 1993). Die I AL „ (j\
Senke wurde vom “
Meer überflutet
und schrittweise
durch Sedimente
gefüllt (v. a. Kar- mmcmä. .
pat. Baden. Sar- d 0

‘ KRISIAILIN " \_\ ‚r,\“‘mat und Pannon). zE “1 Il=M„m\m{
Der Beckenunter- “" "“
grund hat noch ein starkes Reliefund besteht - von Südost nach Nordwest.-
aus Kristallin. Grauwacke. Kalkalpendecken und Flysch.

Während die flacheren und aufgewölbten Beckenteile durch Erdöl— und
Gasprospektion geophysikalisch gut erschlossen sind. gibt es in den tieferen
Beckenteilen noch gewisse Unsicherheiten. Daher wurde das Gebiet zwischen
Zistersdorf und der slowakischen Grenze als Arbeitsgebiet der folgenden Un-
tersuchung und der Diplomarbeit (TENGLER 1993. Fig. 15f) gewählt. Weitere
Mod'ellvariationen. z. B. im Gebiet der Schwechater Senke. sind in den vor-
angehenden Kolloquien referiert worden (z.B. GERSTBACH 1989).
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Das Arbeitsgebiet hat eine Größe von 25 x 25 km (23 Lotabweichungs-
punkte) bzw. 55 x 60 km (Tiefenraster und Variationen). Die zugrundeliegen-
de ÖMV-Tiefenkarte (Fig.15) soll im Bereich östlich von Ringelsdorf (rechts.
bei Punkt G -15) noch unsicher sein. Daher wurde dort mit den Tiefenvaria-
üonen begonnen.

WM @ leßpunkteDuregger/Kuprian
“@ MeßpunkteGeretbech

SCHRATTENBERG%
Fig.15: Tiefenkarte v.
Wessely u. Gohs 1984
verklein. Nordostteil
ca. 1:350 000. Ergänzt
durch Grenzen der
Dichtebezirke 2. 4. 3.
6 und 8 (NW -DSE).

In diesem Bereich
besteht der Becken-
grund aus mesozoi-
schem. alpinem Kalk
(Dichtebez. 3. 6 und
_8). Er wurde mit der
Dichte 2.60 bzw. 2.72
g/cm3 angesetzt. die
oberflächennahen Se- _
dimente mit 2.08 (200 €:“
bis -800 m), dann 2.24 '
(bis -1_800 m). 239 und
2.54. Die mit dem
Startmodell geologisch
reduzierten Lotab- .
weichungen weisen
nach Abzug eines 5-
parametrigen Trends
auf das Gebiet zwi-
schen den jeweils!
östlichen Punkten 10
und 11.14 und 15 usw.

Fig. 16: "Startmodell" digitali-_£
siert nach dem Original zu fifa“?
Fig. 15. Durch Wahl einer . '-'-3
Bezugstiefe von 4.5 km . .* 1._:g
färbte GREMMO alle
tieferen Bereiche
blau (Druck mit ,f -.i _ . . _ ___„., ‚„
' --‘c-°'- -.|"' " "::-=- -:r'-'- "'1f'r'Print Screen). _ --,-...e- in" i i & '!.31„__7_2E?ä-:%7, 131
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hin. also auf einen dort herrschenden Massenüberschufi. Eine entsprechende
Vertiefung nach Formel (2) wurde mit 900m angesetzt. Zusammen mit einer
zweiten Beckenvertiefung oder Dichtevariation rund um die Punkte 19 und
23 (NE-Teil von Fig. IT. 5. a. Fig.1‘?) verringerte dies die Lotabweichungs-

von D.?" auf 0.3-0.4".
‚...".-.'‚'I'-'."'-'-Z’-.-I-InI-I'.......... . ' ''„‚—4-w --.-------------

: 23 [Hief&evariation

‘-.v. 'C.,-..-éy'“...:'«;> " \..., in:“: —.=415,.z..3 *:-':: '‘)( vu.»l°-.3

Fig. 17: Residuen. Tiefen- und Dichtevariationen des Modells ZIG 24. s. Tabelle.
5 Tiefenvariationen (-200/+1800m). 3 Dichtevariationen (-30 bis +50% zum
Beckengrund). Druck mit 2xPrint Screen. fehlende Farbe (gelb) schraffiert.

Dichtevariation
|—>als Schicht „als Säule

Fig. 18: West—Ost-Schnitt (60km) durch den Südteil von Fig. IT. Die Dichte-
bezirke (links Nr.l. dann 2. 4. 3. 6 und 8) sind verschieden gefärbt/gemustert.

Untenstehende Tabelle gibt einen Überblick. wie die Residuen durch wei.-
tere sinnvoll gewählte Tiefen— und Dichteänderungen absinken. Eine Anpas-
sung der vertikalen Dichtegliederung ganzer Bezirke dürfte sehr effektiv
sein". ist aber zeitaufwendig und z.T. divergent wegen wechselnder Becken-
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tiefen. Jede Variation mit einem Zentrum (voriges Kapitel. Option a und
c) entspricht 3 (eventuell 4) Parametern. zwei Zentren 5 - 6 Parametern (die
Definition der Ubergangsbereiche entspricht nahezu der Wirkung einer äqui-
valenten Tiefen- oder Dichteänderung). Daher ist das feinste Modell ZIMG 25
(9 Variationszonen) mit 35 Parametern anzusetzen. was zusammen mit 5
Trendparametern eine Uberbestimmung des Modells von 15 % bedeutet (23
Meßpunkte geben 46 Gleichungen). Eine feinere Modellierung ist demnach
nicht mehr zulässig.

Wade“ B°=°ndefheit Diciifef$2;iä?fnen V3223‘22" 5"ifä°fifaä -

OMV Startmodell ' / (OMV-Tiefenraster) ' / 10.51“ ;o.10'
MOD. 5 Tengler 1993 lin.Dichteänd. Bez.2 ca. 3 0.40 0.50
MOD.12 - " - - " - Bez.l+2 ca. 5 0.34 0.48
MOD.26 - " - MOD.5 +1TV +2DV ca.10 0.36 0.38

ZIMG.'I Neustart Gerstb.. 5 TV ca. 8 10.30" 10.34"
Dichtebezirke

ZIMG 25 von MOD.5 8 TV + 1 DV 12 0.14 0.1?
ZIG 14 DV statt TV 6 TV + 2 DV 11 0.1'I 0.20
ZIG 24 - "' - 5 TV_+ 3 DV 10 0.19 0.21

Einige Modelle enthalten Tie_fenänderungen über 1000m. was bei durch-
schnittlich 500 m Unsicherheit der Seismik in dieser Tiefe (3 - 5000 m) nicht
realistisch ist. Vermutlich würde eine Anpassung der Dichtebezirke (Schich-
tung 5. Fig. 18) hinsichtlich ihres vertikalen Dichteverlaufs erfolgreicher sein.
Da dieses Referat aber vor allem der Demonstration neuer Grafik- und Itera-
tionsmethoden dient. wurdenderartige Modellversuche. die viel geologisches
Ouellenstudium erfordern) auf die nächsten Monate verschoben.

Die geringsten Residuen. die ich durch 92° 512122V ‚023 "_
Tiefenmodellierung erzielt habe. liegen -
mit 10.15" (Modell ZIMG 25) schon knapp 1" 18 19
unter der Meßgenauigkeit. Wegen der °16 917 ? ’°
relativ geringen Redundanz habe ich
mehrere Versuche unternommen. einige i0°1" 912 135 140 915
Tiefenvariationen durch Dichtevariationen
mit weniger Parametern zu ersetzen (ZIG !
14 und 24. Fig. l'I - 18). Da diese Versuche @ Q9 \Q 10 11‘5/
nicht sehr erfolgreich waren. dürfte ein
Modell mit nur einer Dichtevariation. aber
geringerer Anzahl von Tiefenparametern
am besten sein.

Die gezielte Variation von Modellen
und die Beurteilung ihrer Güte wird vom
"Ergebnisvergleich" am Bildschirm oder
Plotter erleichtert. Figur 19 zeigt die Resi- Fig.19:
duen dreier Modelle mit nach unten ab- Ergebnis- .
nehmenden Dichteänderungen von je 0.1 vergleich" (Dichtebestimmung)
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g/cm3. die Vektoren rechts unten (Punkte 2. 5 und 6) lassen erkennen. daß
die Dichten trotz einer Beckentiefe über 4km auf einige 0.01 g/cm3 be-
stimmbar sind. Dies läßt Anwendungsmöglichkeiten für Porositätsbestimmun-
gen in der Erdöl- und Erdgasprospektion erwarten.

In der angeWandten Geophysik sind neben gerundeten Formen oft auch
scharf abgegrenzte Strukturen zu modellieren. Wie einige Tests zeigten. ist
GREMMO auch hiefür geeignet. Einerseits können die Ubergangsbereiche
(Fig. 12 unten. Fig. 1T) statt 1- 5km auch Null gesetzt weden. andrerseits
lassen sich mehrere Variationszonen überlagern. Figur 20 zeigt Beispiele
hiefür. Die Dichteanpassung an den Untergrund (links. versuchte AlternatiVe
zu Fig. IT unten) springt dadurch von 50 % (Ap/2- 0.2g/cm3) innerhalb des
runden "Lochs" auf -50%. Rechts ist (stark überhöht) der Modellierungsver-
such zweier sich kreuzender Störungen dargestellt. Freilich dürften solche
-Extremanwendungen nur selten geologisch plausibel sein.

.-——.-*$—'t‘-
""Eew?‘--—i'-n'-"-.4.—-‘-;-«.*:.___

._.-_._1-._1.j1,111,_11'1,'.:"*."["'.""1'.‘-"1,"""'J__-..J'-.r'q__-J__:.___:J__L'_L(‚;-\\...Jm'f1ullxl."
+11„}__1„__)‘1.1_._1‚tu,
} }.1'13'131'u1l||__I)."

:. _»;‚.;. "._..-.-;.;j-.31111.|11„_ J“fuiii‚l“""}] ||||" " '11 """""""III]
11111 .:....111-1lll1-1.1111111111“} W""I

-'-«‘n!-''-n"I‘.‘..—:
‚J.;---
...—._
'-

1-—"“
.‘-''-

Dichtevariationsmatrix 11“ H.„
‘“.i1 1' '..'1 1 111.3.

1_#H1.H111-£""111'111-111I1'-11.* _._I_111 _-_H_._____r--I-

...........
(unterbrochen)

[fi _

(gegenüber"Tiefenraster"fast 10fachmehrüberhöht-
Überhöhungdurch"Bezugstiefe"wählbar).

Fig. 20: Überlagerung (Summierung) von Dichte- und Tiefenvariationen.

6. ZUKUNFTASPEKTE

Das Programmsystem GREMMO soll in Hinkunft weiterentwickelt werden:

a) Beschleunigung der Außenzonen - Berechnung durch Zweipunktmethode
(GERSTBACH 1984) oder Massenlinien.

b) Lineare Dichteänderungen zwischen zwei Grenzflächen.

.c) Automatische Vorschläge von Modelländerungen. z.B. mit Rückkopplung
zwischen Tiefen- und Residuenänderungen. Neigungsformeln (2),
Halbwertsbreiten von Lotstörungen und ähnlichem.
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d) Tréndflächen höherer Ordnung (GERSTBACH 1990) und Redundanzanalyse.

e) Erweiterung auf Inversion von Schweremessungen.

f) Erweiterung auf Gradientenmessungen (PLONER 1991).

Durch die Beschleunigung der Berechnung (a) wird die ReöhengesChwin-
digkeit von derzeit 60 Ouadern pro Sekunde auf etwa 500 Ouader steigen.
wodurch ein echtes Arbeiten am Schirm (pro Punkt rund 10 Sekunden) mög-
lich wird. Andere der o. a. Vorhaben dienen der integrierten Interpretation
und dem Modellieren größerer Arbeitsgebiete.

Diese Erweiterungen werden es gestatten. tektonisch kompliziertere Ge-
biete in Angriff zu nehmen (LICHTENEGGER et al. 1989). Hier ist z.B. an den
Nordwesten Niederösterreichs mit seinen alten Zerrüttungszonen und der
Diendorfer Störung gedacht. in der Schwereinterpretationen (PLONER 1991)
und einfache Dichtemodelle keine klare Aussage zuliefien.

Die Lotstörungsinter_pretation wird in Hinkunft - auch durch Messungen
mit Kreiselplattformen und CCD-Kameras - einen größeren Raum in den
Potentialverfahren einnehmen. Sie wird durch bessere Glättung des Lotab-
weichungsfeldes. vor allem im Gebirge. ihren Beitrag zur Erreichung des
"Zentimeter-Geoids" leisten (GERSTBACH 1990). aber auch zum geplanten
3D-Dichtemodell von Österreich beitragen.
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