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INTERAKTIVE GEOLOGISCHE MODELLIERUNG VON BRUCHZONEN
MITTELS LOTABWEICHUNGEN

G. Gerstbach, Th. Tenger TU Wien

INHALT
1) Einleitung: Messung und Nutzung von Lotabweichungen.
2) Topografische und geologische Reduktion, Beispiel aus Oberdsterreich.
3) Schwerefeld-Inversion und Untergrundmodellierung.

4) Interaktive Modellierung mit dem Programm GREMMO (Diplomarbeit
Th. Tengler) durch grafikunterstitzte Tiefen- und Dichtevariation.

5) Modellvariationen im Wiener Becken (incl. geclogische Dichtebezirke).
6) Zukunftsaspekte.

1. EINLEITUNG

In der Geodéasie werden Lotabweichungen - die die Richtung des Schwe-
revektors reprasentieren - flir mehrere Zwecke verwendet: zur Bestimmung
des Geoids (der Niveaufliche in mittlerer Meereshdhe, Fig.l), zur Reduktion
terrestrischer Messungen (Festpunktfeld und andere Prézisionsvermessungen),
zur Héhentransformation (v. a. orthometrische / ellipsoidische Hohen) und far
Sonderzwecke (BRETTERBAUER 1992). In der Geophysik werden sie aber - als
Ergdnzung der Schwereanomalien - erst selten verwendet. So bleibt viel
Information Giber Schichtneigungen und Dichte im Untergrund ungenitzt.

Lotabweichung

/ Cébirge

dichteres
Gestein

Fig.l: Wirkung ungleicher Massenverteilung auf Lotrichtung und Geoid

Die Messung von Lotabweichungen erfolgt lberwiegend visuell (leichte
Astrolabien) oder fotografisch (transportable Zenitkameras). Dabei wird die
Bewegung genau vermessener Sterne relativ zur Lotrichtung registriert. Auch
werden elektrooptische und CCD-Verfahren entwickelt oder die Lotrichtun-
gen mit Prazisionskreiseln gemessen (Inertialnavigation), was aber derzeit

noch ungenauer ist.
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Fast 90% der in Osterreich 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 -0.3" Genau-
igkeit, die durch Wiederholungsmessungen und Langenausgleich auf O0.1"
steigerbar ist (GERSTBACH 1982). Von diesen Lotabweichungen stammen fast
die Halfte von der TU Wien, doch sind alle an den Geodasieinstituten und
am BEV verfigbar (GERSTBACH und WEBER 1992).
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Fig. 2 und 3: gemessene und lokal (10 km) reduzierte Lotabweichungen
in Osterreich mit Testgebieten fiir Reduktion und Inversion.
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Die aufs Landesnetz bezogenen Lotabweichungen sind direkte Parameter
zur Reduktion gemessener Richtungen und Strecken, die wegen der Abwei-
chung der Lote von den Ellipsoidnormalen der Landesvermessung auf diese
korrigiert werden. Fiir die anderen Verwendungszwecke von Lotabweichun-
gen (Geoidbestimmung, GPS-Hoéhentransformation., Erdkrustenmodelle etc.)
mussen sie zuvor interpolationsfdhig werden (Fig.3). Der wichtigste Schritt
hiezu ist die Glattung des Lotabweichungsfeldes durch topografische und
eventuell geologische Reduktion (s. a. TORGE 1989).

2. TOPOGRAFISCHE UND GEOLOGISCHE REDUKTION

Osterreich hat mit 700 Lotabweichungen (Fig.2) das dichteste Netz der
Welt. Doch mu8 auch hier einer Interpolation zwischen den MeSpunkten (8-
15km) die Gelandereduktion vorangehen. Bei lokaler Reduktion (Fig.3) wird
der EinfluB der Alpenketten an den entgegengesetzten Vektoren deutlich.
Flachenpolynome 3.0rdnung erlauben bereits Interpolationen innert 50 km
(GERSTBACH 1990). Selbstverstandlich kann ein glafteres Feld durch einen
gréferen Reduktionsradius erzielt werden.

Die topografische Reduktion wird meistens aus einem digitalen Gelande-
modell (DGM) berechnet. Fir die Nahzone der Mefipunkte sind Rasterweiten
von 100 - 500 m tblich; ab Entfernungen einiger km kann auf grobere Raster
(500 - 2000 m) Ubergegangen werden. Fir die Geocidbestimmung des BEV
(Fig. 4) und der Hochschulen wurden Raster um 300m verwendet und das
Geldande nach der Interpolation "wieder aufgesetzt® (engl. Remove -Restore).
So ist es moglich, das Geoid auf einige cm und die Lotabweichungen iberall
auf + 0.5-1" zu berechnen. '

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

Uber ganz Osterreich variieren die Lotabweichungen folgendermafien:

Extrema abs.Max.

. .
Je TOO € und 7: ngttel E (N-S) | Mittel n (E-W) E 1 (ca.) !

-16/+25" -15/+20" 50" |

beobachtete LA + 5.7° i
4.7 -11/7+14" -12/+10" 25" ;
3.1 ;

3.T +6.57 |
reduziert 10O km) +0.5 +5.5 - 0.1
1.6 +2.9

reduziert (150 km): « -6/+11" - 6/+11" 20"

I+ 1+ |+

Sogar bei 150 km Reduktion streuen die Lotabweichungen noch zu sehr,
um regional auf Mefigenauigkeit (0.3 und besser) interpolierbar zu sein. Der
Grund hiefilir liegt in Massenunregelmasigkeiten der oberen Erdkruste, deren
Dichte in Osterreich 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 Sud- Lot- Lot-
teil der oo. Molassezone bis zum Traunstein. stérung storung
Profil ca. Nord-Sud, 2fach Uberhoht. Schicht- wegen Topo-
folge Kristallin, Jura, Kreide, dariiber Tertiar. Geologie /grafie
TEIL DER OSTERREICHISCHEN MOLASSEZONE \ TRAUNSTEIN
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Obige Tertidarsedimente: hpts. Mergel und Gerdll (Euchkirchr;er =
Serie) sowie Haller und [nnviertler Schlier. Quartar weggelassen.

Aus Erdél/Erdgas in Osterreich, Tafel V (Kollmann/Malzer), OMV-AG 1980.

In einem ausgedehnten Test (GERSTBACH 1990) wurde untersucht, wel-
chen Einflu die Dichteanomalien unter dem Steilabfall der nérdlichen Kalk-
alpen in Oberésterreich besitzen. Die “geologische Reduktion™ wurde hiebei
nicht streng, sondern nach der "Neigungsformel” (2) berechnet. Diese Vor-
gangsweise ist in ganz Osterreich méglich, weil Uberall geologische Karten
kleiner Mafistabe oder genaherte geologische Schnitte (nicht so genau wie
Fig. § notigl) vorliegen. Die Untersuchung von 36 Lotabweichungspunkten im
Viereck zwischen Hallein, Braunau, Linz und Liezen ergab folgende Mittel-
werte und Varianzen beziglich ausgleichender Polynomflachen:

Grad der Polynome Grad 1 (Mittel, Std. Abw.) Grad 4 Grad 6
Uberbestimmung 9T % B8l % 62%
MeSwerte (- 0.3%) +49" -4.0" + 4.5 + 3.0° +2.2"
top. reduz. (30 km) +1.6 - 35 2.8 0.85 0.68
top.-geolog. (2D-DM) -1.18 - 323 1.74 0.70 0.63
geol. reduz. (mit Neig.) - 1.30 - 3.26 1.47 0.51 0.44

Erst durch geologische Reduktion und 2D -Dichtemodell (Oberflachen-Ge-
steinsdichten, WALACH 1987) nahert sich die Interpolierbarkeit der Lotabwei-
chungen ihrer Mef- und Reduktionsgenauigkeit. Ohne Beriicksichtigung der
Geologie wiirde demnach die Mefigenauigkeit "verschenkt” werden.

Auch in flachen Gebieten pragen geoclogische Schichtungen das Schwere-
feld. Beckenlagen und inneralpine Ebenen bilden sich ja durch Tektonik und
Sedimentation, wodurch unmittelbar unter den ' Mefipunkten Dichteunter-
schiede bis 0.8 g/cn?® bestehen. Diese beeinflussen besonders alle Schwere-
messungen in Tallagen (bis zu 15mgal, s. MEURERS 1992 und WALACH 1993).

r+l

I NN
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3. INVERSION UND UNTERGRUNDMODELLIERUNG

Wahrend die Berechnung der Lot- und Schwerewirkung geologischer
Storkorper 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 Auflenraum unendlich viele sie erkldarende Quellen-
verteilungen im Innenraum. Um aus diesen mathematisch moglichen Kru-
stenstrukturen die geowissenschaftlich plausible(n) herauszusuchen, sind
Vorkenntnisse geologischer, geophysikalischer oder anderer Art notwendig.
Die Vieldeutigkeit 1a8t sich auf mehrere Arten eingrenzen, die ich folgen-
dermasflen gliedern mochte: '

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

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

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

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

Die Methoden der Art (d) gehen auf Erkenntnisse von WANGERIN (ca.
1920) zurick, wonach die Potentialfeld-Inversion bei eindimensionalen Mo-
dellen. eindeutig sein kann. Ferner belegt GUTDEUTSCH ' (1986), daf jede
Schwereverteilung im Aufienraum durch eine Flachenbelegung an der Ober-
flache des quellerfiillten Raumes erzeugbar ist. Nach GRANSER (1985) sind
sogar -eindeutige Dichtebestimmungen vordefinierter Raume (Bezirke mit
konstanter Dichte zwischen je 2 Tiefen) moglich. Fiir die Methoden a - ¢ sind
geeignet aufbereitete Datenbanken oder Geo-Informationssysteme (GIS) hilf-
reich. Die Geowissenschaften Osterreichs haben schon einige Schritte in
diese Richtung getan (GERSTBACH 1992).
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Fig. 6: verschiedene Massenstérungen mit selber Schwerewirkung (Vertikal-
schnitt durch unendliche lange Zylinder, aus Gassmann/Weber 1960).

Wie grof die Vieldeutigkeit der Schwerefeldinversion auch bei einfachen
Koérpern ist. kann man aus Abb. 6 ersehen. Hiebei ist die Vektornatur der
Lotabweichung gegeniiber dem Skalar der Schwereanomalie von Vorteil,
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weil neben der Gréfe leichter auch die Richftung von Stérkérpern 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), dafli gendaherte Dichtewerte geologischer Schichten und/oder
die seismisch ermittelten Tiefen von Beckenstrukturen vorlagen. Praktisch
bedeutet dies, dafli zu gegebenen Sedimentmachtigkeiten meist die zuge-
hérigen vertikalen Dichtedanderungen (oder umgekehrt) bestimmbar sind.

Zur Inversion stehen prinzipiell zwei Vorgangsweisen zur Verfugung:
die lteration (Trial and Error), bei der plausible Startmodelle je nach ihren
gravimetrischen Auswirkungen gezielt verandert werden, und

die automatische Modellierung, die die Parameter geologischer Stérkoérper
aus funktionalen Zusammenhangen mit den gemessenen Schwerevektoren
bestimmt.

Die Iteration ist weiter verbreitet, obwohl sich der Bearbeiter vor Selbst-
tduschungen hiiten muf (siehe u.a. MEURERS 1993). Diese Art der Modell-
variation hat namlich die Tendenz, das Startmodell zu bestatigen. Ich habe-
meine ersten Arbeiten zur Lotstérungsinversion nach diesem Prinzip durch-
gefuhrt und bin

nun - durch gra- - 16%15° 16°50° 164
fische Methoden &S E
unterstiitzt - zu &IOOOm -
ihm zurickge- 500m & VIENNA BASIN
kehrt (siehe fol- on S
gende Kapitel). ‘///, S00 s
-500m ©

Die automati- % © *
sche Modellierung
setzt voraus, da8 o "
die Storkorper- VIENNA WOODS
Anderungen mit (FLYSCH)

moglichst weni-
gen, eindeutigen
Parametern defi-
nierbar sind. Fi-
gur T zeigt eine
solche Modellie-
rung des sudli-
chen Wr. Beckens,
bei welcher die
Tiefendnderungen
der pra-tertiaren
Sedimentbasis an

LIMESTONE
ALPS

astron.points

36 "Hauptquadern”
berechnet wurden VIENNA BASIN
(CGERSTBACH fracture line

1986). Die Tiefen-: Fig. T: Tiefendnderung des Wr. Beckens (ZMOD, in 100 m)
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anderungen aller dazwischen liegenden Rasterelemente (0.7 x 0.8 km) wur-
den in die Hauptquader kondensiert und nachtraglich aus diesen interpoliert.
Die Ergebnisse sind unter Vorgabe vertikaler Dichtegesetze zwar eindeutig.
aber geologisch nur bedingt brauchbar.

Beide Prinzipien sind zunachst rechenintensiv, weil alle Modellanderun-
gen gezielt zu ermitteln und dann fir jeden Mefipunkt tausende Quader zu
bericksichtigen sind. Naherungsfor-
meln fir die Wirkung von Unter- P _J
grundstufen beschleunigen diese Be- 2o}
rechnungen, v.a. der Startmodelle. 7| T, Y1 9 29

N

Figur 8 zeigt einen keilférmigen, in 7////// 7
den Halbraum unendlich ausgedehn- ;—-% /\
ten Korper und (1) die =zugehdrige s 2

J

Ableitung des Potentials nach y (die \ Y1 22 b Yo 22
dichtenormierte Lotabweichung in der Fig. 8: drei- und vierseitiger
Zeichenebene). prismatischer Storkorper.

1+a® ¢+ 1+4a2 29

Aus Figur 9 ist zu ersehen, welche Lotabweichung solche Stufen in unter-
schiedlicher Tiefe bewirken. Mit der Tiefe nimmt auch die Halbwertsbreite

XG‘ (70
s

%=zlln(yf+zf)—zzln(y§+z§)+ LA Y yita 2az (arctg yz -:0‘“2 —arctg————yl"-azl) )

/
Vs

Fig. 9: Lotstérungen in einer Bruchzone
(prismatische Storkoérper mit Fig.10: Vermeidung der Stufen-
Dichtesprung Ap-1g/cm3). effekte unter Mefipunkten

zu und die Wendepunkte der Lotabweichungskurve wandern nach aufien.
Eine Vereinfachung und Umkehrung von (1) ergibt die "Neigungsformel” fur
Stufenhéhe bzw. Dichtekontrast,

pAz-B8 1 22/ 2)

worin Ae den Unterschied der 3.7 A

Lotabweichung von der ungestérten Umgebung und Ap den Dichtesprung
bedeutet (GERSTBACH 1982). Die mittlere Stufentiefe z, dividiert durch den
mittleren Punktabstand s. tritt in der Exponentialfunktion auf. Mit (2) last
sich jedes Krustenmodell gezielt verbessern, indem s-Anomalien durch Nei-.
gungsanderungen geolcgischer Schichten bessitigt werden.
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Im Falle der Iteration gibt (2) brauchbare Startwerte fiir Variationen der
Tiefe bzw. der Dichte. Im Falle der automatischen Modellierung ist raschere
Konvergenz (Linearisierung der Lotabweichungsfunktion!) zu erzielen.

Umgekehrt ist (2) zur geologischen Reduktion nitzlich, indem der heikle
Bereich unter den Mefipunkten vor Stufeneffekten des Modells bewahrt wird
(Fig.10). Die Az einiger Rasterquadrate werden in nordlicher und dstlicher
Richtung gemittelt, woraus die Komponenten AE, An von Ae folgen. Die Um-
gebung kann dann mit "Zweipunktformel® (GERSTBACH 1984) oder Massenli-
nien berechnet werden, was die Computerzeit gegeniiber den Quaderformeln
auf etwa 10 % senkt und interaktives Arbeiten erst erspriefilich macht.

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

Bei frﬁheren Modellver- Kleﬁering Manns‘wt')rth M\‘ihl'leiten
suchen im Wiener Becken . Bl -
(GERSTBACH 1982) wurden _; \ A

; 9 = 0,4
aufgrund gemittelter For-
mationsdichten (Pannon bis [ -XY
Karpat) zwel Sedif'nent- -3f \ 8¢ = 0,2 =
schichten angesetzt (Fig.11). _,| =
Andere Versuche bei vor- _§§Q <

; -~ e Vd
gegebener Tiefenstruktur -3 N o~
ermoglichten, vertikale _¢| -\\-____,
Dichtegesetze verschiede- v «— Variationsbereich — o

ner geologischer Bezirke zu km Tiefe (9 km)

bestimmen (GERSTBACH Fig.1ll: Zweischichtmodell der Beckensedimente
1989). Sie ergaben in den fir Tiefenvariation der Schwechater Senke.
Hauptgebieten  o6stlich und Schnitt sidlich Wiens, ca. West-Ost.
westlich des Steinbergbruchs

Pogt = 2.0+ 0.16 2, bzw.  Owee = 2.2+ 0.11 2, (4

Im folgenden wird das Arbeiten mit Mehrschichtmodellen bei grafischer
Unterstitzung der Tiefen- und Dichtevariation vorgestelit.

4. INTERAKTIVE MODELLIERUNG

Cegeniiber friheren, an Grofirechenanlagen durchgefiihrten Modellierun-
gen kann seit der Marktreife von 486er- Prozessoren auch an Personalcompu-
tern hinreichend schnell gearbeitet werden. Dies erleichtert die Berechnun-
gen sogar, wenn die Modellierung durch Grafik unterstitzt wird. Besonders
hilfreich sind hiebei Vektordarstellungen der Lotabweichungsresiduen (Aus-
gleichungsreste gegeniiber regionalem Trend) sowie Grundrifidarstellungen
und Schnitte von Tiefen- bzw. Dichtevariationen.
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An Modellierungsmethoden des Untergrunds sind mir auBer der Tiefen-
und Dichtevariation geologischer Einzelschichten (Diplomarbeit DUREGGER
1986) ihre Ausformung im Ubergangsbereich (zur ungeidnderten Umgebung)
und die Formulierung vertikaler Dichteanderungen besonders wichtig.

Fiir diese Zwecke wurde vom Institut fiir Theoretische Geodasie und Geo-
physik eine Diplomarbeit ausgeschrieben und von Herrn Thomas TENGLER in
hervorragender Weise durchgefiihrt. Die Programmierung der "Geologischen
Reduktion von Mehrschichtmodellen® (GREMMO) erfolgte in Turbo - Pascal
mit Einbeziehung von VGA-Grafik und Plotterfunktionen. GREMMO benétigt
topografisch reduzierte Lotabweichungen (vorausgehende Programme) und
ein gerastertes Tiefenmodell des Beckenuntergrundes oder Grundgebirges. Im

Wiener Becken beruht dieser
Tiefenraster auf der tektoni-
schen Karte wvon WESSELY
und GOHS (OMV-AG 1984).

Die wichtigsten Werkzeuge
der interaktiven Modellie-
rung (Fig.12) sind:

a) Tiefenvariation mit 1 oder
2 Vertiefungszentren.

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

c) Dichtevariation im Umkreis
von 'l - 2 Zentren, entweder

d) als Schicht mit bestimmter
Dichteanderung und Mach-
tigkeit, oder '

e) als "Saule” mit maximaler
Dichteanderung oben bzw.

unten, die nach unten 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 Auflenraum durch
eine Flachenbelegung an der
Oberflache des Quellgebietes
dargestellt wird (Kap. 3/d).
Bei sehr steilem Untergrund

DB1

DB2 DB3

84
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Dichtebezirke
1+ Dichtestufen

g’ ts

Qe
sll

Dichtevariation

Ja

f dg (%]

Tieferwariation

@a}‘“

Tiefenraster

Fig.12: Untergrundmodellieren mit GREMMO
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konnte die Modellierung allerdings divergieren.

Die Wahl der Vertiefungszentren gemas (a). (d) und (f) hat sich als beson-
ders gunstig herausgestellt, um auch den sehr unebenen Wiener Beckengrund
(0.3- 6 km Tiefe) realitdtsnah modellieren zu kénnen.

An unterstitzender Grafik enthdlt das Programm °"GREMMO" folgendes:

o Blockdarstellungen von Tiefenraster, Tiefenvariationen, Dichtevariationen
und variiertem Tiefenraster.

o Vertikalschnitte durch o. a. Formationen.

o Grundrifidarstellung der Dichtebezirtke, wahlweise mit oder ohne MeS8-
punkte und deren Reduktionsradien (hpts. zur Kontrolle der Dichtedaten).

o GrundriBdarstellung der MeSpunkte und ihrer Lotabweichungen, wahlweise
als Mefiwert, topografische oder geologische Reduktion, als reduzierte
Lotabweichung oder als Residuum (Abzug des regionalen Trends).

o Zuschaltmdglichkeit der Tiefen- oder Dichtevariationen und der Dichte-
bezirke zur obigen Grundrifidarstellung.

o Variabler Ausschnitt und Tiefenbezug fiir alle obigen Grafiken.

o Vergleich von 3 o. a. Lotabweichungsvektoren von 2 - 3 Modellrechnungen.

Das Programm enthalt auBer den Eingabemeniis zu obigen Optionen auch
die Moglichkeit der Eingabe erlduternder Texte und verschiedene Speicher-
optionen. Grafikbeispiele sind in den Abbildungen des nachsten Kapitels zu
finden. Einige der Optionen kénnen auch am Plotter ausgegeben werden.

5. MODELLVARIATIONEN IM WIENER BECKEN

Als Lehrbeispiel flir die Anwendung all dieser geologischen Variationen
habe ich das Wr. Becken gewahlt, welches verschiedene Arten tektonischer
Prozesse (LAMBECK 1988) vereinigt. Einerseits enthédlt 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
Verfugung gestellt werden, doch sind sie laut Aussage des Chefgeologen fur
die Dichteprofile der nérdlichen Beckenhalfte typisch. Aus diesen Daten und
der Tiefenkarte von WESSELY und GOHS 1984 (Ausschnitt s. Fig. 15) wurden
Dichtebezitke und vertikale Dichteabstufungen (ca. eine Schicht pro km)
definiert, welche als Startmodell der Inversion dienten.

Wienerwald Oberlaa Schwechat . Enzersdorf Leithagebirge
———— B ;
A\ PANNON —_—\
1“ e——— \ ) l
ARMAT
ll BADEN e,
"”'I"I""'"‘ y
FLYSCH- . TRFPAT l’,’f,,'o,';o,".,':/o,'v
ZONE II' e
7%, , )

LSHSHEA KRISTALLIN
KALKALPEN GRAUWACKE (ZENTRALALPEN)

Fig.13: Tertidre Sedimente und Untergrund des Wr. Beckens, Schnitt ca. NW-SE.
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Das Wiener Becken ist ein mit Sedimenten aufgefiilites Einbruchsbecken
zwischen Alpen und Karpaten. Als weitgehend ebene Flache im Ausma$ von

etwa 50 x 200 km nimmt es den Osten Niederdsterreichs ein,

reicht aber

noch weit auf tschechisch-slowakisches Gebiet. Umrahmt wird es von deut-
lich sichtbaren Gebirgszigen: im Westen von Waschbergzone, Flysch- und
Kalkalpen, im Siden und Osten vom Kristallin der Zentralalpen (Rosalien-,
Leithagebirge und kleine Karpaten), siehe Fig.13 und 14.

Figur 14: Umge-
bungskarte des
Wiener Beckens
nach Brix (1970).
Eingetragen sind
frihere Arbeits-
gebiete (Mitte)
und das folgend
beschriebene
Projekt im Nord-
westen.

Die Beckenab-
senkung begann
im  Jungtertiar
gegen Ende der
alpinen Gebirgs-
bildung vor rund
20 Millionen Jah-
ren (unt. Miozan)
und dauert mit
kleinen Unter-
brechungen bis
jetzt an (HOG-
GERL 1993). Die
Senke wurdevom
Meer iberflutet
und schrittweise
durch Sedimente
gefillt (v. a. Kar-
pat, Baden, Sar-
mat und Pannon).
Der Beckenunter-
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grund hat noch ein starkes Relief und besteht - von SiGidost nach Nordwest. -
aus Kristallin, Grauwacke, Kalkalpendecken und Flysch.

Wahrend die flacheren und aufgewdlbten Beckenteile durch Erdsél- 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) gewahlt. Weitere
Modellvariationen, 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 Gréfle von 25 x 25 km (23 Lotabweichungs-
punkte) bzw. 55 x 60 km (Tiefenraster und Variationen). Die zugrundeliegen-
de OMV -Tiefenkarte (Fig.15) soll im Bereich &stlich von Ringelsdorf (rechts,
bei Punkt G = 158) noch unsicher sein. Daher wurde dort mit den Tiefenvaria-
tionen begonnen.

hkte Duregger/Kuprian
hkte Gerstbach

A
\///dﬁ

Fig.15: Tiefenkarte v.
Wessely u. Gohs 1984
verklein. Nordostteil
ca.1:350000. Erganzt
durch Grenzen der
Dichtebezirke 2, 4, 3,
6 und 8 (NW = SE).

y:

Z

N

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 { /3
g/cm3 angesetzt, die [/
oberflachennahen Se-
dimente mit 2.08 (200 E2
bis -800m), dann 2.24 }
(bis -1800m), 2.39 und
2.54. Die mit dem
Startmodell geologisch
reduzierten Lotab-
weichungen waeisen
nach Abzug eines 5-
parametrigen Trends
auf das Gebiet zwi- . A
schen den jewsils /(W ot U
sstlichen Punkten 10 [Pl oANERND0Ry (EATX
und 11, 14 und 15 usw. Fig.15: OMV-Beckentiefen im Projektgebiet

Fig.16: "Startmodell”, digitali- 4
siert nach dem Original zu -'_ﬁ--‘-
Fig.15. Durch Wahl einer gris
Bezugstiefe von 4.5km i%%_gﬂ
farbte GREMMO alle (£
tieferen Bereiche =3
blau (Druck mit
Print Screen).
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hin, also auf einen dort herrschenden Masseniberschufi. Eine entsprechende
Vertiefung nach Formel (2) wurde mit 900 m angesetzt. Zusammen mit einer
zweiten Beckenvertiefung oder Dichtevariation rund um die Punkte 19 und
23 (NE-Teil von Fig. 17, s.a. Fig.19) verringerte  dies die Lotabweichungs-
residuen von O.7" auf 0.3-0.4".

t 23 Diektevariation

5 Tiefenvariationen (-200/+1800m), 3 Dichtevariationen (-30 bis +50% zum
Beckengrund). Druck mit 2xPrint Screen, fehlende Farbe (gelb) schraffiert.

Dichtevariation

f—p als Schicht —»als SHule

Fig. 18: West-Ost-Schnitt (60Okm) durch den Siidteil von Fig.17. Die Dichte-
bezirke (links Nr.l, dann 2, 4, 3, 6 und 8) sind verschieden gefarbt/gemustert.

Untenstehende Tabelle gibt einen Uberblick, wie die Residuen durch wei-
tere sinnvoll gewahlte Tiefen- und Dichtednderungen absinken. Eine Anpas-
sung der vertikalen Dichtegliederung ganzer Bezirke diurfte 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 aqui-
valenten Tiefen- oder Dichteanderung). 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
Mefipunkte geben 46 Gleichungen). Eine feinere Modellierung ist demnach
nicht mehr zulassig.

Modell | Besonderheit | p, pelS . M0C | Vioaen | v ies Trend|
OMV Startmodell | 7 (OMV-Tiefenraster)  / +0.57" +0.70"
MOD. § Tengler 1993 lin.Dichtednd. Bez. 2 ca. 3 0.40 0.50
MOD.12 - " - - " - Bez.1+2 ca. § 0.34 048
MOD.26 - " - MOD.5 +1TV +2DV ca.lO 0.36 0.38
ZIMG.T Neustart Gerstb.,| 5 TV ca. 8 +0.30" +0.34"
Dichtebezirke
ZIMG 25 | von MOD.5 8TV «+ 1DV 12 0.14 0.17
ZIG 14 DV statt TV 6 TV + 2DV 11 0.17 0.20
ZIG 24 - % - 5TV + 3DV 10 0.19 0.21

Einige Modelle enthalten Tiefendnderungen iiber 1000m, was bei durch-
schnittlich 500 m Unsicherheit der Seismik in dieser Tiefe (3 - 5000 m) nicht
realistisch ist. Vermutlich wiirde eine Anpassung der Dichtebezirke (Schich-
tung s. Fig. 18) hinsichtlich ihres vertikalen Dichteverlaufs erfolgreicher sein.
Da dieses Referat aber vor allem der Demonstration neuer Grafik- und ltera-
tionsmethoden dient, wurden derartige Modellversuche, die viel geologisches
Quellenstudium erfordern) auf die nachsten Monate verschoben.

Die geringsten Residuen, die ich durch 20 2128 23
Tiefenmodellierung erzielt habe, liegen | '
mit ¢+ 0.15" (Modell ZIMG 25) schon knapp 1m
unter der Mefigenauigkeit. Wegen der
relativ geringen Redundanz habe ich

016 e17 ?18 ,019

mehrere Versuche unternommen, einige £0.1" 012 13 14y @18
Tiefenvariationen durch Dichtevariationen

mit weniger Parametern zu ersetzen (ZIG

14 und 24, Fig. 17 - 18). Da diese Versuche & <® \9 10! 116/
nicht sehr erfolgreich waren, diirfte ein

Modell mit nur einer Dichtevariation, aber \

geringerer Anzahl von Tiefenparametern —p4 5 6/

am besten sein.

Die gezielte Variation von Modellen
und die Beurteilung ihrer Giite wird vom
"Ergebnisvergleich® am Bildschirm oder
Plotter erleichtert. Figur 19 zeigt die Resi- Fig.19:

duen dreier Modelle mit nach unten ab- Ergebnis- ’
nehmenden Dichteanderungen von je 0.1 vergleich® (Dichtebestimmung)
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g/cm3, die Vektoren rechts unten (Punkte 2, 5 und 6) lassen erkennen, daf
die Dichten trotz einer Beckentiefe lUber 4 km auf einige 0.0l g/cm3® be-
stimmbar sind. Dies lait Anwendungsmoglichkeiten fiir Porositatsbestimmun-
gen in der Erdél- 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 hieflir geeignet. Einerseits kdonnen die Ubergangsbereiche
(Fig. 12 unten, Fig.1T) statt 1 - 5km auch Null gesetzt weden, andrerseits
lassen sich mehrere Variationszonen uberlagern. Figur 20 zeigt Beispisle
hiefir. Die Dichteanpassung an den Untergrund (links, versuchte Alternative
zu Fig. 1T unten) springt dadurch von 50 % (Ap/2- O.Zg/cma) innerhalb des
runden "Lochs” auf -50%. Rechts ist (stark tiberhdht) der Modellierungsver-
such zweier sich kreuzender Stérungen dargestellt. Freilich dirften solche
Extremanwendungen nur selten geologisch plausibel sein.

I e
l s ;*,“]]Il"

Dichtevariationsmatrix

(unterbrochen)

(gegeniiber "Tiefenraster" fast 10 fach mehr #berh8ht - LT |
Uberh¥hung durch "Bezugstiefe" wihlbar). 'HJ:J‘ l

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

6. ZUKUNFTASPEKTE

Das Programmsysterm GREMMO soll in Hinkunft weiterentwickelt werden:
a) Beschleunigung der Auflenzonen - Berechnung durch Zweipunkimethode
(GERSTBACH 1984) oder Massenlinien.
b) Lineare Dichteanderungen zwischen zwei Grenzflachen.

.c) Automatische Vorschlage von Modellanderungen, z. B. mit Rickkopplung
zwischen Tiefen- und Residuenanderungen, Neigungsformeln (2),
Halbwertsbreiten von Lotstérungen und ahnlichem.
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d) Trendflachen héherer 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 Rechengeschwin-
digkeit von derzeit 60 Quadern pro Sekunde auf etwa 500 Quader steigen,
wodurch ein echtes Arbeiten am Schirm (pro Punkt rund 10 Sekunden) még-
lich wird. Andere der o.a. Vorhaben dienen der integrierten Interpretation
und dem Modellieren gréfierer 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 Niederdsterreichs mit seinen alten Zerrittungszonen und der
Diendorfer Stérung gedacht, in der Schwereinterpretationen (PLONER 1991)
und einfache Dichtemodelle keine klare Aussage zulieflen.

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