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Vorwort

Wiaihrend meiner Tatigkeit als Strukturgeologe schrieb ich immer wieder kleine
Applikationen, die mir eine grof3e Hilfe bei der Bewiéltigung der Flut hochkomplexer
Geldndedaten waren.

Die meisten dieser Anwendungen stellen nicht-raumlich verortete Zusammenhénge
zwischen den verschiedenen Datentupeln her, die Riickschliisse auf die generelle
Kinematik der geologischen Situation erlauben.

Immer wieder versuchte ich mich jedoch auch an der programmatischen Umsetzung
bildgebender Verfahren zur Visualisierung vorgefundener und vermessener Falten-
gebilde. Diesen Bemiihungen entsprang das Programm GeoMatrix, welches ich fiir
diese Arbeit nutzten konnte, um die Modelldaten zu synthetisieren.

Die strukturgeologische Interpretation von Geldndebefunden ist oft sehr schwierig, da
der menschliche Geist die komplexen rdumlichen Zusammenhénge bei Unterschreiten
einer bestimmten Datendichte nicht mehr tiberschauen kann. Deshalb sind solche
bildgebenden Verfahren schon wihrend der Gelidndetétigkeit eine gro3e Hilfe bei der
Aufstellung der Arbeitshypothesen. Je niher diese der bestehenden Realitidt kommen,
umso sicherer kann der Geologe die weitere Feldbegehung planen, um ein Maximum
an Qualitdt bei der nachfolgenden Bearbeitung der Daten zu erhalten.

Nicht zuletzt, weil mir solche Werkzeuge bei den Geldndebegehungen immer schmerz-
lich fehlten, dridngte es mich hieriiber meine Master-Arbeit zu schreiben.

Aufbauend auf ein géngiges GI-System mochte ich den Feldgeologen Werkzeuge an
die Hand geben, die es ihm ermoglichen, die Geologie besser zu verstehen und die,

zumeist spérlich bemessene, Zeit optimal zu nutzen.

Mein Dank gilt all jenen, die es mir ermdglichten, dass dieser Wunsch Wirklichkeit

werden konnte.



Erklarung

Hiermit erkldre ich die vorliegende Arbeit ohne fremde Hilfe und ohne
Verwendung anderer als der aufgefiihrten Quellen verfasst zu haben.
Alle Ausfiihrungen, die wortlich oder sinngemif {ibernommen wurden, sind
entsprechend gekennzeichnet.
Die Arbeit hat in gleicher oder dhnlicher Form noch keiner Priifungsbehorde

vorgelegen.

Rudolf Fritzenwenger

Hausham, Juni 2007



Abstract

Field data in structural geology describe planes and linears in space. Both can be
represented as vectors in Cartesian coordinate systems. Therefore the root of the vector
(the origin of the sample point) and its direction are needed. In geology the latter is
indicated by two angles, one for the direction of maximum gradient on the measured
plane or the direction of plunge of a linear (dip-direction) and one for the plunge itself.
The data record is completed by the reference of the described structural element to a
geological unit and with it into the time frame of sedimentation.

This six-dimensional data can be approximately represented in two-dimensional maps
with a single sign. The geometry of single values or small groups of directly neigh-
bouring sample points is intuitively well understandable. With more complex geometry

or larger data distance however the powers of imagination very fast reach their limit.

Due to the high personal expense and the seclusion of most of the sites the survey is
often very expensive (journey, locomotion, lodging and catering) and thus temporally
most scarcely calculated. In this time span most expressive data must be compiled. A
very close sampling would correspond to the optimum, but often is not realizable for
reasons just mentioned. Therefore the ongoing construction of working hypothesis and
its evaluation in regard of specific sampling is crucial.

Since right at the beginning and with more complex geology the ‘devised” models turn
out inaccurate to wrong, the support in the interpretation of field data with applications
that visualize and determine structures can help to optimize the planning of a specific

sampling. This work gives several supporting tools to a structural geologist.

In a first application the field data (limited to the orientation of layer surfaces) is
processed and interpolated in expanse. This occurs by three dimensional interpolation

of fold geometries of neighbouring data determined in profile sections according to the



busk-method. Thereof derived position of the inflexion- and crestlines (centerline of a

saddle or a through) substantially determines the further planning of the survey.

In a second application an arbitrary surface boundary is modelled under additional use
of not yet implemented data of layer affiliation. This too gives information concerning
the real fold geometry of the examined area. For a better understanding the surface can
be represented three dimensionally.

The projection back to the face of the ground in a third application does not bring any

additional quality improvement of the calculations.

By the example of three synthetic models the presented tools are tested and their
results evaluated. With a fourth model a real site situation is simulated. It can be proved
that the use of the presented tools lead to optimized sampling.

The last chapter is a critical synopsis and indicates possible extensions to the tools.



Zusammenfassung

Strukturgeologische Geldndedaten beschreiben Flachen und Lineare im Raum.
Beide lassen sich als Vektoren im kartesischen Koordinatensystem darstellen. Benotigt
werden hierzu die Koordinaten des Ursprungs des Vektors (Verortung des Messpunktes)
und seine Richtung. In der Geologie wird diese mit zwei Winkeln angegeben, einem fiir
die Richtung des grofiten Gradienten auf einer Flache oder die Abtauchrichtung eines
Linears (Fallrichtung, dip) und einem fiir den Abtauchwinkel (Schichtfallen, plunge)
selbst. Vervollstindigt wird der Datensatz durch die Zuordnung des beschriebenen
Strukturelements zu einer geologischen Einheit und damit in den zeitlichen Rahmen
der Sedimentation.

Diese sechsdimensionalen Datentupel lassen sich im zweidimensionalen Raum einer
Karte durch ein Zeichen nédherungsweise darstellen. Die Geometrie einzelner Werte
oder kleiner Gruppen unmittelbar benachbarter Stiitzpunkte ist dabei intuitiv noch gut
verstidndlich. Bei komplexerer Geometrie oder gro3erem Datenabstand sto3t die Vor-

stellungskraft jedoch schnell an ihre Grenzen.

Wegen des hohen Personaleinsatzes und der Abgeschiedenheit der meisten Arbeits-
gebiete sind Geldndeaufenthalte oft sehr teuer (Anreise, Fortbewegung, Unterkunft und
Verpflegung) und damit zeitlich meist knapp kalkuliert. In dieser Zeitspanne miissen
nun moglichst aussagekriftige Daten gewonnen werden. Eine flichig sehr dichte Proben-
nahme entspriche dem Optimum, ist aber oft aus oben genannten Griinden nicht
realisierbar. Die fortlaufende Erstellung von Arbeitshypothesen und deren Auswertung
in Hinblick auf gezielte Datenaquise ist deshalb zwingend notwendig.

Da gerade anfianglich und bei komplexerer Geologie ,erdachte’ Modelle sehr ungenau
bis falsch ausfallen, kann die Unterstiitzung bei der Interpretation der Geldndedaten

durch bildgebende und strukturberechnende Verfahren die Planung der gezielten Proben-



nahme optimieren. Diese Arbeit gibt dem Geldndegeologen mehrere Interpretationshilfen

an die Hand.

In einer ersten Anwendung werden die Geldndedaten (beschrankt auf die Raum-
orientierung von Schichtflichen) aufbereitet und flachig interpoliert. Dies erfolgt durch
Interpolation bestimmter Faltengeometrien benachbarter Datentupel, zunédchst in Profil-
schnitten, nach der Busk-Methode. Im Wesentlichen bestimmt die hiervon abgeleitete
Raumlage der Inflexions- und Sattel- oder Troglinien die fortgefiihrte Planung der
weiteren Probennahme.

In einer zweiten Anwendung wird unter zusétzlicher Verwendung der, noch nicht
genutzten, Schichtzugehorigkeiten eine beliebige Grenzfldche modelliert. Auch diese
gibt Hinweise auf die reelle Faltengeometrie des untersuchten Gebietes. Zur besseren
Interpretation kann sie dreidimensional dargestellt werden.

Die Riickprojektion der modellierten Schicht auf die Geldndeoberflidche in einer dritten

Anwendung bringt keine zusitzliche Qualitétssteigerung der Berechnungen.

Am Beispiel von drei synthetischen Modellen werden die vorgestellten Werkzeuge
gepriift und deren Ergebnisse evaluiert. Mit einem vierten Modell wird eine reale
Gelandesituation simuliert. Hier kann gezeigt werden, dass der Einsatz der vorgestell-
ten Werkzeuge zu einer optimierten Probennahme fiihrt.

Das letzte Kapitel ist eine kritische Zusammenschau und zeigt mogliche Erweiterungen

auf.
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Abkirzungs-, Symbol- und Stichwortverzeichnis

o Winkelbezeichnung der Fallrichtung einer Schichtfliche oder eines Linears in Grad
von Nord.

B Winkelbezeichnung des Fallens einer Schichtfliche oder eines Linears in Grad von
der Horizontalen.

Q  Winkelbezeichnung der Abweichung der berechneten Schichtfliche von der Modell-
realitét. Er stellt den absoluten Fehler dar.

m Meter

km Kilometer

GHz Giga-Hertz (1GHz = 10’ Hz), Frequenz; In diesem Fall Taktfrequenz eines
Computers: Anzahl der Arbeitsschritte, die der Computer pro Sekunde schaftt.

MB RAM  Megabyte Random Access Memory (1IMB = 10° Byte = 8+10° bit),
Festspeicher eines Computers: 1 bit entspricht der Speicherung eines bindren Zustands.
Antiklinale Sattelférmiger Bereich einer Falte (im engeren Sinne nur bei Verjlingung
der Gesteine vom Faltenkern weg, sonst Antiform)

Ausbiss  Stellen, an der ein bestimmter Leithorizont die Geldndeoberflache schneidet.
Hier ,beilit’ entsprechender Marker in die Luft aus.

Busk — Methode Methode, nach der aus einzelnen Beobachtungen der Lage der
Gesteine eine oberflichennahe Rekonstruktion der Zusammenhénge im Untergrund
ableitbar ist.

Crestline (engl.: Kammlinie), bestimmter geometrischer Teil einer Falte: Linie entlang
der Flachen geringsten Einfallens einer Falte. Entspricht im deutschen den Trog- und
Sattellinien.

Fallen (auch Einfallen) Neigung einer Schichtfldche oder eines Linears gegeniiber
der Horizontalen.

Fallrichtung Richtung der (groBten) Neigung eines Linears oder einer Schichtfliche.
Faltenachse Dbestimmter geometrischer Teil einer Falte: Linie entlang der Flache mit
der starksten Krimmung in der Falte. Ist dieser Teil der Falte aufgeschlossen, so kann
die Faltenachse direkt gemessen werden.

Feature Dataset proprietires Dateiformat von ArcGIS

Idealfliche Vom Autor eingefiihrter Begriff fiir die synthetisch bestimmte Form und

Raumlage eines bestimmten Leithorizontes (Anwendung II dieser Arbeit).



Inflexionslinie = Bestimmter geometrischer Teil einer Falte: Linie entlang der Flache
geringster Kriimmung in einer Falte. An dieser Stelle kann die Kriimmungsrichtung
wechseln.

Leithorizont Bestimmte, leicht erkennbare und weit zu verfolgende Schichtfuge oder
Bank. In der Regel zeigen sie iiberregionale Wechsel in den Ablagerungsbedingungen
an. Sie dienen der stratigraphischen Einstufung der Gesteine.

Scheinbares Einfallen Fallen einer Gesteinsschicht im Anschnitt eines Profils. Streicht
das Profil in Fallrichtung, so entspricht das scheinbare Einfallen dem tatséchlichen
Schichtfallen, sonst fillt es kleiner aus!

Schichtgleiche Vom Autor eingefiihrter Begriff zur Bezeichnung der Zugehorigkeit
verschiedener Punkte zu einer bestimmten Schichtfuge. Sie entstammen der gleichen
Schicht.

Schulterlinie (= Sattellinie) siehe crestline

Shapefile natives Dateiformat von ArcGIS

Simple shear Maogliche Gesteinsbewegung in tieferen Krustenbereichen (oder
Plutonen): Es handelt sich um paralleles GesteinsflieBen, dhnlich dem Verschieben
eines Kartenstapels. Es fiihrt zu paralleler Faltung der betroffenen Gesteine.

Streichen  Richtung der geringsten Neigung (= Horizontale) einer Fliche. Das
Streichen steht senkrecht zur Fallrichtung!

Synklinale Muldenférmiger Bereich einer Falte (i.e.S. nur bei Verjiingung der
Gesteine zum Faltenkern, sonst Synform)

Synthetische Faltenachse Zwei, nicht-parallele Flachen schneiden sich in einem
Linear, das als Drehachse eine Flache in die andere iiberfiihren kann. Kann eine Falten-
achse im Gelédnde nicht direkt gemessen werden, so ist sie leicht aus den Lageparametern

zweier eingemessener Schichtflichen synthetisch zu rekonstruieren.



Kapitel 1 Einflihrung

Fiir die Losung vieler geologischer Fragestellungen ist die direkte Datennahme
im Gelédnde ein unverzichtbarer Bestandteil. Diese Datengrundlage wird oft erweitert
durch direkte Beobachtungen an Bohrldchern, geophysikalische Messungen und in-
direkte Daten der Fernerkundung. Besonders in der Strukturgeologie, vor allem im
lokalen bis regionalen Maf3stab, ist eine mdglichst flichendeckende Beprobung im
Geldnde essentiell. Je groBmaschiger die Daten erhoben werden, umso grof3er ist die
Wahrscheinlichkeit eine wichtige Struktur zu iibersehen und umso grof3er ist die
Gefahr, dass die vorhandenen Daten durch ein falsches Gedankenmodell erklért

werden [Kelk 1992].

Doch die Datenaufnahme im Gelédnde ist zeitaufwéndig und die Feldkampagnen,
nicht zuletzt aus Geldgriinden, zeitlich meist sehr knapp kalkuliert. Eine flichendek-
kende Beprobung fillt aus diesen Griinden zumeist aus. In solchen Fillen ist es unab-
dingbar durch begleitende Interpretation der gewonnenen Daten bereits wahrend der
Feldarbeit Arbeitshypothesen zu erstellen, die es den Strukturgeologen ermdglichen,
die Planung der weiteren Probennahme zu optimieren. Hierbei gilt es Unkonformitéten
wie Storungen oder sedimentologische UnregelméBigkeiten zu entdecken und in den
verbliebenen, zusammenhédngenden Datenbereichen die Geometrie der Strukturen
moglichst exakt zu erfassen. Nur dann ist eine reduzierte Probennahme sinnvoll zu

planen.

Bei einfacher Lage der sedimentologischen Grenzfldchen kann zumeist schon
wiéhrend der Geldndearbeit abgeschétzt werden, wie der geologische Aufbau aussieht.
Ein erfahrener Strukturgeologe mag dariiber hinaus auch mit komplexeren Geometrien
zurechtkommen. Doch bleiben diese ,erdachten’ Modelle immer iiberaus einfach und
ermoglichen kaum eine genaue Deutung der aufgefundenen Daten. Zudem ist eine

falschliche Interpretation der Strukturen geféhrlich, da sie zu einseitiger Datenauf-



nahme verfiithren kann, wenn versucht wird schon im Geldnde das erdachte Modell

zu verifizieren. Fatal kann sich dieses sogar auswirken, wenn sich erst bei der nach-
folgenden Auswertung der Daten herausstellt, dass die Arbeitshypothesen nicht richtig
waren und es keine Mdoglichkeiten mehr gibt, weitere Daten nach zu erheben! Eine
Interpretation wihrend der Feldarbeit ist auch notwendig zur Kontrolle der Qualitét der

Daten.

In den knapp kalkulierten Geldndeaufenthalten bleibt oft zuwenig Zeit, mittels
konstruierter Geldndeschnitte und Kartenaktualisierungen die Interpretation der Daten
zu einem Modell sauber herauszuarbeiten und im weiteren Verlauf der Kartierungen
nachzufiihren. Doch gerade dies ist immens wichtig fiir die fortgefiihrte Planung der
Datenaufnahme. Verborgene Storungen, verfehlte Faltenachsen und falsch zugeordnete
Gesteinsproben fithren zu unwiederbringlichen Informationsverlust, der nur vor Ort

ausgeglichen werden kann.

Eine interaktive und moglichst zeitnahe Unterstiitzung des Geologen durch bildge-
bende Verfahren der komplexen Inhalte ist deshalb wiinschenswert und wichtig. Trotz
vieler Ansétze und zum Teil auch kommerzieller Anwendungen, zum Beispiel fiir die

Erdolindustrie, besteht weiterhin dringender Forschungsbedarf [Siehl 1993].



1.1 Grundlagen

1.1.1  Geologische Kartierung

Die geologische Kartierung dient der Sammlung geologisch relevanter Daten in
einem zu untersuchenden Geldndeabschnitt. Aufgabe ist es, die an der Erdoberfldche
exponierte Geologie vor Ort zu erfassen und zu beschreiben. Hierzu wird versucht

moglichst flichendeckend Daten zu erheben.

Ein vollstiandiger Datensatz besteht dabei mindestens aus der Aufnahme der sedi-
mentdren Strukturen (rdumliche Orientierung der Schichtung der Gesteine, sedimentére
Schieferung, synsedimentére Merkmale, etc.), der tektonischen Strukturen (Richtung
von Faltenachsen, Schieferung infolge von Faltung, rdumliche Orientierung von Stor-
flaichen, Richtung von Striemung auf Storungsflachen, etc.), von Daten zur Lithologie
(Zusammensetzung der Sedimente, Gefiige- und Faziesmerkmale, etc.) oder Petro-
graphie (mineralische Zusammensetzung der Gesteine, Metamorphosegrad, etc.) und
zur Paldontologie (Fossilinhalt, Paldgeographie, etc.). All diese Daten beschreiben die
Topologie der Gesteine! In die géngige Modellierung der geologischen Strukturen wird
jedoch nur ein Bruchteil der moglichen Merkmale einbezogen. Wahrend die Strukturen
naturgemdl} von hoher Bedeutung sind, interessiert von all den anderen Merkmalen in
der Summe lediglich eine moglichst genaue Einschitzung der Zugehorigkeit der
vorliegenden Gesteine zu bestimmten geologischen Einheiten. Wichtigste Aufgabe
diesbeziiglich ist die Aufnahme der sogenannten Ausbisslinie im Gelénde, also der
Orte, an denen ein Gesteinswechsel zu beobachten ist. Hierzu reicht die Lokalisierung
dieser Orte mit Angabe der aneinander grenzenden Gesteinseinheiten. Die Erfassung

der rdumlichen Lage der Strukturen erfolgt mit dem Kompass.

Um die Orientierung einer Richtung im Raum eindeutig zu beschreiben, braucht es

fiinf Angaben, die Koordinaten des Messpunktes (X, y, z) und zwei orthogonale Winkel



(o, B), die einen Vektor aufspannen. Bei linearen Strukturen wie Faltenachsen oder
Striemungen auf einer Flache, bestimmt man a als Himmelsrichtung des Abtauchens
des Lineaments in Grad von Nord und f3 als Tauchwinkel (von der Horizontalen positiv
nach unten). Da die Flichennormale, die als Senkrechte auf einer Flache diese ein-
deutig im Raum beschreibt, im Geldnde nicht direkt zu messen ist, werden o und f3 als
Streichen und Fallen aufgenommen. Fallen entspricht hierbei der Richtung auf der
Flache, die ein Wassertropfen hinunterrinnen wiirde. Das Streichen steht senkrecht
dazu und ist die Richtung der Horizontalen auf dieser Fliche. Da man eine Horizontale
in zwei Richtungen messen kann, muss noch angegeben werden, in welche Richtung
das Gestein einfillt. Es braucht also eine zusétzliche Angabe.

So kénnte zum Beispiel eine Fliche, die mit 30° nach Nordost einfillt, sowohl als
135/30 N, als auch als 315/30 N beschrieben werden.

Um Unsicherheiten bei der Messung vorzubeugen, und vor allem um eine Angabe zu
sparen, wird heute meist die Fallrichtung angegeben. Diese ist bauartbedingt nicht mit
jedem Kompass ohne Hilfsmittel einmessbar, wenn aber, so kann die Schichtfliche in
einem Messvorgang bestimmt werden. Im vorigen Beispiel erhielte man als Datentupel:

45/30.

Die Gelédndearbeit gipfelt in der Erstellung einer geologischen Karte mit eingetra-
genen Messwerten, Ausbisslinien und weiterer Beobachtungen, vermerkt im zugehdo-
rigem Geldndebuch. Diese Daten dienen als Grundlage weiterer Interpretationen, wie
Interpolation der Messergebnisse und Rekonstruktion der oberflichennahen Geologie
oder der Extrapolation dieser Strukturen in den Untergrund (und auch himmelwdérts)
und letztendlich der Rekonstruktion der Entstehung des bearbeitenden Gebietes.
Geophysikalische MeBmethoden und Auswertung fernerkundlich erstellter Bilder er-

ginzen diese Datengrundlage.



1.1.2  Falten und Storungen

Gerit ein Gesteinsverband unter Druck, so kann der Stress durch verschiedene
Mechanismen abgebaut werden. Je nach Tiefe, Temperatur und Krafteverhiltnis
reagiert das Gestein eher sprod oder duktil. Dabei nimmt die Plastizitit mit Auflast-
druck und Temperatur zu, bis in groBeren Tiefen ab etwa 15 Kilometer relative Be-
wegungen durch GesteinsflieBen stattfinden konnen.

Kann die Spannung des Gesteins nicht kontinuierlich durch Faltung abgebaut werden,
so entsteht durch das plotzliche Auseinanderreillen eine Verwerfung, eine Fliache, an
der ein Versatz im Gestein zu beobachten ist. Es passiert ein Erdbeben. Solche St6-
rungen werden im Laufe der Zeit immer wieder aktiviert werden, so dass sich ein
immenser Versatz akkumulieren kann. Wihrend die Geometrie einer Storfldche,
abgesehen von leichten Verbiegungen, schnell beschrieben ist, sind Falten weitaus

komplizierter aufgebaut.

Die korrekte Messung und Interpretation von Schichtfldchen aus verschiedenen
Teilen einer Falte geben wertvolle Hinweise iiber deren Geometrie und Mechanik.
Dabei sind Informationen zur rdumliche Orientierung der Falte in ihrer Umgebung
und Daten zum geometrischen Aufbau der Falte selbst zu unterscheiden. Letztere sind
selten im Geldnde aufzunehmen und werden daher oft aus rekonstruierten Falten be-
stimmt. Es handelt sich um Parameter wie Faltenbreite und Faltenhohe, Wellenldnge
und Amplitude von Falten, deren Offnungswinkel, Fourieranalyse der Faltenform,
Vergenz oder Faltenspiegel. Sie alle versuchen die enorme Vielfalt der auftretenden
Formen zu beschreiben. Informationen zur raumlichen Orientierung einer Falte in ihrer

Umgebung sind jedoch sehr wohl im Gelédnde einmessbar.

Die Scheitellinie in der Antiform (Sattel) und die Troglinie in der Synform (Mulde)
einer Falte (im Englischen beides crest line) sind im Profil die Punkte, an der eine ange-
legte Tangente horizontal wird. Dagegen erreicht eine Tangente am Punkt der Wende-
oder Inflexionslinie (inflexion line) die grofite Steigung. Entlang dieser Linie wechselt
die Falte ihre Biegerichtung. Die Linien grof3ter Kriimmung heilen Scharnierlinien
oder Faltenachsen (hinge line). Im Querschnitt einer Falte spannen sie die sogenannte

Achsenebene (fold axial plane) auf.
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Abbildung 1.1  Die Faltenelemente eines Antiklinal-Synklinalpaares (nach Eisbacher 1996)

Jede einzelne Falte kann sehr unterschiedliche Formen annehmen. Sie kann ausladend
rund, konzentrisch und zylindrisch sein oder sehr eng als sogenannten Knickfalte. Sie
kann mehrere Kanten besitzen, kann aufrecht stehen oder mit einer Vergenz zur Seite
geneigt sein, sogar liegend oder abtauchend. Dazu kommt, dass eine bestehende Fal-
tung von einem zweiten Einengungsereignis (superposed folding) erfasst werden kann,

und so komplizierte iiberpragte Falten entstehen.

erste Faltungsphase zweite Faltungsphase re;ﬁgiseeregglﬁjgahﬁ
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Abbildung 1.2 Polyphase Faltungsereignisse und die entstehenden Faltenstrukturen (nach McClay 1987)



1.1.3 Auswerteverfahren

Bei der Rekonstruktion von Faltengeometrien im 2D-Profil aus Geldndedaten
gibt es drei gingige Methoden. Fiir runde und mdéglichst konzentrische Falten kann die
schnelle und einfache Busk-Methode (Kreisbogenmethode) genutzt werden. Hierzu
wird ein Profilschnitt senkrecht zur Richtung der Scharnierlinien vorbereitet. Die proji-
zierten Messwerte (scheinbares Einfallen) aus dem direkten Umfeld werden eingezeichnet
und darauf Senkrechten errichtet. Der Schnittpunkt zweier benachbarter Senkrechten
stellt den DurchstoBBpunkt der Faltenachse der zugehorigen Schichtflichen dar. Die
Geometrie der Falte innerhalb dieser Grenzen entspricht konzentrischen Kreisen um die
bestimmte Faltenachse. Im Bereich dieser Zentren sind oft Storungen ausgeprigt. Diese
Abscherhorizonte stellen wegen der einhergehenden Diskontinuitit der Gesteins-

schichten natiirliche Grenzen der Extrapolation dar.

Normale zu den Schichflachen

FaIten‘achse

Schichtfallen

Abbildung 1.3  Extrapolation der Faltengeometrien nach der Busk-Methode (nach Eisbacher 1996)

Eine Methode mehr fiir Knickfalten ist die Konstruktion nach der Regel von Faill-
Suppe. Hier wird im Profil etwa mittig zwischen benachbarten Messpunkten eine Senk-
rechte auf dem gemittelten Fallwert erstellt. Zwischen diesen Achsenfldchen liegt das
Gestein mit dem darin eingeschlossenen Fallwert des Messpunktes. Da der natiirliche
Verband der Schichten nur an diesen Knickzonen gestort ist, stellen diese potentielle
Schwichezone dar. Entlang dieser Achsenflachen kann das Gestein leicht brechen und

eine Extrapolation dariiber hinaus ist nicht mehr zul&ssig.



Eine Verfeinerung dieser Technik ist die Grenzstrahlenmethode. Hier basiert die Senk-
rechte nicht auf dem Mittelwert benachbarter Fallwerte, sondern auf einen tabellarisch

zu bestimmenden Wert, abhéngig von deren Grof3e und Differenz.

Achsenflachen

Storung im Faltenkem

Abbildung 1.4  Methode der Extrapolation der Tiefenstruktur fiir Knickfalten (nach Eisbacher 1996)

Knickfalten sind in der Natur nur anzutreffen, wenn das verfaltete Gestein aus ei-
ner Wechsellagerung dicker und fester Schichten und sehr diinner, weicher Schichten
besteht. Konzentrische Falten sind als Sonderfall von Faltentyp in der Natur sogar un-
tiblich. In beiden Fillen ist die Méchtigkeit senkrecht zur Schichtflache durchgehend
gleich groB.

Die Festigkeit wechsellagernder Schichten innerhalb eines Gesteinspakets hat einen
grofBen Einfluss auf die Auspriagung der Falten. So flieBen weniger kompetente Lagen
wihrend der Faltung in die Sattel- und Muldenkerne festerer Schichten und ermogli-
chen diesen damit eine groBere Amplitude. Je nach Méchtigkeitskontrast wird die Fal-
tengeometrie der kompetenten Schichtflachen eher konzentrisch bis eckig ausfallen. So
andert sich der Faltenstil von Schicht zu Schicht.

Sind in einem Multilayer sehr dicke, inkompetente Schichten eingeschaltet, dann kann
es iiber diese sogar zu einer Entkoppelung der Faltengeometrien kommen. Sogenannte
disharmonische Falten zeigen im Hangenden dieser Trennschicht eine andere Falten-
breite (Frequenz) als im Liegenden und eine Extrapolationen {iber solche Horizonte ist

nicht zuldssig.



Um zumindest den harmonischen Teil von Faltenziigen besser in die Tiefe extrapolieren
zu konnen, verwendet man die Dip-Isogon Methode. Sie setzt allerdings Kenntnis liber
die Festigkeiten der beteiligten Gesteinsschichten voraus. Diese Daten kdnnen nur im
Labor erhoben werden. Oft geniigt aber eine gute Abschédtzung. Anhand der Werte
kann den zu modellierenden Schichten jeweils ein Faltentyp zugeordnet werden. Diese
unterscheiden sich im Verhalten ihrer Isogone. Das sind Verbindungslinien zwischen
Tangenten mit der gleichen Steigung, die an der AuBlen- und Innenseite einer gefalteten
Schicht angedacht sind. Konvergente Isogone erzeugen eine Falte, deren innere Grenz-
fldche stirker gekriimmt ist als deren AuBere. Sie sind den kompetenteren Lagen zuzu-

schreiben. Bei divergenten Isogonen verhélt es sich umgekehrt.

AN ASYAYAY)

Klasse 1A JB Parailel 2 Similar
Dlp |Sogons konvergent gleichbleibend divergent

Abbildung 1.5 Faltenformen der verschiedenen Klassen und zugehérige Dip-Isogone (nach Ramsay & Huber 1987)

Ein direkter Vergleich der Busk-Methode und der Dip-Isogon Methode mit Extrapo-
lation in die Tiefe zeigt deutliche Unterschiede. Bei guter Abschétzung der Gesteins-

festigkeiten kann die Dip-Isogon Methode sehr gute Resultate liefern.

G _f e d_ NG surface

Abbildung 1.6 Tiefenextrapolation nach der Dip-Isogon Methode. Die gepunktete Bank hat eine hdhere Gesteins-
festigkeit. Grau unterlegt zum Vergleich die Modellierung nach der Busk-Methode. (nach Ramsay & Huber 1987)



1.2 Zielsetzung und Abgrenzungen

Die vorliegende Arbeit soll dem Strukturgeologen mit verschiedenen Werkzeugen
eine schnelle Hilfe bei Planung, Durchfiihrung und Auswertung der Datenerhebung
wihrend der Kartierarbeit bieten.

Da groBere Unternehmen, die strukturgeologische Daten benétigen (zumeist Erdol-
und Montanindustrie, sowie Tunnelbau und andere Grof3bauprojekte), normalerweise
geschultes Personal an hochgradig ausgereiften Anwendungen beschéftigen, richtet
sich diese Arbeit hauptséchlich an Mitarbeiter und Studenten des Fachbereichs der
Geologie und anverwandter Féacher. Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf einer schnellen
Verfiigbarkeit und einfachen Interpretation der Ergebnisse. Natiirlich kénnen die An-
wendungen nicht mit kommerziellen Programmen, wie zum Beispiel GoCAD, Schritt
halten und besitzen einen vergleichsweise einfachen Berechnungsalgorithmus, doch
sind sie im Prinzip mit jedem besseren GI-System umzusetzen. Diese liegen im univer-

sitdren Bereich in der Regel vor und sind entsprechend kostenneutral zu nutzen.

Das Aufsetzen der Anwendungen auf ein herkoémmliches GIS (hier ArcGIS 9 von
ESRI) hat zur Folge, dass Berechnung und Darstellung auf 2,5D beschrinkt sind. Fal-
tenstrukturen lassen sich also nur so lange sinnvoll interpretieren, so lange die Falten
nicht tiberkippt sind. Um diesem Problem auszuweichen, kdnnen die iiberkippten Fal-
tenschenkel, wenn also solche erkannt, im eigenen Datensatz bearbeitet werden und nur
zur Zusammenschau, zum Beispiel in ArcScene, dargestellt werden.

Auch durch Storungen inkonsistenter Bereiche sollten in getrennten Datenséitzen model-
liert werden. Dies kann bei geringer Datendichte zu erheblichen, rdumlichen Liicken
fithren, da die Werkzeuge nicht nach auflen extrapolieren! Weifl man um die Stérungen,
so kann man jedoch tiber sie hinweg interpolieren und erhilt mit synthetisch berech-

neten Faltenachsen und der Verteilung der Streich- und Fallwerte im gestorten Bereich



zusitzliche Informationen im Hinblick auf deren Kinematik. Speziell dieses Kapitel
wurde jedoch in dieser Arbeit nicht behandelt. In ihr geht es nur um die Modellierung

der geometrischen Strukturen zusammenhingend-verfalteter Gesteinsserien.

Da bei der strukturgeologischen Feldarbeit, die Falten betreffend, hauptséchlich
Daten fiir das Streichen und Fallen sedimentérer Gesteinsoberflichen gesammelt wer-
den, begniigt sich die Auswertung auf deren Einbeziehung. Im Geldnde gemessene
Faltenachsen kdnnen aber ohne weiteres als eigener Layer im GI-System dargestellt
werden und helfen so bei der Interpretation der gefundenen Strukturen. Ebenso ein
wichtiger Bestandteil strukturgeologischer Feldarbeit ist die Aufnahme von Schiefer-
ungen im Gestein. Obwohl sie sehr viel {iber die Geometrie der Falten verraten, flieBen
sie nicht direkt in die Berechnungen mit ein. Sie sind im Geldnde ein wichtiger An-
zeiger fiir die verschiedenen Faltendoménen, lassen sich aber nicht immer sicher
bestimmen und erreichen damit selten die Datendichte derer von Sedimentoberfldchen.
Sollten allerdings ausreichend Daten vorliegen, so konnen die Werte der Schieferungen
genauso wie die Werte flir die Raumorientierung der Sedimentfldchen im eigenen
Datensatz modelliert werden. Da in dieser Arbeit mit kiinstlich erstellten Datensédtzen
gearbeitet wird, die keine Angaben {iber eventuelle Schieferungen beinhalten, kann die
Aussagekraft interpolierter Schieferungswerte nicht iiberpriift und verifiziert werden. Dem
anwendenden Geologen sollten allerdings die geometrischen Zusammenhinge von Schich-
tung und Schieferung geldufig sein. Die vorliegende Arbeit gibt ihm die notwendigen

Interpretationshilfen zur Hand.

Ebenso wenig wird die Modellierung der relativen Lage verschiedener Gesteins-
serien beleuchtet. Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich nur mit der Interpretation
direkt gemessener Streich- und Fallwerte von sedimentéren Oberflachen und direkt bis
indirekt bestimmten Ausbisslinien (Schnittlinien von Gesteinsschichtgrenzen und der
Geléndeoberfliche). Bei sogenannten Lesesteinkartierungen, bei welchen anstehendes
Gestein nicht anzutreffen ist, konnen die erforderlichen Daten nicht oder nur unzurei-
chend aufgenommen werden und die hier erarbeiteten Methoden greifen nicht. In
solchen Féllen ist nur eine verschwommene Aussage iiber die relative Lage verschiede-
ner Gesteinschichten zu machen. Hier wird auf die Ansitze in [Yamamoto, Nishiwaki

1993] und die Arbeit von [Atsushi et al. 2004] verwiesen.



Ziel dieser Arbeit ist es, in einem ersten Schritt, die im Geldnde aufgenommenen
Daten fiir die Raumorientierung von Sedimentoberflichen anstehender Gesteine flachig
zu interpolieren, um eine genauere Vorstellung von der Geometrie der vorliegenden
Falten zu erhalten. Mit Hilfe der Ergebnisraster soll es dem Geologen erleichtert werden,
sensible Bereiche fiir die fortgefiihrte Planung der Gelidndearbeit auszuweisen.

In einem zweiten Schritt sollen die Ergebnisse der ersten Anwendung in eine bestmog-
lich angepasste Flache tiberfiihrt werden. Diese verlduft durch einen frei wéahlbaren
Punkt und stellt die hierzu gehérende Grenzfliche im Gestein dar (Schichtgleiche oder
Idealfliche). Zur Einbeziehung weiterer Kontrollpunkte der gleichen Grenzflache soll
es die Moglichkeit geben mit den Ausbissdaten eine Korrektur zu rechnen. Da die
modellierte Fliche die Geometrie der Falte entsprechend der Datengrundlage beinhal-
tet, stellt sie eine weitere Interpretationshilfe dar, zumal sie in geeigneten Programmen
auch dreidimensional dargestellt werden kann.

Mit einer dritten Anwendung sollen die gewonnenen Schichtgleichen wieder auf die
Geldndeoberfliche (oder einem beliebigen, anderen Gelédndeschnitt) projiziert werden.
Durch die Korrektur in der zweiten Anwendung soll eine genauere Darstellung der Streich-
und Fallwerte der Schichtflidchen erreicht werden.

Die Korrekturmoglichkeit der zweiten Anwendung kann fiir eine spétere Auswertung
der Daten auch genutzt werden, um, ausgehend von der berechneten Schichtgleichen,
andere Grenzflidchen darzustellen oder um die Méchtigkeit verschiedener Gesteins-
pakete, bestimmt aus mehreren, berechneten Schichtgleichen, auf Kontinuitét zu

priifen.
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1.3  Literaturuberblick und Losungsansatz

Die Geologie war schon immer mit dem Problem konfrontiert, dass oft vieldimen-
sionale Rdume abgebildet werden miissen. Dies fiihrte zu ausgekliigelten Formen zwei-
dimensionaler Spezialkarten, in welchen die Informationen in komprimierter Form
dargestellt werden konnen. Diese sind jedoch oft sehr schwer zu lesen und meist noch
schwieriger zu interpretieren.

Mit Aufkommen der leistungsfahigen Rechenmaschinen wurde die Visualisierung der
komplexen Zusammenhédnge in mehrschichtigen, interaktiven und sogar dreidimensio-
nalen Karten realisiert. Mit Standard GI-Systemen konnen heute schwierige Aussagen
leicht in gut kommunizierbare Formate gebracht werden. Dies tiuscht jedoch leicht
dariiber hinweg, dass die topologische Bearbeitung mehrdimensionaler Zusammen-
hénge noch in den Kinderschuhen steckt.

In der Strukturgeologie hat der Forschungsbedarf zu einer Reihe von Arbeiten gefiihrt.
Allen gleich ist der Versuch dreidimensionale Oberflichen oder Volumenkorper
abhingig von Topologie-Faktoren aus meist eher bescheidenen Datengrundlagen zu
bestimmen.

Die Grundlagen miindeten entweder in mathematische Beschreibungssprachen,
wie mit GRAPE der Universitit Bonn [GRAPE] oder der Geochron-Methode
[Caumon, Mallet 2006] geschehen, oder gleich in verschiedene Programmansétze.
Einen Uberblick iiber die Anforderungen eines echten 3D- GIS fiir den Bereich der
Geologie und verschiedene Softwareapplikationen werden in einer Veroffentlichung
der BIS-Steuergruppe vorgestellt [Bombien et al. 2004]. Die dort aufgezédhlten
Programme zur Modellierung von geologischen Problemen gliedern sich in drei
Fraktionen. Wahrend Applikationen wie GSI 3D oder OpenGEO die Darstellung
von Lockersedimenten in den Vordergrund riicken und dafiir ohne Einbeziehung

tektonischer Elemente auskommen, sind die meisten Programme auf Probleme der




Kohlenwasserstoff- und Lagerstéttenindustrie zugeschnitten. Dabei gilt es vor allem
die Vielfalt an geophysikalischen Daten und Bohrlochmessungen in ein Modell
zusammenzufiihren. Ein Programm dieser Gruppe ist Geodes [Geodes]. Fiir die Frage-
stellung dieser Arbeit liegen solcherart Daten nicht vor. Einzig die Raumorientierung
von Gesteinsschichten und deren oberflaichennaher Verlauf konnen in die Berechnun-
gen einflieBen.

In der Aufzéhlung der oben genannten Verdffentlichung gibt es nur ein Programm, das
eigens zur strukturgeologischen Modellierung entwickelt wurde: GoCAD [GoCAD].
Es kann verschiedenste Datenformate zusammenfiihren und besitzt eine Reihe speziel-
ler mathematischer Ansétze, die es sehr leistungsfiahig machen. Zudem wird es stindig
um weitere Werkzeuge erweitert [deKemp et al. 2004]. Doch ist die Anwendung des
Programms eher komplex (Beispiel fiir strukturgeologische Modellierung mit GoCAD:
[Gyorosi 2001]). Ebenfalls eine stark strukturgeologisch orientierte Applikation ist
LithoTect [LithoTect].

Yamamoto und Nishiuaki zeigen in ihrer Arbeit [Yamamoto, Nishiwaki 1993] den
generellen Verlauf einer strukturgeologischen Analyse auf. Zunichst werden die Daten
der Raumorientierung prozessiert und als Rasterkarte ausgegeben. Daraus kann dann
iber die Berechnung der Gradienten die Geometrie der geologischen Strukturen darge-
stellt werden.

Fiir den ersten Schritt propagieren sie eine Trendanalyse der Normalenvektoren der
Schichtflaichen. Damit werden lokale Strukturen jedoch verwischt. Ein weiterer Nach-
teil ist, dass nur Daten, die auf einer ebenen Fliche liegen, fehlerlos interpoliert werden
konnen. Selbige Idee vertreten Fisher und Wales [Fisher, Wales 1992], weisen jedoch
darauf hin, dass sich polynome Funktionen mit hoherer Ordnung (und damit moglicher,
besserer Anpassung) unberechenbar verhalten. Sie schlagen deshalb vor, die Unter-
suchungsfliche zu zerteilen und sie stiickweise anzundhern. Die Probleme der Generali-
sierung bestehen jedoch weiterhin.

Einen anderen Ansatz direkter Interpolation zeigt de Kemp [deKemp 2000] auf. Durch
einfache Zerlegung der Raumorientierung in drei Winkel, deren Interpolation und
anschlieBende Riickgewinnung der Daten fiir die Raumorientierung, erhdlt man sehr
schnell durchweg gute Ndherungen. Jedoch gibt es wieder keine Mdglichkeit die
Raumlage der Stiitzpunkte in die Interpolation mit einfliefen zu lassen, was zu fehler-

haften Ergebnissen fiihrt.



Mallet schligt in seinem Buch Geomodeling [Mallet 2002] vor, die Stiitzpunkte zu-
néchst in Dreiecke zu vermaschen. Jedes Dreieck ist darauthin so zu verbiegen, dass es
in den Ecken den Werten der Stiitzpunkte entspricht (Geomodeling, S. 318 ff.) Nach
und nach wiirde sich so eine komplexe Oberfldache ergeben.

Eine eher herkdmmliche Herangehensweise, umgesetzt in die 3D-Welt zeigt Fernandez
et al. [Fernandez et al. 2004]. Sie rekonstruieren den Verlauf der Geometrie mit der
Dip-Domain Methode (Kapitel 1.1.3 Auswerteverfahren). Da die Falten solcherart in
ebene Segmente zerlegt werden, konnen diese relativ leicht im 3D-Raum dargestellt
werden. Im Prinzip erfolgt hier die dimensionale Verlangerung zweidimensionaler

Gelandeschnitte.

Der Ansatz des Autors fiir die Interpolation der Streich- und Fallwerte, der im Feld
gemessenen Schichtflachen, folgt den Vorschligen Ferndndez et al., Mallet, zum Teil
Fisher und Wales und Yamamoto und Nishiuaki. Durch eine Dreiecksvermaschung
sollen die Stiitzpunkte durch Kriterien der nichsten Nachbarschaft zusammengefiihrt wer-
den. Die entstehenden Dreiecke werden solitdr behandelt. Hierzu werden die Eckpunkte
einer jeden Dreieckskante in ihrem Profilschnitt im 2D-Raum interpoliert. Dies erfolgt
aus Griinden der besten Passform mit der Busk-Methode (Kapitel 1.1.3 Auswertever-
fahren). Das Ergebnis entspricht weitgehend der, von Mallet vorgeschlagenen, Bildung
von kurvilinearen Dreiecken nach der Unit-Tangent-Vectors Methode (Geomodeling,

S. 318 ff).

Im Gegensatz zu einer mathematischen Losung, die das gesamte Dreieck nach Kriterien
der Tangenten der Randpunkte verbiegt, konnen bei der kantenweise Bestimmung aller-
dings Stérungen der Kontinuitdt innerhalb der Fliachen entstehen. Dafiir muss bei dieser
Methode die Zugehorigkeit aller Stiitzpunkte zu einer bestimmten Grenzfldche nicht gegeben
sein. Berechnet wird so auch nicht deren Fliachenverlauf, sondern die tatsdchlich an der
Geléndeoberfliche aufzufindenden Werte verschiedener Schichtzugehorigkeiten. Dies
hat den enormen Vorteil, dass entsprechend der Geldndeform korrigiert werden kann

(Kapitel 2.1).

Ein weiterer Ansatz Mallets [Mallet 1992] verbindet die Stiitzpunkte mittels drei-
dimensionaler Bézier-Kurven. Dies ist ein sehr vielversprechender Ansatz, sowohl die
Raumlage der Stiitzpunkte, als auch die Werte der durch sie getragenen Daten wiirden
in einem Schritt interpoliert. In ArcGIS entspricht dies dem Werkzeug Spline.
Komplikationen treten hier jedoch bei tiberkippten Falten auf, da ArcGIS nicht wirklich



dreidimensionale Daten verarbeiten kann. Zudem miissten alle Stiitzpunkte zuerst
verschoben werden, bis sie auf derselben Grenzflache zu liegen kommen. Ebenso fehlt

eine transparente Kontrolle {iber die Formgebung.

Fiir die Bestimmung der Formfléche der untersuchten Falten folgt der Autor in
seiner zweiten Anwendung deshalb den Vorstellungen von Yamamoto und Nishiuaki.
Da Fehler der Kontinuitit innerhalb der Einzelflichen (Dreiecke der Vermaschung)
der vorstehenden Interpretation sich hier fortpflanzen, erhdlt man sehr unruhige Ober-
flichen, die zu Interpretations- und vor allem Kommunikationszwecken noch gegléttet
werden miissen. Aus diesem Grund ist die Riickprojektion der modellierten Flachen der
Faltengeometrie auf die Geldndeoberflache zwecks Verbesserung der Interpolations-
ergebnisse des ersten Schrittes (Anwendung III) auch nicht gewinnbringend. Die Werk-
zeuge, die zu dieser Funktion bereitgestellt werden, dienen aber einer Zerlegung des
Faltenkorpers in subhorizontale Wertefldchen, die weitere Aussagen tiber die Falten-

geometrien, wie zum Beispiel der Schiefe der Falte, zulassen.



14  Aufbau der Arbeit

Im néchsten Kapitel legt der Autor seinen Losungsansatz fiir die verschiedenen
Probleme dar. Diese miinden in einer Anzahl von Werkzeugen, die im Kapitel drei
vorgestellt und beschrieben werden Dort sind sie bereits in drei Anwendungen gebiin-
delt, die dem Anwender verschiedene Moglichkeiten bieten. Die Werkzeuge werden
im vierten Kapitel an vier Modellen getestet. Diese bestehen aus zwei verschiedenen
Faltengeometrien, die jeweils mit zwei verschiedenen Geldndeoberflichen kombiniert
sind. Dabei werden verschiedene Interpretationsansétze besprochen und mit den Er-
gebnissen der Werkzeuge bewertet. Es kristallisiert sich ein einfacher und schnell zu
erstellender Interpretationsverlauf heraus, der im Modell IV an ,Realbedingungen’
getestet wird. Alle Modelle sind synthetisch erstellt, allerdings existiert die Geldnde-
oberfliche des Modell IV tatséchlich in der Ndhe des Wohnortes des Autors (Wallberg
im Tegernseer Tal, Oberbayern). Die von den Ergebnissen abgeleitete Planung der mo-
glichen Tagestour an diesem Berg entspricht daher weitgehend einer realen Situation.
Im letzten Kapitel werden dann die Ergebnisse bewertet und Verbesserungsmoglichkeiten,

sowie Erweiterungen und Alternativen aufgezeigt.
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Kapitel 2  LOosungsansatz

2.1 Interpolation der Gelandedaten

Aus den vereinzelt im Geldnde aufgenommenen Daten iiber Ort des Messpunktes
und Raumlage der sedimentéren Schichtflachen, der zugehorigen Einordnung der Ge-
steine in ihren stratigraphischen Rahmen und Bestimmung struktureller Parameter wie
rdaumliche Orientierung von Storflichen und Faltenachsen und die Spur auffilliger Leit-
horizonte des Gesteinsverbands in der Landschaft, der sogenannte Ausbisslinie, soll
eine flichendeckende Interpolation zunidchst Grundlage einer Auswertung und Inter-
pretation der strukturellen Situation sein.

Obwohl die Dip-Isogon Methode (Erldauterungen in Kapitel 1.1.3 Auswerteverfahren)
bei weitem die besten Modellierungsergebnisse liefert, soll aus Griinden der Handlich-
keit die Busk-Methode zur Anwendung kommen. Sie bietet einen geometrisch einfachen
und robusten Lésungsansatz. Die Dip-Isogon Methode basiert im Prinzip auf dieser.
Lediglich ein, vom Schichtfallen abhingiger, Brechungswinkel und variable Schicht-
machtigkeiten fiihren zu den optimierten Ergebnissen. Die hierzu zusédtzlich bendtigten
Daten sind jedoch im Geldnde nur an vollstidndig aufgeschlossenen Falten bestimmbar
und daher selten nutzbar. Dem Nachteil schlechterer Interpolationsergebnisse kann man

aber begegnen mit einer erhohten Dichte an Messpunkten.

In der Busk-Methode, auch Kreisbogenmethode genannt, wird der Abschnitt einer
Falte zwischen zwei benachbarten Messpunkten als zylindrisch angesehen. Die Normalen
auf den beschriebenen Flichen schneiden somit die Zylinderachse. In einem 2D-Profil
senkrecht zu dieser Achse verkommt diese zu einem Punkt und stellt die sogenannte
Faltenachse der beteiligten Messpunkte dar. An jedem beliebigen Punkt innerhalb der
Grenznormalen ist die Raumlage der sedimentéren Schichten im Profil einfach als
Senkrechte der Verbindung Messpunkt-Faltenachse definiert (Abbildung 2.1.b). Im

Dreidimensionalen liegen all diese Punkte auf einer verwundenen Fliche, aufgespannt
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durch die Grenznormalen und der Spur der synthetischen Faltenachse. Durch die Busk-
Methode wird also zunéchst die Lage der Schichtflichen zwischen zwei benachbarten
Messpunkten bestimmt. Zur Vorbereitung der Interpolation werden alle im Feld
aufgenommenen Datenpunkte vermascht, und fiir jede Kante des Netzes der definierte
Bereich bestimmt. Hierzu reicht die Berechnung der zu den Kanten (Randpunktpaare)
gehorigen synthetischen Faltenachsen. Innerhalb eines Dreiecks benachbarter Mess-
punkte entstehen so sechs Datensétze mit jeweils den Koordinaten fiir die Ecken und
den Koordinaten des zugehorigen Faltenachsenpunktes. Als Ergebnis erhilt man ein
Netz kurvilinearer Bander (Abbildung 2.1.e), deren Oberkante dem Netz der Dreiecks-
vermaschung entspricht und deren lokale Steigung die Raumlage der Schichtflachen
darstellt. Die Koordinatensétze der Ober- und Unterkante dieser verwundenen Bander
konnen leicht mittels verschiedener Berechnungsmethoden interpoliert werden, so dass
flichendeckend Geraden aufgestellt werden, die als Flachennormalen die Raumorien-

tierung dort befindlicher Schichtflichen anzeigen (Abbildung 2.1.1).

scheinbares Einfallen

R R *

synthetische Faltenachse

FA,
\\ 3
Profilschnitfléche
FA
Ay P P, "

Abbildung 2.1  Interpolation flachig vorliegender Stiitzpunkte: a) Dreiecksvermaschung der Datenbasis. b) Die
Schichtwerte der Vertices einer jeden Kante definieren im Profilschnitt eine synthetische Faltenachse. Zwischen
Pa und Py sind die Schichtwerte nach der Busk-Methode bestimmt. ¢) Jedes Dreieck erhalt sechs Datentupel. Sie
halten ihre Koordinaten und die der synthetischen Faltenachse. d) Da im Profilschnitt die Punkte in Richtung der
Faltenachse projiziert sind, fehlt eine Angabe Uber die Tiefe des synthetisch berechneten Faltenachsenpunktes.
Diese wird als der Abstand des zugehérigen Messpunktes von der Profilschnittflache bestimmt. e) Die Raumlage
der Schichtflachen ist nun entlang der Dreieckskanten durch ihre Normalen definiert. f) Durch Interpolation sowohl
der Oberkante als auch der Unterkante dieser begrenzenden kurvilinearen Bénder ergibt sich die flachige Bestim-
mung der Raumlage der verfalteten Gesteinspakete.



Die bestimmten Wertepaare liegen allerdings nicht auf der tatsdchlichen Gelédndeober-
fliche, da zwischen den Messpunkten eben interpoliert wird. Die Ergebnisraster fiir
die Raumorientierung der Schichtflédchen stellen also eine Situation jeweils iiber oder
unter der realen Geldndekante dar. Bei hinreichend geringem Abstand zwischen den
Messwerten, flachem Untersuchungsbereich oder bei sehr geringer Kriimmung der
Falten sind die Abweichungen klein. Im Bereich von Faltenkernen (Néhe der Zylinder-
achse) und in stark gebirgigem Umfeld mit tiefen Schluchten und steilen Kdmmen ist

eine Korrektur allerdings unerlésslich.

Storflachen stellen Diskontinuitéten im Gestein dar. An ihnen wird der Gesteins-
verband versetzt und seine Geometrie gestort. Oftmals ist die Richtung des Versatzes
direkt im Geldnde bestimmbar, durch fehlende Information {iber Sprungweite und
exakter geometrischer Form der Storflache geht jedoch die Topologie der Daten iiber
die Storung hinweg verloren. Zur Aufbereitung der Messwerte ist der Datensatz also
an Storungen zu teilen. Jede Subgruppe muss fiir sich selbst interpoliert werden. Ist
das Alter der Storung hoher als das des Faltenereignisses, so kann die Faltengeometrie
beiderseits durchaus zusammenpassen. In diesem Fall kann {iber die Stérung hinweg
interpoliert werden. Die Bestimmung des relativen Alters im Geldnde ist jedoch oft
schwierig und uneindeutig. Bei der Interpretation der Ergebnisdaten ist dies zu bertick-

sichtigen.



Von den sechs Parametern, die an jedem Messpunkt im Gelidnde aufgenommen

wurden, sind bereits fiinf modelliert. Das sind die Raumkoordinaten des Datenpunktes,
das Schichtfallen und die Fallrichtung (oder Schichtstreichen). Das Ergebnis ist eine
flichendeckende Karte mit Werten fiir Streichen und Fallen der Gesteine an der Ge-
landeoberfliache. Diese kann zur weiteren Planung der Probennahme herangezogen
werden, um eine optimale Datenbasis zu erhalten.

Mit den Ergebnisrastern kann nun auch die Geometrie der Falten modelliert werden
und eine Tiefen- und Hohenextrapolation erfolgen. Eine raumgreifende Darstellung
der Gesteinsstrukturen soll das Endergebnis sein, anhand derer die vorldufige Inter-
pretation der Strukturen, aber auch der Qualitdt der Datenbasis liberpriift werden kann.
Ebenso konnen zur Kommunikation schnell beliebige Geldndeschnitte angefertigt

werden.

Die Interpolationsergebnisse aus [2.1 Interpolation der Geldndedaten] sind aus
finiten Elementen aufgebaut, das heif3t sie haben eine begrenzte Anzahl an Elementen,
die nicht unendlich dicht gepackt sind. Jedes dieser Elemente mit einer gewissen Aus-
dehnung trigt neben seinen Raumkoordinaten Werte fiir Streichen und Fallen. Fiir die
weitere Berechnung werden sie wieder wie Punkte im Raum behandelt.
Informationen iiber die Zusammengehdrigkeit verschiedener Gesteinsbereiche spielen
bei der Modellierung die Schliisselrolle. Hierzu wurden die vermessenen Gesteins-
schichten im Gelénde, soweit moglich, stratigraphisch eingeordnet und die Spur des
Ausbisses von Leithorizonten aufgenommen.

Der Abstand benachbarter Punkte von der gemeinsamen Faltenachse wird in der Regel
nicht gleich groB sein, sie gehdren also nicht derselben Gesteinsschicht an. Aus raum-
greifend berechneten Differenzbetrdagen dieses Abstandes kann nun die geometrische

Form der Schichtflichen bestimmt werden. Hierzu werden, ausgehend von einem im

21



Geldnde moglichst hidufig anzutreffenden und mittig liegenden Messpunkt eines Leit-
horizonts, die berechneten Differenzen aufsummiert und die Raumkoordinaten der
finiten Elemente angepasst. Solchermaf3en entsteht eine Flache, die diese gefaltete
Grenzschicht moglichst trefflich darstellen sollte. Mit weiteren Stiitzpunkten desselben
Leithorizonts lassen sich weitere Korrekturen berechnen und die Fliche anpassen. Das
so entstandene Modell der Spur eines Leithorizonts im Raum hat durch die Korrektur
mit anderen Stiitzpunkten derselben Grenzflache eine hohere Genauigkeit erreicht und

kann nun ebenfalls zur Interpretation der untersuchten Geometrie herangezogen werden.

Verschneidet man eine beliebige Fliche, zum Beispiel die Geldndeoberfliche, mit
den Normalen der finiten Elemente der modellierten Flache, so erhilt man wiederum
eine Karte mit Werten fiir Streichen und Fallen. Diese gelten fiir die Gesteine der Pro-
jektionsflache. Auf diese Art und Weise kann man verschiedene Geldndeschnitte an-
fertigen, die zum Beispiel Aufschluss geben liber das Verhalten der Faltenachsenebene,

der Schiefe der Falte.

Faltenachsenebene

bneu

Rasterzelle A Rasterzelle B

Abbildung 2.2  Bestimmung eines Differenzrasters zur Abbildung 2.3  Projektion der modellierten Schicht-
Modellierung der Schichtgleichen: Die Ergebnisraster der gleichen auf eine beliebige Oberflache: Die Projektion
Interpolation tragen die Gelandehohe und die Werte fiir ~ der Werte flir die Raumlage der Schichtflachen ent-

die Raumlage der Schichtflachen (kurze, dicke Balken).  spricht einer Verschiebung der modellierten Oberflache
Gehdrten sie derselben Grenzflache an, so sollten sie entlang ihrer Fldchen-Normalen. Auf der gewahlten
gleichweit von der synthetischen Faltenachse entfernt Projektionsflache (E1, E2) entsteht so Abbild der geo-
sein. Ausgehend vom Punkt Pa muss der Punkt Pb um  metrischen Strukturen der Falte. Der Bereich der starksten
die Differenz delta verschoben werden, um derselben Krimmung (Faltenachsenebene) etwa wird von E1 nach
Schichtflache anzugehdren. Dieser Wert wird in einem E2 nach links verschoben, die Falte besitzt eine Vergenz
separaten Raster der Rasterzelle B zugeordnet. nach rechts, sie ist schief.
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Kapitel 3  Durchfiihrung

Die Durchfiihrung der Arbeit wurde in einer 2,5D-GIS Umgebung verwirklicht.
Bewusst wurde nicht mit einem Programm gearbeitet, das speziell fiir strukturgeolo-
gische Fragestellungen konzipiert wurde, wie etwa Earth Vision, LithoTect, GoCAD,
Petrel, oder anderen CAD-Programmen. Wéhrend gingige GI-Systeme mittlerweile
weit verbreitet sind, miissen solche Spezialprogramme meist erst teuer zugekauft
werden, bediirfen zusitzlicher Einarbeitungszeit, sind ob ihrer Komplexitit oft nicht
einfach zu bedienen und besitzen meist Einschrinkungen in GIS-Funktionalitdten, wie
Kartenerstellung oder Mischprojektionen.

Als Standard GIS Software kommt in dieser Arbeit ArcGIS 9 von ESRI zur Anwendung.
Die fehlende Fahigkeit Daten in 3D zu verarbeiten stellt zwar eine Einschrankung dar
und verkompliziert viele Berechnungen, doch findet sich ein akzeptabler Losungsweg,
der schnell und unkompliziert Ergebnisse liefert.

Uberkippte Falten kénnen in 2,5D als Ganzheit nicht bearbeitet werden. Hierfiir ist der
Datensatz zu trennen und die Teile extra zu modellieren. In der Auswertung kénnen die
modellierten Teile dann wieder zusammengefiihrt werden. Es ist allerdings mit Quali-
titseinbusen im Bereich der Schnittstellen zu rechnen. Dasselbe gilt fiir den Bereich um
Storungen, die ebenfalls eine Teilung des Datenmaterials verlangen. Bei sehr stark ge-
storter Geologie und in Bereichen sehr komplexer, tiberpragter Faltung ist es jedoch

unerldsslich ein Spezialprogramm zu benutzen.

Bendotigt werden die Erweiterungen Spatial Analyst und 3D _Analyst. Die Berech-
nungsablidufe wurden als Werkzeug mit dem in ArcGIS integriertem Model Builder
erstellt. Dieses graphische Interface ermoglicht ein schnelles und {ibersichtliches Pro-
grammieren von Abliufen. Auch die Fehlersuche und Anderungen sind leicht hand-

habbar. Zu jedem Werkzeug befindet sich im Anhang ein Ablaufdiagramm.
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InnerGrowth__composit ConCalculation

Basisdaten Dreiecks- Zusammenfihren Berechnung der synthetische
X, YZlpha, beta vermaschung der Eckpunkidaten Grundwerte Faltenachsen
TR
Korrekturdaten

Stitzounkle verfollstandigt
\_ /

—Po=tCC alcuulaticaonrm

3.1 Interpolation der Raumlage

In diesem ersten Abschnitt werden die rohen Geldndedaten — die Raumkoordinaten
der Messpunkte x, y, z und die dort gemessene Raumlage der Schichtung des Gesteins
o (Fallrichtung) und B (Schichtfallen) — zu einer raumgreifenden Karte der Lage der

oberflachlich anstehenden Gesteine interpoliert.

Mit dem Werkzeug InnerGrowth composit werden die Messpunkte zunichst ver-
mascht und die Datentupel der, an jeder Kante beteiligten, Vertices zusammengefiihrt.
So entsteht ein Datensatz nachbarlicher Paarungen von Messpunkten, der als Grundlage
der weiterer Berechnungen dient (Ablauf-Diagramm aller Werkzeuge im Anhang). Im
Programmablauf wird hierzu der Rohdatensatz mit x und y als Event Layer dargestellt.
Dann wird ein leeres TIN kreiert und mit den Punkten des Event Layer gefiillt. Mit dem
Werkzeug TIN Edge werden alle Kanten des TIN extrahiert und diese schlieBlich mit
dem Event Layer verschnitten, so dass die Daten beider Eckpunkte einer jeden Kante
zusammengefiihrt werden konnen.

Die Vermaschung der Messpunkte lduft automatisch mittels der Delauney Triangulation,
die durch Maximierung des kleinsten Innenwinkels moglichst gleichseitige Dreiecke
schafft. Fiir die Strukturgeologie wire es allerdings besser, wenn die Kanten moglichst
parallel der Richtung der synthetisch berechneten Faltenachsen verliefen, da in dieser
Richtung die groBte Korrelationsldnge der Messwerte zu erwarten ist. Fiir eine hohere
Genauigkeit der Interpolation ist eine Nacharbeitung des entstehenden TINs von Hand zu
empfehlen. Hierzu ist anstatt des Werkzeugs InnerGrowth_composit zundchst das Werk-
zeug InnerGrowth zu benutzen. Dies berechnet das TIN und extrahiert deren Kanten.
Die Daten der Eckpunkte der ungiinstig liegenden Kanten konnen in der Tabelle gedn-

dert werden, so dass die neuen Eckpunkte eine bessere Kante ergeben. AbschlieBend

Gelandehdhe
A .
Interpolahon alpha und beta
- B Raster
Berechnung neuer Datensatz



wird mit dem Werkzeug InnerGrowth_II die Anwendung komplettiert. Die ausgegebe-
nen Daten entsprechen dem des Werkzeugs InnerGrowth composit.

Eine Automation dieses Prozesses, etwa durch Stauchung des Koordinatenraumes in
Richtung des Streichens der Faltenachsen und damit Verkiirzung der Strecken, die ver-
bunden werden sollen (zwingt die Delauney Triangulation vorwiegend diese Strecken
zu verkniipfen), ist nur in Gegenden einfacher Faltung und somit vorherrschender
Richtung der Faltenachsen moglich.

Noch sind im Datensatz pro Dreieckskante zwei Eintrége vorhanden, jeweils mit einem
der beiden Eckpunkte. Deshalb wird in einem nichsten Schritt der Datensatz verdoppelt
und mit dem Werkzeug PreCalculation (inkludiert in InnerGrowth_composit) mittels
eines Joins iiber die ID der TIN-Kanten und nachfolgender Selektion iiber eine SQL-
Abfrage (ID der Punkte des Datensatzes 1 <> ID der Punkte des Datensatzes 2)
bearbeitet. Durch den Join werden alle Paarungen mit identischen Kanten gebildet und
durch die SQL-Abfrage die Auswahl auf nicht identische Punkte reduziert. In der Folge

erhélt man einen Datensatz, der jede Dreieckskante samt zugehorigen Eckpunkten enthalt.

Nun konnen mit dem Werkzeug ConCalculation die grundlegenden Werte fiir eine
Berechnung von zusétzlichen Datenpunkten nach der Busk-Methode bestimmt werden.
Aus der Raumlage der, pro Dreieckskante beteiligten, Schichtflachen wird zunichst die
Raumlage der zugehorigen Faltenachse bestimmt. Diese berechnet sich als Normale zu

der Flache, welche von den Normalen der beteiligten Schichtflichen aufgespannt wird.

Raumlage der beteiligten Punkte P+, P2: x1,y1,z1, 011, B1 X2,¥2,22, a2, B2

Koordinaten des Normalenvektors zur Schichtflache1, 2:

X1= sin (ot;) * sin (B1) X2= Sin (ot2) * sin (B2)
y1= €0s (at1) * sin (B1) y2= €S (at2) * sin (B2)
z1=- cos (B1) Z,=- cos (B2)
Koordinaten der Normalen zu beiden Vektoren: o, B der Faltenachse :
CI=Y1% Zp— 271 * Y2 oLFa = atan (ci/ ¢p)
Cr=Z1* X2 —X1 % Zp d = ci/sin (oL pa)

C3= X1 % Y2 — Y1 % X2 B ra=atan (cs/d)



Bei einer Koordinatensystemtransformation mit P1 (x;,y;, z;) als neuen Ursprung und
Drehung der Z-Achse um o pa und der X-Achse um Bra, jeweils gegen den Uhrzeiger-

sinn, entspricht die neue X-Z-Ebene einem Profilschnitt.

Koordinaten der beteiligten Punkte P, P2: X1,y1,21, X2, Y2, 22
Raumlage der Faltenachse FA: OLFA, B FA

Koordinaten des Punktes P2 nach der Transformation:

X= X2 - X1 Xp2 = COS (OLFA) * X — SiN (OLFA) * Y
y=Y2- Vi t = sin (oL Fa) * X + COS (0LFA) * Y
z=2;- 74 yp2 = COS (B ra) * t—sin (Bra) * z

zp2 = sin (Bra) * t+cos (Bra) * z

In diesem Profilschnitt sind beide Messpunkte abgebildet, einer als Koordinatenursprung,
der zweite mit y = 0 als Projektion. Fiir die weiteren Berechnungen muss das schein-
bare Einfallen der Raumlage beider Schichtfldchen, die Steigung der Schnittlinie der

Schichtflichen mit dem Profilschnitt, bestimmt werden.

Raumlage der beteiligten Punkte P1, P2: oy, B1 o, B2
Raumlage der Faltenachse FA: oLFA, B FA

Scheinbares Einfallen der Schichtflachen fiir die Punkte P4, P2 im Profil:

Olineu = Ol — OLFA Ol2neu = 0Ly — OLFA

X1= 8in (Ct1neu) * Sin (B1) X2= Sin (0tzneu) * Sin (2)

Y1= COS (Qt1neu) * Sin (1) Y2= COS (Otzneu) * Sin (B2)

1= - c0s (B1) 2= - €0s (B2)

21= 21 * oS (B ra) — Y1 * Sin (B ra) 25= 22 * oS (B Fa) — y2 * sin (B ra)
B1se = atan (z/x1) < pi-Pol (Normale) > B2 se = atan (z/x2)

Der Schnittpunkt beider Normalen ergibt den Ort der Faltenachse im Profil. Dieser
Faltenachsenpunkt gilt fiir die gesamte Flache innerhalb der umrandenden Grenznor-

malen. Die Faltenachse ist die Normale zu der Profilschnittfldache.



Koordinaten des Punkt P1im Profil:  xp, 22
Scheinbares Einfallen der Schichtflachen an P4, P2: B1sg, B2se

Geradengleichung flir P1:

f(P1): z= x * (- tan B1se) ) 1 FA
Geradengleichung fiir Py:
f(P2): z= (x-x2) * (- tan (B2se) ) + 22 R

Xra= (X2 * tan (B2se) + z2) / (tan (B2se) — tan (B sg) Ua8e

yra= Y2/ 2 (fir den Mittelpunkt zwischen P1 und Py)

~
o
Zra= Xra * (- tan (B1se) ) Fi 158

Zuletzt wird das Koordinatensystem wieder in das Urspriingliche libergefiihrt.
Als Ergebnis erhélt man zu jedem Kantenmittelpunkt der Dreiecksvermaschung den

zugehorigen Faltenachsenpunkt.

Raumlage der Faltenachse FA im Profil: - Xra, Yra, ZFa, otFa, B Fa
Koordinaten der beteiligten Punkte P+, P2: X1,y1,21, X2, ¥2,22
Y1FA= COS (B Fa) * Yra + Sin (B Fa) * ZFa

Zrp= COS (B Fa) * Zra — SiN (B Fa) * Yra + (22- 1)

Yea= COS (0L Fa) * Y1ra — SiN (0L FA) * Xea + (Y2 - V1)

Xra= COS (0L FA) * Xra + SIN (cLFA) * Y1Fa + (X2 - X1)

Weitere Stiitzpunkte, deren Faltenachsenpunkt berechnet werden soll, sind die beiden
Randpunkte der Dreieckskanten. Entsprechend wird yga in der Busk-Berechnung auf'y,
(Punkt 2) oder 0 (Punkt 1) gesetzt und die Koordinatensystemriickfiihrung erneut durch-
gefiihrt.

Da die folgende Interpolation der Daten im Raster mit finiten Elementen geschieht und
eine Rasterzelle nur einen Wert halten kann, die Eckpunkte aber zu mehreren Kanten
gehdren, ergibe sich bei der Uberfiihrung der Stiitzpunkte in ein Raster fiir die Koor-
dinaten des Faltenachsenpunktes ein Mischwert. Soll dies nicht geschehen, so muss
gewdhrleistet sein, dass jeder Eckpunkt aneinandergrenzender Kanten auf eine andere
Rasterzelle fallt. Diesbeziiglich wird in einer weiteren Berechnung der Abstand be-

stimmt, den der Eckpunkt auf der Kante nach innen rutschen muss. Hier spielt erstmals



die Auflésung der Raster eine Rolle. Diese wird in die Attributspalte intersect? der
Eingangstabelle eingesetzt. Da die Attributspalte nur Integerzahlen akzeptiert, muss die
Zellgrofe mit zehn multipliziert werden. Im Werkzeug ConCalculation flieB3t diese

Zahl in die Berechnungen mit ein.

Abstand Py — Pa:
A=sqr ( (X2 - X1)2 + (y2-y1)2 + (z2- z1)?)

Mindestlange des Abstands A, um Teilung zu rechtfertigen:

Limin = ( A% ZellgroRe * sqr (2 ) * 2) / y1

Selektion: fur alle Datensatze mit Lyin > 4 gilt:
Yra= Y2/ Lain < Faltenachsenpunkt zum verschobenen Messpunkt1

yea= Y2 * (Lmin— 1) / Lmin < Faltenachsenpunkt flir Messpunkt2

Die Datenwerte fiir alle drei neuen Stiitzpunkte liegen nun in einer Zeile der Attribut-
Tabelle. Deswegen wird der Datensatz verdreifacht, zweimal in der Selektion fiir die
Randdaten und einmal komplett. Die relevanten Daten werden in einheitliche Attribut-
spalten kopiert und diese letztendlich zusammengefiihrt. Als Ergebnis liegen nun zu
jeder Kante der Vermaschung der urspriinglichen Geldndedaten drei neu berechnete
Stiitzpunkte vor. Aus diesen kann nun eine raumgreifende Interpolation der Raumlage

der Gesteinschichten erfolgen.

Der Abschluss der ersten Anwendung erfolgt mit dem Werkzeug PostCalculation.
Zundchst werden aus den Werten der neuen Stiitzpunkte diejenigen Parameter berech-
net, die interpoliert werden sollen. Das sind die Abstdnde zwischen den Stiitzpunkten
und den zugehorigen Faltenachsenpunkten Ax, Ay, Az (Koordinaten der Faltenachsen-
punkte minus Koordinaten der Stiitzpunkte).

Der Parameter Az hat eine besondere Funktion, da dessen Vorzeichen angibt, ob der
Faltenachsenpunkt {iber oder unter dem Stiitzpunkt liegt, ob die Falte also synklinal
oder antiklinal geformt ist. Dieses Vorzeichen wechselt durch Kurvaturumkehr an der
Inflexionslinie. Da die Kriimmung der Falte in der Regel zur dieser hin abnimmt, die
Normalen zu den Schichtflichen fast parallel werden, ist dort der berechnete Abstand
vom Stiitzpunkt zum zugehodrigen Faltenachsenpunkt am groBten. Eine einfache

Interpolation fiihrte wegen des Vorzeichenwechsels an der Inflexionslinie jedoch zu



Stiitzpunkte ®

synthetische Faltenachsenpunkte

\

Abbildung 3.1 Interpolation der Hohendifferenz A:  a) Falte mit Stlitzpunkten, zugehdrig bestimmten Falten-
achsenpunkten und resultierenden Abstanden A. b) Diagramm des tatsachlichen Verlaufs von A. ¢) Verlauf von A
bei Interpolation der Rohdaten. d) Angepasster Interpolationsverlauf bei vorheriger Multiplikation mit dem Vorzeichen.

einem Nulldurchgang fiir diesen Abstand. Bestimmt wird also nur der Betrag von Az,
die Werte fiir Ax und Ay werden entsprechend mit dem Vorzeichen von Az multipliziert.
Interpoliert wird mit der Methode Natural Neighbour aus dem Modul 3D _Analyst. Dies
mag nicht fiir alle Datensétze die optimale Losung sein, doch funktioniert sie schnell
und robust und wird auch vom Tool TIN to Raster angeboten, das erlaubt Breaklines
mit einzubinden. Zur Einbeziehung von Storflachen in die Berechnung und folgend
dem Vergleich mit reguldr erstellten Interpolationen kann dies hilfreich sein. Aus den
erstellten Datensdtzen konnen die Werte fiir die Fallrichtung und das Schichtfallen

leicht trigonometrisch berechnet werden.

Koordinaten der beteiligten Punkte P+, FA1: X1,y1,21,X2, Y2, 22 7

AX= X2 - X4 o =atan (Ax/ Ay) P Y
Ay=y2 - y1 B =atan (sqr (Ax2+ Ay?2)/ Az)
Az=27; - 24 e —




Die erhaltenen Werte liegen auf der Modelloberfliache, die sich aus den beteiligten
Stiitzpunkten ergibt. Da die tatsdchliche Geldndehohe davon aber abweichen kann und
dadurch die Wertebereiche verschoben dargestellt werden, ist zur genaueren Darstel-
lung eine Korrektur ratsam. Dies gilt vor allem fiir Flachen geringer Datendichte oder
auffilligem Geldndebau, wie Steilwidnden, steilen Kuppen und tiefe Schluchten oder
Senken. Insbesondere ist diese Hohenkorrektur an Orten aufgenommener Aussbiss-
linien notwendig, die bislang nicht zu den Stiitzpunkten zihlen, spéter aber fiir weitere
Berechnungen notwendig werden.

Hierzu ist die Differenz von Geldndehdhe zur Modellh6he dem Wert Az zuzuschlagen.
Im Werkzeug PostCalculation berechnet sich Az als Differenz der Hohe des Falten-
achsenpunktes und der Hohe des Stiitzpunktes. Eine antiklinale Struktur, eine sattel-
formige Falte, besitzt also ein negatives Az. Liegt die reale Geldndekante {iber der
Modellhohe, so muss die Differenz aus Modellhéhe und Geldndehdhe addiert werden,
Az wird negativer. Da im weiteren Verlauf des Werkzeugs jedoch nur mehr mit dem
Betrag von Az gerechnet wird, muss der Korrekturwert abhingig von der vorherrschen-
den Faltendoméne Az zugeschlagen oder abgezogen werden.

Anhand der Ergebnisraster des Werkzeugs PostCalculation sind also zunéchst die Falten-
doménen zu bestimmen. Diese erhilt man, wenn von der Steigung im 3—Raster (aspect 3)
der Wert fiir die Fallrichtung o abgezogen wird. Im Falle einer Synklinale zeigen beide
Werte in dieselbe Richtung (zum Zentrum hin), der Zwischenwinkel liegt um Null,
wéhrend im Falle einer Antiklinalen die Werte fiir das Schichtfallen vom Zentrum weg-
zeigen, die Winkeldifferenz um 180° liegt. Durch Reklassifikation des Rasters fiir die
Zwischenwinkel erhdlt man eine Vorzeichenmaske, die synklinale Strukturen positiv
ausweist und umgekehrt (Abbildung 3.2). Den gewiinschten Korrekturwert erhilt man
durch Multiplikation mit der Vorzeichenmaske.

niedtig hoh  Fallichtung Richtung des Gradienten des Fallens resultierende Maske

Abbildung 3.2  Bestimmung der Faltendomane: a) Darstellung einer gefalteten Flache als hohenkodierte Karte.
b) Darstellung der Fallrichtung a.. ¢) Darstellung der Richtung des Gradienten des Fallens (aspect j3). d) Reklassi-
fikation der Differenz beider Werte: schwarz = Sattel (Antiklinale), weifs = Mulde (Synklinale)




Durch die Addition des Korrekturwertes kann das Vorzeichen von Az erneut
wechseln, der berechnete Wert fiir das Schichtfallen kann negativ werden. Ist dies ist
der Fall, ist der berechnete Wert ungiiltig. Da die Hohenkorrektur immer nur vertikal
erfolgt, kann der neuberechnete Punkt den Giltigkeitsbereich zwischen den Randnor-
malen verlassen oder bei schiefer Profilebene diese. Die hierbei auftretenden Fehler
fallen in der Regel eher gering aus. Ein dritter Fehler ergibt sich bei der Interpolation
innerhalb der Dreiecksvermaschung. Auch hier kann der neuberechnete Punkt den
gedachten Giiltigkeitsbereich verlassen. Eine Korrektur ist mit den einfachen Mitteln
eines 2,5-D GIS sehr aufwéndig und soll daher vernachléssigt werden.

Alle drei Fehler fiihren lokal zu unruhigen Interpolationsergebnissen. Das Ergebnis weicht
damit vom urspriinglich angenommenen Ideal einer zylindrischen Flache ab. Wie die
Faltengeometrie zwischen den Stiitzpunkten jedoch in der Realitdt aussieht, ist sowieso

nur durch hohe Datendichte in Erfahrung zu bringen.

(Geléndeoberfiédche

nicht definierter Bereich durch Grenznormalen

definierter Bereich
(Gelandeoberflache

P
Xney

Abbildung 3.3  Fehlerhafte Geldndehdhenkorrektur: a) Fehler in der Profilschnittebene: Der Punkt Px wird durch
Angleichung an das Gelande auRerhalb des durch die Grenznormalen definierten Bereichs verschoben. Im Normal-
fall aufrechter oder méRig geneigter Falten fallt der Wert fiir Pxneu immer etwas zu groB aus! b) Fehler auRerhalb
der Profilschnittebene: Durch schiefe Faltenachsen liegt die Profilschnittebene nicht vertikal und eine Gelénde-
héhenkorrektur fihrt zur fehlerhafter Abbildung des Punktes Px.

Die Ergebnisraster fiir die Fallrichtung o und dem Schichtfallen  kénnen nun mit
topographischem Kartenmaterial projiziert und ob Besonderheiten und Fehler gesichtet
werden. Eine erste Interpretation der Messergebnisse und auffilliger Strukturen erleichtert
die weiterfiihrende Planung der Feldarbeit und sichert eine variable und zeitsparende

Datennahme, und damit optimierte Ergebnisse.



SE/delta_dAM_composit Summenraster

Abbildungsvorschrift
(flowDirection Raster)
Zusammensetzen Summierung nach S ;
nach Abbildungsv. Abbildungsv. ulieL )
Berechnung Schichtgleichen-
@mmem%t(ﬂ_ neuer Stitzpunkte _[ raster

Schichtflachen(a)

o,p faiz:ef':rb:ﬁ i‘i’;'h Diferenzbe- | (‘acht Difirenz-
Raster N nachbarter Pixel raster

3.2 Idealflache

In einer weiteren Anwendung wird aus den interpolierten Rastern fiir die Fallrich-
tung und das Schichtfallen unter Beriicksichtigung der Hohenkorrektur eine Fléche
berechnet, die eine ideale Abbildung der Geometrie eines bestimmten Markerhorizontes
im gefalteten Gestein darstellen soll. Es wird also eine Tiefenextrapolation durchge-
fiihrt. Als Ergebnis liegt entsprechender Markerhorizont in flichendeckenden Stiitz-
punktdaten vor. Erreicht wird dies durch flachige Summation von Korrekturwerten
finiter Elemente. Interpolation der z-Werte dieser Menge generiert eine Oberflache die-

ser Schicht.

Mit dem Werkzeug SE/delta_dAM composit wird zunéchst fiir vier vertikale Ge-
landeschnitte mit den Normalenrichtungen 0°, 45°, 270° und 315° (ein Profilschnitt mit
der Normalenrichtung 270° verlduft von Siid nach Nord ) das scheinbare Einfallen (SE)
aller Rasterzellen bestimmt, also die Neigung der Spur der Schichtfldchen in der Profil-
schnittebene. Dies geschieht jeweils durch den internen Aufruf des Werkzeugs

SE_0°45°/90°/135°. Die Bestimmung erfolgt {iber trigonometrische Berechnungen.

Raumlage der Schichtflache an Punkt P1: oy, B
Schnittlage der Profilschnittebene:  otprofi

SE = atan( tan (B; ) * cos (o.; — atprofil ) )

Mit Hilfe der errechneten Werte kann in den Profilebenen nun eine Tiefenextrapolation
erfolgen. Die Spur der repriasentierten Schicht einer jeden Zelle wird abhéngig von den
Fallwerten der jeweils ndchsten Nachbarn im Geldndeschnitt in die Tiefe (bzw. in die
Hohe) verfolgt. Die benachbarten Zellen erhalten so einen Korrekturwert, der diese in

die darzustellende Gesteinsschicht iiberfiihrt. Die Korrektur erfolgt entlang der Flachen-



normalen. Entsprachen sich die Gesteinsflachen benachbarter Rasterzellen, so wire
keine Korrektur notwendig, das Gelidnde folgte der Geometrie dieser Schichtfldche.
Die Berechnung erfolgt durch automatischen Aufruf des Werkzeugs Differenzraster II.
Bestimmt werden die Korrekturwerte fiir die vier oben genannten, vertikalen Profil-
ebenen, wobei nur jeweils der rechte Nachbar einen solchen erhilt. Bei einem Profil-
schnitt mit Normalenrichtung 270° entspricht die nérdlich angrenzende Pixelzelle dem
rechten Nachbarn.

Um mit benachbarten Zellen rechnen zu konnen, wird das urspriingliche Raster verdop-
pelt und verschoben (Werkzeug shift). Sucht man den rechten Nachbarn, so muss das
neue Raster eine ZellengréBe in negativer Richtung verschoben werden. Subtraktion
des alten Rasters vom Neuen ergibt den Differenzwert mit richtigem Vorzeichen. Die

Berechnungen erfolgen trigonometrisch.

Koordinaten der Punkte P+, P2: 21, 22
Scheinbares Einfallen P1, P2:  a, B
Zellgrole (bei diagonalem Profilschnitt
multipliziert mit sqr(2) ): cs

Az=21-2,
0=(a+p)/2
a=tan(p)=*(cs+tan(6)-Az)/(1+tan(B)*tan(0))
A=alsin(pB)

Ein positives A bedeutet eine Korrektur in Richtung Erdmittelpunkt, entsprechend der
positiven Werte fiir den Abstand eines Stiitzpunkts vom korrespondierenden Falten-
achsenpunkt bei einer Synklinalform (schiisselformige Falte). Hier liegen die Falten-
achsenpunkte oberhalb der Stiitzpunkte und eine positive Korrektur verlangert diese
Differenz, verschiebt also die Stiitzpunkte nach unten.

Positives A bedeutet auch ein Verjlingen der Gesteine in Profilschnittrichtung oder
anders gesagt, ein Abtauchen der Schichtflichen in Schnittrichtung unter die Gelénde-
oberflache.

Am Ende des Programmablaufs im Werkzeug SE/delta dAM composit werden die er-

stellten Werteraster zur Vorbereitung fiir spitere Berechnungen durch die Zellgrofe



geteilt. Bei den diagonalen Profilen wird entsprechend zusétzlich durch die Wurzel von

zwei geteilt.

Die oben berechneten Raster beinhalten fiir jede Zelle einen Korrekturwert, bezogen
auf die, in Schnittrichtung, vorherige Zelle. Folgend soll daraus ein Raster mit Korrektur-
werten bezogen auf einen Stiitzpunkt berechnet werden. Hierzu werden die Rasterwerte,
ausgehend von einem Punkt, aufsummiert. Im Ergebnis enthilt jede Rasterzelle einen
Korrekturwert. Dieser entspricht der fehlenden Projektionsldnge, um den korrespon-
dierenden Stiitzpunkt auf die Flache des Markerhorizontes des Ursprungspunktes abzu-
bilden.

Mit dem Werkzeug Summenraster werden die vier oben berechneten Korrekturraster
zu einem vereint. Das notwendige flowDirection-Raster ist im Vorfeld anzufertigen. Es
beinhaltet die Summationsvorschrift, aufgeteilt in acht Richtungen, angefangen mit der

Ziffer eins als bindrer Kode fiir 90° (Tabelle 1).

Kode der
, , 1 2 4 8 16 32 64 128
Summationsvorschrift
Abweichender Kode fiir
, 1 2 3 4 5 6 7 8

SummenrasterDirAus
Richtung 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360°/0° 45°
Himmelsrichtung Ost Siid-Ost Sid Stid-West West Nord-West | Nord Nord-Ost
Wert der Richtungsmaske -1 -1 1 1 1 1 -1 -1
Korrespondierender

90° 135° 0° 45° 90° 135° 0° 45°
Profilschnitt

delta_dAM_ | delta_dAM_ | delta_dAM_ | delta_dAM_ | delta_dAM_ | delta_dAM_ | delta_dAM_ | delta_dAM_
Name des Rasters

X XY Y XY X XY Y XY

Tabelle1  Zusammenhang zwischen der Summationsvorschrift ( flowDirection-Raster) und zugehdrigen Profil-
schnittrichtungen, Maskierungsvorzeichen (Richtung im Profilschnitt) und Name der Differenzraster.

Da die zugrundeliegenden Korrekturraster fehlerbehaftet sind, unterscheiden sich die
Summenwerte auf verschiedenen Wegen von einem Ausgangspunkt zu einem End-
punkt. Dass dies nicht sein darf wird einem schnell klar, wenn man sich iiberlegt, dass
so auf einer Oberfliche der Endpunkt abhéngig vom Weg einen anderen Hohenwert

erhielte.




3.2 ldealflache

Um nun den Fehler so gering als mdglich zu halten, sollte die Aufsummierung radial
vom Startpunkt erfolgen. Ein entsprechendes flowDirection-Raster ist leider nicht auto-
matisch zu erstellen. Wendet man das Werkzeug Flow Direction, das die Richtung
zum Nachbarn mit dem grofSiten Gradienten bestimmt, auf eine Polybuffer-Flache an, so
erhdlt man ein segmentiertes Raster (Abbildung 3.4.a). Eine echt radialstrahlige Summa-
tionsvorschrift ldsst sich nur aus einzeln berechneten Richtungsrastern zusammensetzen.
Hierfiir erstellt man eine Linienkreuz (oder Stern aus vier oder acht Linien) in min-
destens der Grof3e der Geldndefldache, tiber die summiert werden soll und berechnet die
Flow_Direction. Gradweise Rotation des Grundgefiiges um ein Grad und Neuberech-
nung erstellt weitere ,Strahlen’. Zuletzt werden all diese Raster mit dem Werkzeug

Moasic_To New Raster zusammengesetzt (Abbildung 3.4.b).

|

Abbildung 3.4 Vergleich eines Cost-Back-Link Rasters (a) und einer idealen Summationsvorschrift (b):  In b)
wird tatsachlich ein radialstrahliger Weg zurlickgelegt, wahrend in a) von jedem Punkt zunéchst die Diagonale bis
zum Mittelkreuz verfolgt wird.

Im Werkzeug Summenraster wird die radialstrahlige Summationsvorschrift entsprechend
der acht dargestellten Richtungen in acht Masken zerlegt, mit unterschiedlichem Vorzei-
chen fiir entgegengesetzte Richtungen (Tabelle1). Multiplikation der Masken mit den
korrespondierenden Differenzrastern (Tabellel), die aufgrund der Art ihrer Berechnung
im Werkzeug Differenzrasterll zuerst wieder an ihre urspriingliche Stelle verschoben
werden miissen (shiff), und anschliefendes Zusammenfassen zu einem Raster ergibt die
Kostenoberfldche fiir nachfolgende Summation.

Da eine Kostenoberflidche per Definition keine negativen Werte beinhalten darf, muss
das Raster entsprechend dem Vorzeichen der Werte geteilt werden. Beide Raster werden

als positive Kostenoberfldche getrennt aufsummiert und im Anschluss voneinander ab-



gezogen. Das Aufsummieren erfolgt mit dem Werkzeug Flow Lenght der Werkzeug-
kiste Hydrology. Das FlieBrichtungsraster ist die radialstrahlige Summationsvorschrift
und fiir die Einstellung der Messrichtung ist ,downstream’ anzugeben. Das Ergebnis ist
ein Raster mit aufsummierten Korrekturwerten fiir die Projektion der Stiitzpunkte entlang
ihrer Flichennormalen, bezogen auf die Schichtflache des Ursprungspunktes.

Dieser Punkt sollte einige grundlegende Bedingungen erfiillen. So sollte an dieser Stelle
ein Markerhorizont oder ein markanter Gesteinswechsel an der Geldndeoberfldche
anstehen, der auch an moglichst vielen anderen Punkten erfasst wurde. Dies bedeutet,
dass diese Schichtflache relativ oberflichennah verlduft und somit nur eine geringere
Tiefenextrapolation mit geringeren Lagefehlern notwendig ist. Zudem kann die berech-
nete Idealfldche in einer weiteren Anwendung durch andere Stiitzpunkte derselben
Gesteinszugehorigkeit in der Form korrigiert werden. Sollten die Gesteinsschichten im
untersuchten Geldnde monoton einfallen und somit nicht an anderer Stelle wieder zu
Tage treten, konnen auch andere Markerhorizonte zur Korrektur herangezogen werden,
ist der Normalenabstand, also die Méchtigkeit der dazwischen liegenden Gesteine, be-
kannt. Diese Werte sind vielleicht direkt einmessbar oder an anderer Stelle ortnah bereits
bestimmt worden oder aber aus der Literatur entnommen. Diese Schichtméchtigkeiten
schwanken jedoch von Ort zu Ort und stellen einen zusitzlichen Unsicherheitsfaktor dar.
Um die Fehler bei der Summation der unsicheren Differenzraster (siche oben) moglichst
klein zu halten, sollte der Ursprungsort zudem mdoglichst mittig im Untersuchungsgeldnde
liegen, da mit der Lauflange der Summenbildung die potentielle Abweichung vom
Realwert zunimmt. Zudem muss die Hohe des Punktes in die bisherigen Berechnungen
eingegangen sein, sei es als vollstdndiger Stiitzpunkt fiir die Interpolationen oder mit
der Geldndehdhenkorrektur, die unter anderem extra fiir unvollstindige Messpunkte
(Markerhorizont ohne einmessbare Schichtorientierung) eingefiihrt wurde.

Um die Prizision der Berechnung zu steigern, kann fiir mehrere Ausgangspunkte glei-
cher Schichtflache ein Summenraster erstellt und fiir die Korrektur ein Durchschnitts-
wert bestimmt werden. Handelt es sich um Messpunkte unterschiedlicher Markerhorizonte,
so ist der Wert der dazwischen liegenden Machtigkeit dem dlteren Gestein (im Normal-
fall aufrechter oder méaBig geneigter Falten) zuzuschlagen. Dies ist sicherlich fiir eine
handvoll Punkte machbar und sinnvoll. Dabei sollte darauf geachtet werden, dass diese

Stiitzpunkte moglichst gleichméBig im Untersuchungsgeldnde verteilt sind.



Fiir eine grofBere Anzahl von Punkten, oder Scharen von Punkten entlang einer Ausbiss-
linie ist eine punkt weise Berechnung jedoch sicherlich zu aufwendig. In einer ergén-

zenden Anwendung wird deshalb ein Korrekturverfahren eingefiihrt.

Mit dem Werkzeug Schichtflichen(a) werden in einem weiteren Schritt aus den
Daten fiir die Fallrichtung und das Schichtfallen und dem oben berechneten Summen-
raster und der schon bekannten Geldndehohenkorrektur die Koordinaten neuer, auf der
Idealfldche sitzender, Stiitzpunkte berechnet und anschlieend als Punktewolke ausge-
geben. Durch Interpolation der neuen Stiitzpunkthohe erhilt man ein Raster, welches
die Idealflache im 2,5D Raum darstellt.

Die Berechnung erfolgt durch Koordinatenzerlegung eines Verschiebevektors der oben

bestimmten Summenlénge und der Winkel der Fallrichtung o und des Schichtfallens (.

Raumlage des Punktes P1: o, B
Summenlange des Verschiebevektors: dAM
Koordinaten des neuen Stltzpunktes:
Xneu=Xat +sin (o ) *sin (B ) * dAM
Yneu= Yait + cos (o) *sin (B ) * dAM

Zney = Zai * cos (B ) * dAM

Die anschlieende Umwandlung in ein Punktethema (Raster To Point) funktioniert nur
mit Integer-Zahlen, so dass zur hoheren Genauigkeit zunéchst mit dem Faktor 1000
multipliziert wird. Durch Join der Attributtabellen {iber die Punkt-ID kénnen die Werte
der verschiedenen Raster aneinandergefiigt werden. Die Ausgabe erfolgt als
Punktewolke mit den Koordinaten der verschobenen Stiitzpunkte und deren Ursprung
als Attributwerte, und als interpoliertes Raster der Hohen der Idealfldche. Die
Ursprungswerte sind fiir weitere Berechnungen notwendig.

Das Hohenraster der Idealflache stellt die modellierte Geometrie einer spezifischen,
durch den Ursprungspunkt des Werkzeugs Summenraster festgelegten, Gesteinschicht
dar. Seine Verschneidung mit der tatséchlichen Gelidndeoberfldche erzeugt kiinstliche
Ausbisslinien. Der Vergleich mit dem tatséchlichen Verlauf zeigt die Qualitit der Model-
lierung auf. Die Darstellung der Idealflache ermdglicht eine genauere Interpretationen
der synthetisierten Faltenstruktur und ist hilfreich bei der fortgefiihrten Planung der

Datennahme im Feld.
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3.3 Anpassung der |dealflache

Unwigbarkeiten bei den tatsdchlichen Faltengeometrien, ungeniigende Datenbasis,
sich fortpflanzende Fehler bei den Berechnungen und Abweichungen von der Natur
durch idealisierte Modelle fithren dazu, dass die berechneten Idealflichen nicht der
Realitdt entsprechen. Sie werden zwar zumeist den ungefiahren Verlauf der Faltengeo-
metrie wiedergeben, doch wird die Unsicherheit der Extrapolation mit dem Abstand
vom Ursprungsort zunehmen. Je mehr solcher Quellpunkte nun in die Berechnungen
einflieBen, umso genauer kann das Ergebnis werden. Zum Einen stellen sie einen geo-
metrischen Rahmen, in den die berechnete Idealflache eingespannt wird, zum Anderen
ermoglichen sie eine Extrapolation der Schichtflichenkorrektur auch iiber die Grenzen
der Quellpunkte hinaus und somit eine Ausdehnung der Korrektur auf das gesamte
Untersuchungsgebiet.

Als mogliche Quellpunkte gelten alle Aufnahmen der zu modellierenden Schichtfldche
(Ausbisslinie der Schichtfliche im Gelénde), sowie Punkte anderer Horizonte mit
bekannten Normalenabstand (Méchtigkeit der zwischen beiden Horizonten liegenden
Gesteinschichten). Letztere konnen zwar berticksichtigt werden, doch ist es nicht un-
problematisch einen festen Schichtabstand anzugeben. Ist dieser im Feld direkt messbar,
kann ohnehin der Punkt der gesuchten Schichtflidche in die Korrektur einflie3en.

Die verwendeten Datenpunkte gleicher Schichtzugehorigkeit besitzen zunédchst den
Korrekturwert Null, da die Idealflache ja durch sie hindurchgelegt werden soll. Punkte
fremder Schichtzugehdrigkeit halten den Wert der Machtigkeit der dazwischenliegenden
Gesteinspakete. Der Wert des Normalenabstands ist im Normalfall aufrechter oder
méBig geneigter Falten dem dlteren Gestein zuzuschlagen. AnschlieBend muss der Wert
des Summenrasters des Werkzeugs Summenraster allen Datenpunkten hinzu addiert

werden.



Im Werkzeug ConvexHull wird zunéchst aus den Raumkoordinaten (x, y) der gewéhl-
ten Quellpunkte die abgedeckte Flache bestimmt und fiir das nichste Werkzeug bereit-
gelegt. Diese ist identisch mit der Flache des, durch diese Punkte, aufgespannten TIN.

Mit dem Werkzeug OuterGrowth(b) findet die Berechnung zusitzlicher Stiitzpunkte
auBBerhalb des Ereignisraums der Quellpunkte statt. Hierzu werden zunichst diejenigen
Punkte der Quelldaten gesucht, die auf der Umhiillenden liegen, also den Ereignisraum
nach auflen begrenzen. Diese werden extrahiert und wie Kondensationskeime fiir Thiessen-
polygone behandelt.

Bei der Erstellung von Thiessenpolygone wird der Raum in Doménen aufgeteilt. Die
Grenzen dieser Bereiche stehen mittig und senkrecht auf den Kanten eines durch die
Kondensationskeime aufgespannten TIN. Da die Korrektur jedoch nicht ordinal erfolgen
soll, erhalten die Grenzkanten zwischen den Polygonen den Mittelwert der beteiligten

Kondensationskeime (Abbildung 3.5.a).

Thiessen Polygon

(ausserhalb ConvexHull) Ausbisspunkte

neue Stitzpunkte”

Abbildung 3.5 Bestimmung der Korrekturstiitzpunkte: a) Durch Dreiecksvernetzung der Datenbasis kann das
Flachenpolygon der umfassenden Grenze bestimmt werden. Randpunkte der einzelnen Kanten der Convex Hull
ergeben deren Mittelpunkte und den gemittelten Korrekturwert. b) Zur Bestimmung von ,Aussen’ und ,Innen’ der
Convex Hull werden die neu definierten Punkte um einen Wert A nach links und rechts verschoben. Die Auswahl
der Punkte, die nicht in die Flache des Polygon des Convex Hull fallen, liegen ,Aussen’.

Im Werkzeug OuterGrowth(b) erfolgt die Berechnung der neuen Stiitzpunkte durch
Mittelwertbildung, sowohl der Raumkoordinaten, als auch des Korrekturwertes, der
Punkte, die jeweils Eckpunkte einer Kante der Umbhiillenden sind. Die neuen Punkte
kommen genau auf die Mitte dieser Kanten zu liegen. Durch Verdoppelung und Ver-
schiebung dieser Punkte um eine Einheit nach +x und —x mit anschlieBender Auswahl
derjenigen, der nicht in den Ereignisraum der Datenbasis zu liegen kommt, ldsst sich

die Richtung von ,Aussen’ (und Innen) bestimmen (Abbildung 3.5.b). Nun erfolgt die



Berechnung neuer Raumkoordinaten fiir diese Punkte mit einem beliebigen Abstand von
der Umhiillenden. Dieser ist mdglichst so zu wiéhlen, dass die Fldche, aufgespannt von

den neuen Stiitzpunkten, das gesamte Untersuchungsgebiet {iberdeckt.

Raumkoordinaten der Randpunkte der Kanten des Convex Hull:  x1, y1, X, 2
Anzeiger uber die Verschieberichtung (,Innen’, ,Aussen’): flag

Abstand des neu zu berechnenden Punktes von der Convex Hull: A
AX=(X1—-X2)/2

Ay=(y1-y2)/2

Xmite = AX + X2

Yuite = AY + Y2

Korrekturwert Z = ( Korrekturwert + Korrekturwert, ) / 2

Xneu = Xuiite + A * flag * cos ( atan (Ax/ Ay ) ) - flag
Yneu = Yuite + A * flag * sin (atan (Ax/ Ay ) )

Durch Zusammenfiihrung der neuen Punkte und der Quelldaten kann nun ein Korrektur-
raster interpoliert werden, das vom Summenraster des Werkzeugs Summenraster abge-
zogen wird.
Innerhalb der Umbhiillenden findet eine echte Interpolation statt, wihrend auBerhalb durch
obigen Trick eine statische Extrapolation berechnet wird. Da diese mit groBBen Unwag-
barkeiten und somit hoher Unsicherheit verbunden ist, sollte darauf geachtet werden eine
moglichst grofe Fldche des Untersuchungsgebietes mit echten Stiitzpunkten abzudecken.
Im Anschluss an die Berechnungen des Werkzeugs OuterGrowth(b) kann mit dem
Werkzeug Schichtflichen(a) nun erneut eine Idealflache berechnet werden, die durch
Einbeziehung neuer Daten eine hohere Qualitdt erreicht. Das interpolierte Korrekturraster
zeigt die Abweichung von der unkorrigierten Idealfliche. Hohe Werte deuten auf fehler-
hafte Interpolation oder fehlerhafte Messwerte hin. Eine weitere Entscheidungshilfe bei
der fortgefiihrten Planung der Messkampagne stellt dieses Korrekturraster jedoch nicht
dar, da nicht auszumachen ist, wo genau sich die Quelle der fehlerhaften Werte befindet.
Hinweis fehlerhafter Werte ist das Korrekturraster zudem nur, wenn es aus Datenpunkten

nur einer bestimmten Schichtfldche erstellt wurde!



FProjection / Projectionilterationm

Verteilen der Berechnung der Sammeln der
Punktshape Attribute auf neuen Stiitzpunkt- Attribute in einem
Raster Koordinaten Punktshape

3.4 Hilfswerkzeug Projection / Projectionlteration

Zunichst sollen in einer Anwendung die Werte fiir Fallrichtung und Schichtstreichen
der korrigierten Idealfldche ermittelt und anschlieBend iterativ der Gelandeoberfliche
aufprojiziert werden. Dabei wird der Schnittpunkt der Flaichennormalen eines Punktes
der Idealfliche mit der Oberflache gesucht. Dieser Schnittpunkt ist nur direkt zu errech-
nen, wenn die Gelidndeoberfliache als mathematische Kurve vorliegt. Behelfsweise wird
der gesuchte Punkt iterativ angenéhert. Dabei wird der vorgefundene Punkt als neuer
Anfangswert in die Berechnung eingegeben. Mit jedem Durchgang liegt der neubestimmte
Punkt ndher am gesuchten Ort. Das Ergebnis entspricht dem der ersten Anwendung
(3.1 Interpolation der Raumlage), nur dass hier alle verfiigbaren Daten zur Model-
lierung herangezogen wurden. Entsprechend ndher liegen die gefundenen Strukturen an
der Wirklichkeit. Ist wiahrend der Geldndearbeit Zeit genug vorhanden alle Schritte bis
hierhin durchzufiihren (und alle anfallende Informationen auszuwerten), kann eine
optimale Datennahme erreicht werden.

Im Werkzeug Projection wird zuerst aus dem Z-interpolierten Raster der Idealfliche
(Oberflache der Idealfliche) mit dem Werkzeug Aspect die Fallrichtung o und mit dem
Werkzeug Slope, beide aus dem Modul 3D _Analyst, das Schichtfallen 3 errechnet. Fol-
gend werden die Raumkoordinaten der projizierten Stiitzpunkte bestimmt und sowohl
die neuen Koordinaten, als auch die urspriinglicher Lage wieder in Raster umgewandelt.
Die Berechnung findet im Profilschnitt statt. Hierzu wird das Koordinatensystem um

90°- o um den Stiitzpunkt gedreht.

Koordinaten des Punktes Ps und seines Ursprungs Par (vor der Projektion in Schichtfi&chen(a) ):
Xs, ¥s, Zs, Xalt, Yalt, Zalt

Raumlage der Schichtflache an Punkt Ps; ., B

AX = Xait - Xs Zrot = Zalt - ZS

AY = Yalt - ys Xrot = AX * Sin (o ) + Ay * cos (B )



In diesem Profil ist der Punkt der Idealfliche der Nullpunkt des Koordinatensystems
und dessen vertikale Projektion ein Punkt auf der y-Achse (Pgelinde). In der weiteren
Berechnung wird die Flichennormale des Punktes im Koordinatenursprung mit der
Geraden, aufgespannt durch Pgepinge und dem Ursprungsort des Punktes Pg (Pyy), ver-
schnitten. Die vertikale Projektion des erhaltenen Schnittpunktes an die Geldndeober-

flache wird im weiteren, iterativen Verlauf als ,neuer’ Punkt Pgeringe behandelt.

Raumlage der Schichtflache in Ps: zs, o, B
Koordinaten des Punktes Pat:  Xat, Yat, Zalt
Gelandehohe am Punkt Ps: Zo

Xrot, Zrot

f(Ps): y=x/tan (B )
f(Patt): y= (zrot - ( Zo-zs) [ Xrot) * X + ( Zo- Zs)

X= (Zo-Zs)/(1/tan ( B )' (Zrot'ZO+ ZS)/Xrot)
y=x/tan ()

Rickuberfuhrung in das alte Koordinatensystem

Xneu=Sin ((X,)*X'l'ZS

Yneu= COS (o ) * X + Zs

Zpeu=Y

Abschlielend werden die Informationen aus den Rastern fiir X, Y, Z, Xneu, Yneu,
Zneu, alpha und beta wieder in ein Punktshape zuriickgefiihrt. Die Iterative Weiterbe-
rechnung erfolgt im Werkzeug Projectionlteration, das dem Werkzeug Projection
gleicht, einzig mit dem Unterschied, dass die Werte fiir Fallrichtung und Schichtfallen
nicht neu bestimmt werden miissen, sondern direkt aus dem Punktshape entnommen
werden konnen. Mit der Anzahl der Iterationen steigt die Genauigkeit der Bestimmung

des Oberflachenpunktes.



Hilfswerkzeug Winkelfehler

Zur Abschétzung der Fehler der Modellierung werden die berechneten Werte fiir
die Raumorientierung der Gesteinsschichten verglichen mit der tatsdchlich am Ort
vorherrschenden Flidchenlage. Eine getrennte Auswertung der Abweichungen von
Fallrichtung und Schichtstreichen ist nicht moglich, da beide Winkel zusammenhéngen
und einen Fehler definieren. So geht bei einem horizontalen Schichtfallen (B= 0°) die
Fallrichtung nicht in die Fehlerberechnung ein, da eine Horizontale keine Richtung
beinhaltet. Im Gegensatz dazu bestimmt sich die Abweichung bei vertikalem Schicht-
fallen (= 90°) direkt aus dem Fehler der Fallrichtung.

Bestimmt werden muss also die Abweichung der Raumlage der Flachen. Diese ist
identisch mit dem Winkel zwischen den korrespondierenden Schichtflichennormalen.
Berechnet wird dieser im Werkzeug Winkelfehler durch Drehung der Normalen des
Messpunktes um den negativen Betrag der Fallrichtung und des Schichtfallens mit dem
Koordinatenursprung als Drehpunkt. Solcherart wird die Normale der Referenzflache
auf die Z-Achse abgebildet. Der gesuchte Fehler ist also der Winkel zwischen der

Normalen des Messpunktes und der Z-Achse.

Raumlage des Messpunktes: o, 3 (Schichtstreichen, Schichtfallen)
Raumlage des Referenzpunktes: vy, & (Schichtstreichen, Schichtfallen)

0=y—-—a
x=sin(06)*sin(d)
y=c0s(6)*sin(d)

Z=¢0s(0)

Yreu=y*cos (P )-z"sin(f)

Znew=Yy*sin(PB)+z*cos(P)

Q =atan (sqr (X2 + Yneu? ) / Zneu)



Das Ergebnisraster zeigt die Winkeldifferenz zwischen den Flichennormalen der
berechneten Punkten und der Realitdt. Dieser Parameter hélt nur positive Werte. Ob
also die Steigung der Schichtflaichen im Modell als zu gering oder zu hoch berechnet
wurde, geht daraus nicht hervor. Da die Interpolation der Raumwinkel verschiedener
Punkte aber immer {iber die Horizontale verlauft ({iberkippte Schichten sind bei der
Modellierung durch die Begrenztheit auf 2,5D nicht erlaubt), fallen die berechneten
Raumlagen eher zu flach aus.

Die Berechnung des raumlichen Lagefehlers, also des Abstands von Punkten

gleicher Bedeutung fiir die Geometrie der Falte, ist leider nicht moglich.
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Kapitel 4  Modellierung

Die Daten, die den verschiedenen Modellen zu Grunde liegen, werden im Pro-
gramm GeoMatrix generiert. Dies ist eine, vom Autor in Tcl/Tk programmierte,
Anwendung. Sie erlaubt die Darstellung strukturgeologischer Daten, wie Schicht-
flachen, Storungsflachen, Faltenachsen, Striemungslinearen und Busolenziige von
Ausbisslininen, und deren Manipulation wie etwa Blockversatz an Stérungen und
Faltung.

Fiir die Berechnung der benotigten Modelldaten startet das Programm mit einer belie-
bigen Anzahl regelméfig angeordneter Datenpunkte, die auf einer Horizontalen liegen.
Sie stellen Elemente einer ungefalteten Schichtfliche im Raum dar. Durch Wahl einer
Profilebene und einer darin erstellten Faltengeometrie werden die Punkte zylindrisch
gefaltet. Die Faltenachsen verlaufen parallel der Normalen zur Profilebene. Die Faltung
erfolgt durch vertikales simple shear. Dabei werden die Datenpunkte einfach entlang
der Vertikalen zum Ort der gewiinschten, gefalteten Schichtfliche verschoben. Anschlies-
send erhélt dieser Stiitzpunkt durch Verkippen der, durch ihn dargestellten, Schicht-
fliche um den Betrag der lokalen Steigung seine neue Raumorientierung. Solcherart
erstellte Daten konnen keine iiberkippten Falten darstellen. Diese sind jedoch wegen
der Einschrinkung auf 2,5D sowieso von der Modellierung ausgeschlossen.

Simple shear kommt in der Natur als Faltungsmechanismus nur in groeren Tiefen (von
meist liber 15km Tiefe) vor und dann zumeist horizontal.

Fiir die Nutzbarkeit der berechneten Daten in den Modellen ist dies jedoch unerheblich,
da als Vorlage jede beliebig geformte Oberfliche herangezogen werden kann (mit Ein-

schrinkungen der Nutzung von 2,5D GIS).




Normale Falten besitzen etwa eine Wellenldnge von 100m bis 10km. In diesem Be-
reich liegen vier wichtige Eigenschaften der Falte, zwei Inflexionslinien (Linien der
Kurvaturumkehr) und zwei Scharnierlinien (Linien groBter Kriimmung). Bei Gleich-
verteilung der dazwischenliegenden Bereiche, besitzt somit jeder Bereich eine Lénge
von 25m bis 2,5km.

In eher kleinrdumigen Kartierungen mit Karten im Maf3stab 1:10000 bis 1:25000 liegt
die Genauigkeit der Ortsbestimmung (abgesehen vom Einsatz von GPS-Geréten) bei
maximal Sm. Bei den Modellierungen in dieser Arbeit wird deswegen eine Zellgrofle
von 2,5m verwendet. Bezogen auf die Wellenldnge normaler Falten kénnen so selbst
die Kleineren noch ausreichend genau dargestellt werden.

Reale Falten werden jedoch meist von Kleinfalten iiberpréigt. Deren Wellenldngen liegen
im Meter-Bereich. Diese konnen nicht beriicksichtigt werden und bei der Datennahme,
bzw. bei der Auswertung, ist darauf zu achten, dass nur die Trendfldche der kleingefal-
teten Schichten in die Berechnungen eingeht, da sie sonst eine Fehlerquelle darstellen.
Nicht immer ist am Aufschluss im Geldnde allerdings einzusehen, welcher Groéfenord-
nung die eingemessenen Falten angehoren.

In den ersten zwei Modellen liegt die Wellenldnge der Faltung im Bereich von 250m,
die dargestellte Flache betrigt etwa einen viertel Quadratkilometer. In den letzten bei-
den Modellen betragt die Grundfldche etwa neun Quadratkilometer, die Wellenlidnge

der dargestellten Falten liegt bei zwei Kilometern.

In einem ersten Modell werden die Daten direkt aus dem Programm GeoMatrix
genutzt. Das heif3t, dass alle zur Modellierung gewihlten Stiitzpunkte einer Schicht-
fliche angehdren. Zur Korrektur der Idealfldche kann also ein jeder Punkt herangezo-
gen werden. Die Interpolation der Hohen-Werte der Stiitzpunkte stimmt nicht mit der
tatsdchlichen Modellflache iiberein, eine Geldndekorrektur ist deshalb notwendig. Das
bei der Berechnung der Idealfldche entstehende Summenraster triagt wegen der gerin-
gen Abweichung von Gelidndeoberfldche und Schichtfliche nur minimale Werte, so
dass die Fehler durch Extrapolation gering ausfallen. Die Falte soll eine einfache, zylin-
drische Form haben.

Durch Projektion aller Daten des ersten Modells auf eine subhorizontale Fliche ent-
steht die Grundlage fiir das zweite Modell. Da das Geldnde eben ist, ist eine Geldnde-
hohenkorrektur nicht notwendig. Eine Verschneidung der Schichtflidche des ersten Modells

mit der subhorizontalen Geldndefldche des zweiten Modells ergibt die Ausbisslinien,



die zur Korrektur der Idealfliche herangezogen werden konnen. Die Extrapolation halt
durchschnittliche Werte, womit auch ihr Fehler moderat ausfallt.
Die korrigierte Idealfliche des zweiten Modells sollte den Ausgangsdaten des ersten

Modells entsprechen, da ja hiervon abgeleitet.

In einem dritten Modell soll die Anwendung an einer liberpriagten Faltung getestet
werden. Hierzu werden in GeoMatrix zwei Faltungen nacheinander ausgefiihrt. Die Stiitz-
punkte gehdren wie im ersten Modell einer Schichtfliche an.

In einem letzten Modell wird die liberpragte Faltengeometrie des dritten Modells auf
die Flache eines echten Gebirgsstocks projiziert, um einen Realfall zu simulieren. Die
Stiitzpunkte fiir die Modellierung werden in diesem Fall der Modellmenge an Stellen

entnommen, wo sie moglicherweise tatsdchlich einzusammeln wéren.
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Die Daten fiir das erste Modell stellen eine mit 10° leicht nach Nordwest abtauchende,
zylindrische Falte dar. Der Bereich der ausgedehnten Antiklinale im Westen ist von
einer zusdtzlichen, kleinen Falte tiberprigt. Die Erstellung der Modelldaten in GeoMatrix
erfolgt durch zundchst 10° Rotation der Daten in Richtung 330° und anschlieBende
Faltung in der Profilebene (Richtung der Normalen der Profilebene: 330°, Fallen: 10°).
Folgend miissen die Daten auf das notwendige Format gebracht werden, um in ArcGIS
eingelesen werden zu kénnen und um der Form zu entsprechen, die von den Anwen-
dungen verlangt werden. Nach den Vorbereitungen enthalten die Daten die Attribute:
X, Y, Z, alpha und beta. Alpha entspricht dabei der Fallrichtung und beta dem Schicht-
fallen.

Aus der Datenmenge werden 12 Stiitzpunkte zuféllig und jeweils einer an den Ecken
des Modells entnommen. Diese 16 Stiitzpunkte entsprechen knapp 0,5% der 2500 Punkte
des Modells (Kantenldnge 500m; Zellgroe 10m) und sind die Datenbasis fiir die fol-

gende Modellierung. Um zu vermeiden, dass alle Punkte zufillig in ein enges Cluster
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fallen oder entlang einer Linie aufgereiht sind, wird die Modellflache in vier mal vier
Bereiche eingeteilt, aus denen jeweils zufillig ein Punkt gezogen wird. Die Stiitzpunkte
an den Ecken werden zudem soweit nach innen verschoben, dass sie keinen viereckigen
,Rahmen’ um die anderen Stiitzpunkte aufspannen. Dies ist wichtig, da die randlichen
Dreiecke der Vermaschung sonst sehr lang werden und mehrere Bereiche einer Falte
iiberdecken konnen. Ist dies der Fall, so werden an diesen Kanten falsche Werte berechnet
und die nachfolgende Validierung verfélscht.

Da die Basisdaten im 10m-Abstand vorliegen, in der Modellierung aber mit einer Zell-
grofle von 2,5m gearbeitet werden soll, miissen sie zur Validation der Modellierung
interpoliert werden. Dies ist auf Grund der hohen Datendichte und der Einfachheit der
Faltung mit der von de Kemp vorgeschlagenen Direction Cosine Interpolation mdglich
[deKemp 2000]. Die entstehenden Raster stellen eine ausreichend gute Abbildung des
Modells dar.

Nach der Nutzung des Werkzeugs InnerGrowth _composit liegt neben einer Tabelle,
mit der weitergerechnet wird, auch ein Linienthema vor, das die Kanten der vollzogenen
Dreiecksvermaschung darstellt. Einzige Eingabe in das Werkzeug sind die Rohdaten,
vorliegend als Feature Dataset oder Tabelle in der Form X, Y, Z, alpha, beta. Ausgege-
ben wird ein Feature Dataset, das die Kanten des erstellten TINs beinhaltet und eine
Tabelle, die frei benannt wird.

Die bestimmten Kanten der Dreiecksvermaschung liegen aus geologischer Sicht
nicht unbedingt immer sinnvoll. Optimal verlaufen sie subparallel zum Streichen der
Faltenachsen. Hier gibt es eine erste Korrekturmoglichkeit, indem die Daten der Eck-
punkte der ungiinstig liegenden Kanten ausgetauscht werden (Abbildung 4.1). Dies ist
ein relativ aufwandiger und somit zeitintensiver Prozess, der allerdings zumeist ein
deutlich besseres Berechnungsergebnis liefert. Beschlie3t man sich zu diesem Schritt,
so wird mit dem Werkzeug /nnerGrowth unter Eingabe der Rohdaten, das Feature
Dataset der Kanten (siehe oben) und ein Shapefile ausgegeben, das unbedingt
,tinEdgeData’ heiflen muss. Hierin kdnnen unter der ID der gesuchten Kante die Daten
der Eckpunkte von Hand ausgetauscht werden ( FID tinEdge). Durch anschlieendes
Nutzen des Werkzeugs InnerGrowth Il wird die Anwendung komplettiert und die-
selbe Tabelle ausgegeben, die auch vom Werkzeug InnerGrowth _composit erstellt

wird.
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Abbildung 4.1  TIN-Korrektur: Eine ideale Vermaschung der Stiitzpunkte wére erreicht, wenn die Kanten sub-
parallel zu den Faltenachsen verlaufen wiirde. Im Beispiel des Modell | ergeben sich sechs Korrekturmdglichkeiten.

Im Werkzeug ConCalculation muss bereits die spéater gewiinschte ZellgroBBe der
Berechnungen (aus programmtechnischen Griinden multipliziert mit zehn) eingegeben
werden. Dies ist notwendig, damit entlang der Kanten der Dreiecksvermaschung die,
nach der Busk-Methode bestimmten, Werte gelten. Gibt man einen deutlich kleineren
Wert ein, so wirken die berechneten Werte nur in der Mitte der Kanten. An den rand-
lichen Stiitzpunkten gilt dann ein Mischwert aller beteiligten Kanten. Bei solcherart
berechneten Schichtflichen werden schwach gekriimmte Bereiche flacher und grofer
dargestellt, wihrend stark gekriimmte Bereiche kleiner werden und noch schirfere
Biegungen zeigen. Das Ergebnis ist eine eckigere Oberfliche.

Bei Eingabe eines grofleren Wertes werden zusétzliche Stiitzpunkte entlang der Kanten
nach innen verschoben. Zwischen ihnen gelten die Werte errechnet nach der Busk-

Methode, aullerhalb ein Mischwert.

Nun werden mit dem Werkzeug ConCalculation unter Eingabe der Tabelle und An-
wendung der Busk-Methode die Werte berechnet, die fiir die Interpolation notwendig
sind. Dies geschieht mit dem Werkzeug PostCalculation. Aus oben bestimmter Tabelle
werden mehrere Ausgaberaster gerechnet, die eine Fldcheninterpolation der, im Geldnde
gesammelten, Stiitzpunkte darstellen. In die Berechnung kann eine Korrektur fiir die
Gelédndehohen eingebracht werden, sei es ein Hohenraster, abgeleitet von der Topogra-

phie des Geldndes, oder nur die Einbeziehung der Hohe weiterer Datenpunkte, die erst
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spater in die Berechnung einflieBen, wie zum Beispiel Grenzen zwischen Gesteins-
schichten oder Markerhorizonte. Alle Raster konnen beliebig benannt werden (alpha
steht fiir die Fallrichtung, beta fiir das Schichtfallen und das korrigierte beta fiir die
Projektion auf die korrigierte Geldndehohe).

Zur Interpretation der gewonnenen Daten kann zunéchst einmal die Raumlage der,
mit dem Werkzeug ConCalculation, berechneten Faltenachsen untersucht werden. Die
Tabelle wird mit AX und AY als Punktshape dargestellt, der Wert fiir die Fallrichtung
der Achsen (aRD_FA in RAD!) als Richtungsgeber eines Pfeils. Durch Etikettieren des
Wertes des Fallens sind alle Daten iibersichtlich zusammengestellt (Abbildung 4.2).

Abbildung 4.2  Faltenachsen Model | 0109
(Streichen in Pfeilrichtung und Fallen
entsprechend der Label). Sie besitzen
alle die gleiche Richtung und das gleiche
Fallen, was auf eine zylindrische Falte
hinweist.

Die Faltenachsen verlaufen alle parallel zueinander und besitzen etwa dasselbe Einfallen
von zehn Grad. Dies deutet auf eine zylindrische Falte mit einheitlichem Fallen der Fal-
tenachse hin. Senkrecht zu den Achsen liegt das Profil der Falte, parallel zu den Achsen
passieren keine Anderungen, weder im Schichtstreichen, noch im Schichtfallen. Im Ver-
gleich mit den Ergebnisrastern der ersten Anwendung (Abbildung 4.3.a, 4.3.b) konnen
schon einige Bereiche fiir eine zusitzliche Beprobung ausgewiesen werden. Besonders
wichtig fiir eine gute Datenbasis sind die Bereiche des steilsten Schichtfallens, der
Bereiche um die Inflexionslinien, weil im Geldnde diese Daten nur zufillig aufgenommen
werden. Da alle Fallwerte tiber Null interpoliert werden, bedeutet dies eine insgesamt

zu flache Darstellung der Faltengeometrien. Doch auch die Stellen flachen Einfallens
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besitzen Gewicht, wie jeder zusétzliche Stiitzpunkt. Hier ist vor allem wichtig, dass Be-
reiche unruhigen Datenverhaltens besser beprobt werden. Solcherart reduzieren sich die
Flachen einer dringenden Beprobung. In Abbildung 4.5 sind diese Problembereiche
aufgezeigt.

Die Faltenachsen weisen ein weiteres wichtiges Merkmal auf. Deren Richtung ist im
Bereich der Scheitel- oder Troglinien parallel zur Richtung des Schichtfallens. Im
Bereich der Inflexionslinien ist die Abweichung der Richtungen maximal. Da die Falten-

achsen im Modell I flichendeckend gleich sind, ist hieraus jedoch keine weitere

Information zu gewinnen.

Abbildung 4.3  Ergebnisraster der ersten Anwendung (auf Basis des korrigierten TIN) - a) zwischen den Stiitz-
punkten interpolierte Fallrichtung b) interpoliertes Schichtfallen.  Blass im Hintergrund jeweils der tatséchliche
Verlauf im Modell |

Eine weitere Moglichkeit, die Qualitdt der Berechnung zu testen, ist zu kontrollieren,
ob das Schichtstreichen senkrecht zum getrennt berechneten Schichtfallen steht. Dies
muss immer gewahrleistet sein, da die Begriffe so definiert sind.

Dabei kann einfach der Richtungswert fiir den grofiten Gradienten im Schichtfallen
(Werkzeug Aspect) von der Fallrichtung abgezogen werden. Das Ergebnis ist jedoch
von vielerlei Storfaktoren gekennzeichnet. Da es sich um zyklische Daten handelt, kann
das Bild durch Reklassifikation stark vereinfacht werden. Als Ergebnis sollen nur noch
Werte von 0° (keine Abweichung) bis 90° (maximale Abweichung) auftreten. Bedarf
fiir zusétzliche Probennahme besteht iiberall dort, wo groBBere Abweichungen zu
beobachten sind (Abbildung 4.4.a). Deutlich zeichnen sich wieder die Inflexionslinien

und die Trog- und Scheitellinien ab. Da bei sehr flachem Schichtfallen die Richtung
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der Neigung nur gering in den tatsdchlichen Fehler eingeht, kann eine Variation des

Ergebnisrasters durch Multiplikation mit einem normierten Raster des Schichtfallens

gerechnet werden. Die hier auftretenden Gebiete grof3erer Abweichung sind wichtige

Probenahmepunkte (Abbildung 4.4.b).

Abbildung 4.4  Orthogonalitat von Streichen und Fallen  a) Ungefiltert ist das Ergebnis selbst bei einfachen
Falten kaum zu interpretieren b) Gefiltert durch Multiplikation mit einem, auf den Wertebereich [0;1], normierten
Schichtfallen-Raster. Deutlich treten die Inflexionslinien zu Tage und gréRere Flachen fehlerhafter Interpolation

Abbildung 4.5 Interpretation der Ergebnisse:
Aus dem Raster fiir das Schichtfallen lassen sich
leicht die Inflexionslinien (rot, grofte B-Werte)
und die Sattel- und Muldenlinien (blau, kleinste
[B-Werte) extrahieren. Im Raster firr die Fall-
richtung liegen die Inflexionslinien in Bereichen
kleinster Winkelanderungen und die Sattel- und
Muldenlinien in den Bereichen grofter Winkel-
anderungen. Die Inflexionslinien scheinen zudem
im gefilterten Orthogonalitatsraster durch.

Die griin eingefarbten Flachen entstammen den
Ergebnisrastern fir die Fallrichtung und das
Schichtfallen, die Orangen dem Orthogonalitéts-
raster:

Die Bereiche 1), 3), 5) und 7) sind flachige Unregel-
maRigkeiten im Orthogonalitatsraster.

Im Raster fiir die Fallrichtung liegen Unregelmé&Rig-
keiten in den Bereichen 4), 6) und 7) vor, im Raster
fir das Schichtfallen hauptsachlich im Bereich 2),
und zudem in den Bereichen 1) und 7). i
Da die Probennahme um die Eigenschaftslinien b

einer Falte am aussagekraftigsten sind, kristallisieren sich durch Verschneidung dieser Linien mit den Problem-
flachen die Bereiche aus, die fiir eine Optimierung der Datenbasis zusatzlich beprobt werden missen (Punkte).




Entsprechend der abgegrenzten Gebiete in Abbildung 4.5 scheint es besonders wichtig in
1), 2), 3), 4), 6) und 7) weitere Daten zu erheben. Eine genauere Planung der Proben-
nahme ist im weiteren Verlauf stark durch die Erreichbarkeit der Geldndeabschnitte und
der Exposition von anstehendem Gestein abhéngig. Auch spielt es eine grofe Rolle, wie
sich die zusidtzliche Datenerhebung in bestehende Planung integrieren ldsst. Grund-
satzlich ist anzumerken, dass die Stiitzpunkte mdglichst gleichverteilt liegen sollen, mit
der Ausnahme der Bereiche um die Inflexionslinien. Hier sollten die Stiitzpunkte mog-
lichst exakt die steilsten Schichtfldchen reprasentieren, um diese, fiir die Faltengeometrie

wichtigen, Bereiche so gut als moglich abzubilden

Ist die tatsdchliche Geometrie der untersuchten Falten bekannt, kann der Fehler der
Interpolationen berechnet werden. Dieser ergibt sich aus der absoluten Winkelabweichung
der Normalen zu den berechneten Schichtflichen und der Modellpunkte. Mit dem
Werkzeug Winkelfehler kann dieser Fehler QQ aus den Werten fiir die zu liberpriifenden
Schichten (o, B ) und dem Modell ( a, B ) bestimmt werden.

Mit den errechneten Ergebnisrastern kann auch die Effektivitdt der verschiedenen, ange-
wandten Korrekturen untersucht werden. Da gibt es zum Beispiel die Gelindehdhen-
korrektur im Werkzeug PostCalculation. Ein Vergleich des Winkelfehlers des unkorri-
gierten 3 und dem des Korrigierten zeigt nur geringen Einfluss (Abbildung 4.6.b,c ).
Wie die Verteilung der Werte (Maximum und Form der einseitigen Gleichverteilung)
zeigt, bilden die korrigierten Werte das Modell geringfiigig besser ab.

Einen wesentlich groBeren Einfluss hat die Korrektur der urspriinglichen Dreiecksver-
maschung in der Anwendung des Werkzeugs InnerGrowth. Wahrend die Besprechung
der Ergebnisse bislang auf den korrigierten TIN-Kanten basierte, zeigt die Berechnung
des Winkelfehlers fiir die unkorrigierte Vermaschung deutlich schlechtere Werte
(Abbildung 4.6.a).

Eine Korrektur der TIN-Kanten sollte in Hinblick auf die Qualitdt der Ergebnisse auf
jeden Fall erfolgen. Bei groBeren Datenmengen steigt jedoch die Anzahl der Kanten
zwischen den Punkten progressiv an, so dass hochstens ein Bruchteil korrigiert werden
kann. Dies gilt vor allem fiir die Bearbeitung im Geldnde, wo erfahrungsgeméal kaum

Zeit fiir eine verniinftige Datenaufbereitung bleibt.
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Abbildung 4.6  Winkelabweichung der Berechnung: Da es sich um unsymmetrische Verteilungen handelt, ist bei
der Bewertung der Wert des mean im Gesamtzusammenhang zu betrachten a) Winkelfehler chne TIN-Korrektur mit
einem Maximum der Verteilung bei etwa 2,5° b) Winkelfehler der TIN-korrigierten Raster ohne Geléandehdhenkorrektur
im Werkzeug OuterGrowth mit einem Maximum der Verteilung bei etwa 1,3° ¢) Winkelfehler der Berechnungen mit
beiden Korrekturen und einem Maximum der Verteilung bei etwa 1,2°. Durch Randeffekte bei der Gelandehdéhen-
korrektur fallt der mean-Wert insgesamt schlechter aus.
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Trotz der relativ geringen Stiitzpunktzahl (durchschnittlich acht Punkte fiir die Geo-
metrie einer jeden Falte, jeweils zwei flir die verschiednen Bereiche), bildet die Inter-
polation die Modellrealitit schon sehr gut ab. Hohe Werte im Q-Raster der korrigier-
ten Berechnungen zeigen sehr gute Ubereinstimmung mit den fehlerhaften Bereichen
aus der Interpretation der Ergebnisse (Abbildung 4.5)!

Obwohl die Falten sehr einfach gebaut sind und ein geiibter Geologe schon wéhrend
der Geldndearbeit sehr schnell eine generelle Interpretation liefern kdnnte, bieten doch
die Darstellung der primédren Faltenachsen und die Hilfestellung bei der Suche nach der
Spur der Inflexionslinien und der Trog- und Schulterlinien eine genauere Planungs-

grundlage fiir eine mogliche weitere Datennahme in diesem Gebiet.

Noch gar nicht beriicksichtigt in den Berechnungen sind Daten zur Gesteins- oder
Schichtzugehorigkeit. Diese konnen in einer weiteren Anwendung eingebracht werden.
Mit den Werkzeugen SE/delta dAM composit, Summenraster, ConvexHull, OuterGrowth(b)
und Schichtfldchen(a) wird unter Eingabe der berechneten Daten aus der ersten Anwen-
dung eine Idealfliche modelliert, die der dreidimensionalen Spur einer bestimmten
Schichtflache entsprechen soll. Die Eingangsdaten entstammen den korrigierten Be-
rechnungen (sowohl TIN-korrigiert, als auch Geldndehdhen-korrigiert).

Das Werkzeug SE/delta dAM composit bendtigt als Eingabe das Feature-Dataset
der Ausgabe des Werkzeugs ConCalculation, die berechneten Raster fiir die Fallrich-
tung und das Schichtfallen aus dem Werkzeug PostCalculation und mehrere Angaben
zur gewiinschten ZellgroBe (positive, negative und diagonale ZellgroBe (cellsize 45°/135°)).
Ausgegeben werden vier Raster-Datensitze. Sie zeigen in vier Himmelsrichtungen den
Unterschied der Schichtzugehdrigkeit benachbarter Rasterzellen. Unter Wahl eines
strategisch giinstigen Punktes werden diese im Werkzeug Summenraster zu einem Raster
zusammengefiigt. An jeder Zelle liegt dann Information tiber die Machtigkeit der Ge-
steine zwischen dieser und dem gewéhlten Mittelpunkt vor. Der Punkt soll zwei Vorraus-
setzungen erfiillen. Zum Ersten soll er moglichst mittig im Untersuchungsgelédnde liegen,
da der Lagefehler im Ausgaberaster mit Abstand vom gewihlten Punkt ansteigt. Zum
Zweiten soll es moglichst viele andere Punkte gleicher Schichtzugehorigkeit (Ausbiss-
linien einer bestimmten Schichtgrenze oder eines bestimmten Markerhorizonts) zur
weiteren Korrektur geben.

Das Werkzeug Summenraster benétigt in der Eingabe neben den vier oben berech-

neten Rastern und dem X- und Y-Wert des gewidhlten Mittelpunktes einen richtungs-



weisenden Datensatz. Dieses flowDirection Raster soll unter Angabe der acht vor-
gegebenen Himmelsrichtungen den Weg moglichst radialstrahlig beschreiben. Im
ausgegebenen Summenraster sollte an allen Punkten der gleichen Schichtzugehorigkeit
eine Nullstelle erreicht werden, da die Miachtigkeit der Gesteine zwischen diesen Punk-
ten Null ist. Dies wird aus Griinden ungeniigender Datendichte und Fehlern bei der
Modellwahl und Modellberechnung jedoch nie der Fall sein. Um diese Abweichungen
zu korrigieren gibt es zwei mogliche Ansitze.

Das Summenraster kann fiir jeden bekannten Punkt einer Schichtfléche extra gerech-
net werden. Aus allen gewonnenen Datensétzen wird dann durch Mittelwertsbildung
( Cell Statistics im Modul Spatial Analyst) ein Mischraster gebildet. Dadurch verlauft
die Fldche aber nicht mehr durch die Stiitzpunkte! Zudem ist diese Methode durch
mehrmaliges Aufrufen der Berechnungsprogramme sehr zeitintensiv. Fiir jeden Bestim-
mungspunkt ist ein Aufschlag von 20 Prozent an Rechenzeit zu kalkulieren.

In einem anderen Ansatz wird nur ein Summenraster berechnet. Umso wichtiger ist
eine zentrale Stellung des gewéhlten Ursprungspunktes. Nun werden die X- und Y-Koor-
dinaten aller, zur Korrektur heranzuziehenden, Punkte und die Wert des Summenrasters
an ihrer Stelle in einem neuen Datensatz gesammelt. Innerhalb der Punktewolke, die
diese aufspannen, kann ein Korrekturraster einfach durch Interpolation berechnet werden.
Liegen die Punkte jedoch nicht am Rand des Untersuchungsgebietes, so kann nur ein
Bruchteil der Fliache korrigiert werden. Mit dem Werkzeug ConvexHull wird deswegen
zunichst aus dem neuen Datensatz (Attribute X, Y und Z als Wert des Summenrasters)
ein, die Punktwolke umbhiillendes, Polygon gebildet und Punktpaare auf dessen Kanten
bestimmt. Der Datensatz fiir die Eckdaten muss aus programmtechnischen Griinden
,SF convexHull’ heilen! Anschlieend konnen daraus mit dem Werkzeug Outer
Growth(b) zusitzliche, auBenliegende Stiitzpunkte bestimmt werden. Die Interpolation
aller ergibt ein gebietsiibergreifendes Korrekturraster (Abbildung 4.7).

Dieses Werkzeug benétigt zur Eingabe den oben berechneten Datensatz (SF_convexHull),
die fiir die Korrektur erstellten Basisdaten (SF_Daten), das oben ausgegebene Polygon,
die gewiinschte ZellgroBe und das Summenraster aus dem Werkzeug Summenraster.
Ausgegeben werden das Korrekturraster und ein korrigiertes Summenraster.

Das Korrekturraster zeigt Bereiche grofSeren Fehlverhaltens im unkorrigierten Summen-
raster. Riickschliisse auf die zu Grunde liegenden fehlerhaften o- und -Raster sind

allerdings nur schwer zu treffen.
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Abbildung 4.7 Schichtgleichenkorrektur: Die Stiitz-
punkte gleicher Schichtzugehdrigkeit (Punkte) spannen
ein Korrekturraster auf. Innerhalb des transparenten Poly-
gons wird zwischen den Werten interpoliert, auRerhalb
findet ein Export der Mittelwerte der randlichen Stiitz-
punkte statt.

Abbildung 4.8  Dargestellt sind die berechneten Ideal-
flachen vor dem Hintergrund der realen Oberflache des
Model |, die Stiitzpunkte der Korrektur und das durch
sie aufgespannte Polygon der Convex Hull. Die Statis-
tiken zeigen die Abweichung der Idealflache von der
Modellfldche und somit ihre Passform.

a) ldealflache aus einem Summenraster, bestimmt
durch Mittelwertbildung funf einzelner Summenraster
(je eines fir jeden Korrekturpunkt).  b) Idealflache,
berechnet aus einem Summenraster, bestimmt durch
nebenstehende Schichtgleichenkorrektur. Die Statistik
liegt deutlich besser.
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Das korrigierte Summenraster wird abschlieBend mit dem Werkzeug
Schichtflichen(a) in die gesuchte Idealfliche umgewandelt, die alle Korrekturpunkte
beinhaltet. Zur Berechnung dieser Schichtfldche und eines Punkt-Shapefiles fiir eine
weitere Anwendung miissen die Raster fiir die Fallrichtung und das Schichtfallen, das
korrigierte Summenraster, die gewlinschte Zellgroe der Ausgabe und die Daten zur
Korrektur der Geldndehdhen angegeben werden.

Da die Raumlage der modellierten Schichtfliche aus dem Modell bekannt ist, konnen
die beiden Korrekturmethoden verglichen werden. Die Statistik der Differenz der be-
rechneten Idealflache zur Modell-Schichtfldche zeigt bessere Kennwerte, jedoch eine
weniger ausgepragte Hohe der Verteilung (Abbildung 4.8).

Im Programm ArcScene von ESRI kénnen die modellierten Fldchen dreidimensional
dargestellt werden. So ldsst sich die Passform der bestimmten Form optisch {iberpriifen.
Auch hier liegt die Methode II besser im Trend (Abbildung 4.9). Diese dreidimensionale

Darstellung ist bei komplizierter Geologie sicher auch eine gute Interpretationshilfe.

Als zusitzliche Korrektur der Schichtflachenlage kann die Méachtigkeit der Gesteine
in die Berechnung des Summenrasters einflieBen. Hierzu sind mehrer Summenraster
verschiedener Grenzflichen notwendig. Deren Differenz beinhaltet die dazwischenliegende
Gesteinsmachtigkeit. Diese sollte im lokalen Bereich etwa stabil sein, erst regional
konnen leichte Verdnderungen auftreten, wie etwa das Auskeilen einer Schicht. Vor-
sicht ist jedoch geboten in engen Faltenscharnieren, da dort die Méachtigkeit inkompe-
tenter Schichten stark zunehmen kann, wofiir sie entlang der Schenkel wieder abnimmt.
Eine Gléttung der Werte fiir die Méchtigkeiten und das Zuriickspielen der so gewonnenen
Zusatzinformation bindet die beteiligten Grenzflichen des Gesteinskomplexes stéirker
aneinander. Daten fremder Schichtflichen kdnnen so in die Modellierung einer
bestimmten Grenzflache mit einflieen.

Auch zur Interpretation des Bewegungssinns und der Schubweite von Stérungen kann
eine solche dreidimensionale Darstellung hilfreich sein. Kann beiderseits der Bruchlinie
die Form der Gesteine modelliert werden, so lassen sich die gesuchten Werte eventuell

geometrisch bestimmen.
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Abbildung 4.9 3D - Darstellung der Idealflachen im Vergleich mit der Modellflache (schwarz)  a) Idealflache
aus dem Summenraster, korrigiert durch die Schichtgleichenkorrektur b) Idealflache aus den gemittelten Summen-
rastern der finf Korrekturpunkte  ¢) Zusammenschau der beiden Berechnungen: In der, im Bild rechten, Synklinale
kommt die blaue Flache zwischen der roten und der schwarzen zu liegen. Auch in der linken Mulde liegt die blaue
Flache naher an der Referenz. Im Verlauf entlang der mittleren Antiklinale allerdings schneidet die rote Flache
besser ab. Rein optisch bildet die blaue Idealflache die Geometrie des Modells | besser ab.

Mit einer dritten Anwendung kann die modellierte Schichtfldche wieder auf die
Geléndeoberfliche projiziert werden. Dies ist vor allem wichtig, um die Geometrie der,
durch die Schichtgleichenkorrektur angepassten, Idealfliche an den Stellen der real
existierende Oberfldche abzubilden, damit sie zur weiteren Planung der Gelidndearbeit
herangezogen werden kann. Ebenso kann die Idealfliche auf einen beliebigen, nicht-
vertikalen, Geldndeschnitt projiziert werden, um die Raumlage der verschiedenen,

Faltengeometrie beschreibenden, Achsenebenen zu untersuchen.
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Hierzu wird mit dem Werkzeug Projection eine erste Naherung der Abbildung der o.-
und B-Raster an die Geldndeoberfliche berechnet. Eingang finden die Idealfldche, das
Punktshape der Idealfldche, die Geldndeoberfldche oder eine andere, beliebige Projek-
tionsfldche und die gewiinschte ZellgroB3e. Daraus wird ein neues Punktshape gerechnet.
Dieses ist im folgenden, iterativen Prozess jeweils die neue Eingangsdatenbasis (neben
der Geldndeoberfldche und der ZellgroBe). Berechnet wird jedes Mal ein weiteres
Punktshape. Nach wenigen Durchgéngen stabilisiert sich die Abweichung des berech-
neten Punktes von der Gelandeoberflache und die Anwendung hat ihr Ziel erreicht. Das
Punktshape enthilt die Koordinaten des neubestimmten Punktes und die a- und -
Werte der dargestellten Schichtfliche

Ebenso wie bei der Validierung der Ergebnisraster der ersten Anwendung kann mit

dem Werkzeug Winkelfehler der absolute Fehler der projizierten Idealflache bestimmt
werden (Abbildung 4.10).

1167773079
27 43928605
43,20084131
89,94802856

0 T T T
321952 22,6184986 4506167526  67,50485191  89,948028

Mean: 19,55850842
Standard Deviation: 15,76155526

Abbildung 410  Winkelabweichung nach der Projektion. Deutlich sieht man die Spuren fehlerbehafteter Werte
des Differenzrasters in der radialstrahligen Summation.

Da die modellierte Flache, vor allem wegen der radialstrahligen Summation der fehler-
behafteten Differenzraster, ein sehr unruhiges Bild abgibt, kann sie fiir eine bessere
Passform geglattet werden. Dabei ist es ratsam die modellierte Schichtfliche bereits vor
der iterativen Projektion auf die Geldndeoberflache zu glétten. Ein gutes Ergebnis erhilt
man im Beispiel des Modell I durch Mittelwertbildung (Werkzeug Focal Statistics des
Moduls Spatial Analyst) mit einem quadratischem Kernel der Grof3e 20 Pixel.
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Das Modell II entspricht in Form und Geometrie der dargestellten Falte des Modell 1.
Wihrend jedoch im ersten Modell die Stiitzpunkte alle auf einer Schichtfldache lagen,

gehoren sie im Modell 1T einer subhorizontalen, ebenen Flache an, die die gefaltete
Flache in mehreren Bereichen schneidet. Diese Schnittlinien stellen die Ausbisslinien
der gesuchten Schichtfléche dar.

Der Aufbau des Modell II entspricht der Arbeitsrealitit, werden die Daten in flachen
Bereichen erhoben. Wihrend es in wenig exponierten Gebieten meist schwierig ist die
Raumlage der anstehenden Gesteine zu erfassen und somit vollwertige Stiitzpunkte zu
erhalten (wenn iiberhaupt fester Fels an die Oberfldche ragt), sind die Ausbisslinien
markanter Leithorizonte nur selten in ungeniigender Qualitédt zu erheben. Trotzdem
sollen bei der Bearbeitung des Modell II analog zum ersten Modell nur fiinf Korrektur-
punkte fiir die Schichtflichengleichen (Werkzeuge ConvexHull und OuterGrowth(b))
in die Berechnung Eingang finden. Sie werden so gewéhlt, dass sie moglichst in Ndhe
der Korrekturpunkte des ersten Modells fallen. Auch die 16 Ausgangsstiitzpunkte
besitzen — abgesehen von der Hohe — dieselben Raumkoordinaten, um eine bessere
Vergleichbarkeit zu den Berechnungen des ersten Modells zu erreichen. Aus diesem
Grund wird auch das Ausgabe-TIN des Werkzeugs InnerGrowth in gleicher Weise

korrigiert, wie es im Kapitel 4.1 beschrieben ist.
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Da die Stiitzpunkte alle auf einer Ebene liegen ist eine Geldndehohenkorrektur nicht
notwendig!

Die Berechnung der Ausgangsdaten fiir das Modell II erfolgt durch Projektion der Roh-
daten des ersten Modells mit den Werkzeugen Projection und Projectionlteration auf
eine subhorizontale Ebene. AnschlieBende Interpolation der gewonnenen, sehr dicht

liegenden, Daten erfolgt problemlos mit der Direction Cosine Methode [deKemp 2000].

In der ersten Anwendung werden unter Eingabe der Stiitzpunktdaten mit den Werk-
zeugen InnerGrowth, InnerGrowth_II, ConCalculation und PostCalculation interpolierte
Raster fiir die a- und p-Werte erstellt. Auf dem Weg dorthin kann nach dem Werkzeug
InnerGrowth in den tinEdgeData eine Korrektur der Dreiecksvermaschung vorgenommen
werden, indem die Eckpunkte von ungewiinschten Kantenverldufen (FID tinEdge) von
Hand neubesetzt werden. Dies kann bei grofleren Datensédtzen enorm zeitaufwindig
werden, eine grobe Korrektur ist aber auf jeden Fall empfehlenswert. Dabei sollen die
Kanten der Dreiecksvermaschung moglichst parallel der synthetisch berechneten
Faltenachsen verlaufen. Diese Korrektur hat erheblichen Einfluss auf die Qualitit des
Ergebnisses. Mit ihr wird sichergestellt, dass die verschiedenen Korrelationslédngen der
Raumrichtungen der Daten — entsprechend der Anisotropie im Kriging-Verfahren — in
die Berechnung mit einflieBen. Im Modell II wird bei der TIN-Korrektur entsprechend
dem Modell I verfahren.

Eine erste Hilfe bei der Interpretation der Ausgaberaster fiir die Fallrichtung und
das Schichtfallen ist wieder die Darstellung der errechneten Faltenachsen aus den MA-
Daten (Werkzeug ConCalculation). Durch die Parallelitét der Faltenachsen ist sofort
erkenntlich, dass es sich um eine einfache zylindrische Falte handelt. Das subeinheitliche
Fallen der Achsen um 10° zeigt zudem, dass die Falte leicht nach Nordwesten eintaucht.
Im Vergleich zu dem klaren Ergebnis aus dem Modell I (Abbildung 4.2) zeigt sich ein
unruhigeres Bild (Abbildung 4.11.c). Das liegt an Fehlern bei der Bestimmung der
projizierten Stiitzpunktdaten aus den Rohdaten des ersten Modells. Da in der Natur aber
die Schichtfldchen nie korrekt eine mathematischen Funktion nachbilden und zudem bei
der Datennahme Messfehler nicht zu unterbinden sind, entspricht die Darstellung etwa
der einer realen Situation.

Die Linien gleichen Schichtfallens sollten etwa subparallel der Faltenachsen liegen. Dies
gilt auch fiir die besonderen Elemente einer Falte, wie die Spur der Faltenachsenebene,

die Inflexionslinien und die Mulden- und Sattellinien (crestlines). Weitestgehend ent-
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spricht die Interpretation der Ergebnisse der des Modell I. Wiederum lassen sich so die
Bereiche weiterer wichtiger Datenerhebung bestimmen (Abbildung 4.11.d).

Wichtig ist vor allem wieder das verstirkte Bemiihen Stiitzpunkte in den steilsten
Bereichen der Falte (Inflexionslinien) zu erhalten. Weiterhin wichtig sind die Bereiche
um die Mulden- und Sattellinien, da hier die Kriimmung der Falten am stirksten ist

und eine hohere Datendichte hier eine bessere Abbildung der Faltengeometrien erlaubt.

Abbildung 4.11 Anwendung |. a) Ergebnisraster der Fallrichtung (im Hintergrund die Modellrealitat). b) Ergebnis-
raster des Schichtfallens (im Hintergrund die Modellrealitat). ¢) Darstellung der synthetisch bestimmten Faltenachsen.
d) Die Interpretation der Ergebnisse entspricht weitestgehend der des ersten Modells (Abbildung 4.5).
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Ein weiteres interessantes Hilfsmittel ist die Darstellung der Orthogonalitét von
Schichtstreichen und Schichtfallen. Diese ist per Definition beider Begriffe an jedem
Ort zwingend. Da beide Werte aber getrennt berechnet und interpoliert werden, gibt
es Abweichungen, die wiederum Bereiche mangelnder Datendichte (oder fehlerhafter
Stiitzpunkte) anzeigen.

Auch hier pausen sich wieder die besonders sensiblen Bereiche der stirksten Kriimmung
und der Kurvaturumkehr in der Geometrie der Falten durch. Normiert man die Ortho-
gonalitit abhdngig vom Wert des Schichtfallens (Wertebereich [0;1]), so erhédlt man
eine Darstellung der Wichtigkeit der Fehlbetrige (Abbildung 4.12).

Abbildung 4.12  Orthogonalitat von Streichen
und Fallen, gefiltert durch Multiplikation mit einem
normierten Raster des Schichtfallens. Das Ergebnis
entspricht in den Grundziigen dem des Modell I.

Eine Fehlerberechnung der interpolierten Raster fiir die a- und -Werte mit dem
Werkzeug Winkelfehler zeigt Abweichungen von der Realitdt an etwa den vorherge-
sagten Bereichen (Abbildung 4.13). Das gro3e zusammenhingende Gebiet der Fehl-
berechnung in der Mitte, liegt vor allem an einer sehr engen — fast schon geknickten —
Geometrie der Falte an dieser Stelle. Dies riihrt daher, da die Ebene der Stiitzpunkte an
dieser Stelle sehr nah dem Faltenkern kommt, an dem die Kriimmung maximal ist. Die
Methode der Busk-Modellierung legt zwischen die Stiitzpunkte eine ebenméfige Kriim-
mung und kann diesen Knick daher nur abbilden, wenn die Daten in diesem Bereich
recht dicht vorliegen. Die Statistik der Winkelfehler zeigt trotzdem eine sehr schone,

enge (einseitige) GauB3-Verteilung, die eine hohe Qualitét der Interpolationen bestitigt.
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Abbildung 4.13  Validierung der Berechnung

Fiir eine genauere Interpretation der Daten ist es unerlésslich eine Schichtfliche der
Falte als Représentant der Faltengeometrie darzustellen. Dies kann mit den Werkzeugen
der zweiten Anwendung erfolgen.

Durch Eingabe der Verortung der Stiitzpunkte, der Rasterdaten fiir die Fallrichtung und
das Schichtfallen, einem vorgefertigten flowDirection-Raster, einer moglichen Korrektur-
oberflache und der Koordinaten eines beliebigen Punktes, kann mit den Werkzeugen
SE/delta dAM composit, Summenraster und Schichtflichen(a) die Geometrie einer
Schichtfliche innerhalb der Falte berechnet werden. Diese beinhaltet den beliebig ge-
wihlten Punkt.

Sind mehrere Orte gleicher Schichtzugehorigkeit bekannt, so konnen diese als Korrektur
in die Berechnung mit einflieen. Hierzu wird mit den Werkzeugen ConvexHull und
OuterGrowth das Ausgaberaster des Werkzeugs Summenraster entsprechend der neuen

Daten angepasst.

Der Vergleich des Summenrasters mit der Ausbisslinie der darzustellenden Schicht-
fliche (Verschneidung der Geldndeoberfldche von Modell II mit der Geometrie des
Modell ), zeigt relative Ubereinstimmung des Verlaufs des Nulldurchgangs (Abb. 4.14.a).
Dies bedeutet, dass die berechnete Geometrie der gewahlten Schichtflache (beliebiger

Punkt, in diesem Fall Element einer der Ausbisslinien) relativ gut dem Modell entspricht.
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4.2 Modell Il

Durch Heranziehen weiterer Punkte der Ausbisslinien ist eine Korrektur der Abweichun-
gen moglich (Abbildung 4.14.b). Um eine Vergleichbarkeit mit dem Modell I zu erhal-

ten, werden nur vier Korrekturpunkte gewéhlt, an dhnlicher Stelle wie im Modell 1.

Abbildung 4.14  Schichtgleichenkorrektur. Dargestellt sind das berechneteSummenraster und im Hintergrund
der Sollwert a) Im unkorrigierten Raster weichen die Ausbisslinien (cyan) noch deutlich vonenander ab b) Durch
Korrektur mit fiinf Stlitzpunkten (gelb) konnen sie schon stark angenahert werden.

Der Vergleich der berechneten Geometrie der Schichtfliche (Idealfldche: auch
abgebildet als 3D-Darstellung am Anfang des Kapitels) mit dem Original des Model I
zeigt eine gute Ubereinstimmung (Abbildung 4.15). Dies bestitigt auch die Statistik der

Differenz der beiden Hohenraster.
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Abbildung 4.15  Idealflache. Im Hintergrund die Faltengeometrie aus dem Model |
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4.3  Modell IlI

Im Gegensatz zu der einfachen Geometrie der ersten Modelle, stellt das Modell 111
eine liberprigte Faltung dar. Einengung erfolgte in zwei Richtungen: Haupteinengungs-
richtung ist 105° Ost-West, wihrend nahezu senkrecht mit 0° Nord-Siid ein zweites
Faltungsereignis stattfand. Bestimmt wurden die Ausgangsdaten wieder mit dem Pro-
gramm GeoMatrix. Dabei wurde zunichst in Richtung 0° eine Faltung mit geringer
Amplitude und Frequenz simuliert. Das Ergebnis wurde zudem um 15° nach Norden
verkippt. Eine zweite, wesentlich prominentere, Faltung in Richtung 105° iiberprégt die
erstangelegte Geometrie. Das Ergebnis zeichnet sich durch abwechselnde Kuppeln und
Becken, sowie zwischenliegende Sattel aus.

Im Modell III liegen die Stiitzpunkte analog zum ersten Modell auf der darzustellenden
Schichtflache. Sie werden nach dem Zufallsprinzip (Geostatistical Analyst) als Trainings-

daten aus der Grundmenge ausgewdihlt. Da die Geometrie deutlich komplizierter ist,

68



werden 21 Stiitzpunkte gezogen, weitere vier, randlich gelegene, Datenpunkte komplet-
tieren den Versuchsdatensatz. In dieser Modellierung wird auf alle Korrekturmoglichkeiten
verzichtet.

Betrachtet man die Dreiecksvermaschung des ersten Werkzeugs in Hinblick auf
Parallelitdt mit den errechneten Faltenachsen, so lassen sich auf Grund der kompli-
zierteren Geometrie potentielle Verbesserungsmoglichkeiten nur schwer einschitzen
(Abbildung 4.16). Wihrend im GrofB3en und Ganzen die Richtung Ost vorherrscht,
fallen einzelne Bereiche deutlich aus dem Rahmen. Hier ist schon abzusehen, dass es
sich nicht um eine einfache, zylindrische Falte handelt. Interessant sind vier besondere
Bereiche. Zum Einen gibt es links eine Linie von Nord nach Siid, von der die Achsen
der vorherrschenden Richtung wegzeigen und rechts eine schwach erkennbare Linie,
auf die diese Achsen deuten. Zum Anderen gibt es rechts unten einen Punkt, auf den
alle umliegenden Achsen zeigen und links unten einen, von dem alle wegdeuten.

Die ldnglichen Bereiche deuten die Sattel- und Troglinien einer der Faltungen an. An
thnen wechselt das Einfallen der eher flichig vorkommenden Faltenachsen der
Hauptfaltung ihre Richtung.

Im Bereich der punktformigen Anomalie rechts besitzen beide Faltungen eine Depression
und die entstehende Geometrie entspricht einer schiisselformigen Eindellung. Der

korrespondierenden Punkt auf der linken Seite reprisentiert eine Kuppe.

Abbildung 4.16  synthetische Falten-
achsen des Modell lll.  Sie zeigen ein
sehr unruhiges, schwer zu deutendes
Bild. Entlang der blauen Linie scheinen
die Faltenachsen mit Ost-West Trend
wegzudeuten (Hinweis auf eine Antikli-
nalstruktur). Am blauen Punkt deuten
alle Faltenachsen weg, was auf eine
domartige Geometrie deutet. Weniger
gut zu erkennen ist der Trend der Ost-
West streichenden Faltenachsen ent-
lang der roten Linie, auf die sie zu
deuten scheinen (Synklinalstruktur).
Umso deutlicher fallt der rote Punkt auf,
um den die nahen Faltenachsen kreis-
formig streichen und auf den die ent-
fernteren zeigen. Er verkdrpert eine
Beckenstruktur.




4.3 Modell Il

Das interpolierte B-Raster des dritten Werkzeugs bildet den oben gefundenen
Sachverhalt ab (Abbildung 4.17.b). Nebenan gestellt ist das $-Raster der Modell-
fliche. Bereiche in Griin stellen die crest lines (Linien der Horizontalen im Profil-
schnitt der Falte) dar. Die Nord-Siid streichende Falte ist mit einer Trog- und einer
Sattellinie vertreten, die Ost-West streichende Falte mit einer zusétzlichen Troglinie.
Die Inflexionslinien (Linien der Kurvaturumkehr) besitzen die hochsten B-Werte. Sie
sind jeweils zwischen den crest lines zu finden. Deutlicher sieht man diese wichtigen
Linien in der Abbildung der a-Werte (Abbildung 4.18.b). Da die Kriimmung dort
gegen Null geht, sind dies Bereiche gekennzeichnet durch minimale Verénderung der
Werte des Schichtstreichens. Die Trog- und Sattellinien zeichnen sich (bei aufrechten

Falten) durch maximale Verdnderungen dieser Werte aus.

Abbildung 417  -Raster a) Modellrealitdt b) Ergebnisraster der ersten Anwendung. Alle Strukturen sind im
Ansatz vorhanden
Abbildung 418 o-Raster a) Modellrealitdt b) Ergebnisraster der ersten Anwendung

of°




4.3  Modell IlI

Eine Deutung der Darstellung der Orthogonalitit des Schichtstreichens und des
Fallens ist bei komplizierter gebauten Falten nicht mehr moglich. Wéhrend im zweiten
Modell durchaus noch Information aus diesen Berechnungen zu gewinnen war, ist bei
komplexerer Faltung ein sinnvolles Arbeiten hiermit nicht mehr moglich. Da der
Charakter der untersuchten Falten nie im voraus klar ist und zudem Fehler bei der
Datenaufnahme und Vereinfachungen in den Berechnung weitere Unsicherheiten
darstellen, ist von einem Gebrauch dieser Vergleichsdarstellung abzusehen. Mit den

interpolierten a- und B-Werten ist jedoch eine verniinftige Abschitzung der Lage der

besonderen Geometrien moglich (Abbildung 4.19).

\ T \ L v
Abbildung 4.19 Interpretation der Ergebnisse a) Im a-Raster liegen die Inflexionslinien (pink) in den Bereichen
geringster Wertednderung, die crest lines (blau) an Stellen groRter Anderung. b) Im B-Raster erkennt man die
Inflexionslinien an den Maximalwerten, die crest lines an den Minimalwerten. ¢) Zusammenschau der Einzelinter-
pretationen: Durch Einbeziehung der Information aus den Faltenachsen kénnen die crest lines in Mulden- und Sattel-
linien aufgeteilt werden. Damit ist die Geometrie der Faltung erkannt. Der linke Punkt sitzt auf dem vorhergesagten
Dom, der Rechte in der Senke.
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Abbildung 4.20  Validierung der Berechnungen: FIerbehaﬂet scheint vor allem die Berechnung der nordlichen
und sudlichen Inflexionslinien zu sein.
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4.3  Modell IlI

Eine genauere Eingrenzung auf punktférmige Ariale der notwendigen, zusitzlichen
Probennahme ist jedoch ohne weitere Hilfsmittel nur schwer moglich. Die Berechnung
des Abbildungsfehlers (Werkzeug Winkelfehler) zeigt, dass nur kleine Abschnitte der
fiir kritisch befundenen Bereiche (crest lines und Inflexionslinien) tatséchlich groferen

Korrekturbedarf besitzen (Abbildung 4.20). Die Statistik unterstreicht diesen Befund.

Als Ergebnis der Anwendung II entsteht eine Anndherung an die gesuchte Schicht-
fliche. Trotz des Verzichts auf alle moglichen Formen der Korrektur entspricht die
berechnete Geometrie weitgehend der Modellfldche (Abbildung 4.21). Trotz einer
Standardabweichung von 86 Meter, zeigt eine 3D-Darstellung eine gute Passform. Auch
wenn die gesuchte Schichtfliche nicht exakt nachgebildet wird, bietet die Modellierung
doch eine grofe Hilfestellung bei der Interpretation der oft komplex zu deutenden Daten.
Sie kann somit auch bei der Festlegung der noch zu erbringenden Gelédndedaten hilf-

reich sein, insbesondere, da fehlerhaft interpolierte Bereiche mit eigenem Charakter aus

dem Rahmen der grofraumigen Geometrie fallen.

Abbildung 4.21  Vergleich der berechneten Idealflache (rechts) mit der tatsachlichen Modellrealitat; Trotz Verzicht
auf alle Korrekturmdglichkeiten, bildet die berechnete Idealflache die Geometrie der Faltung ab. Mit dieser Interpre-
tationshilfe fallt es nicht schwer die Geometrie der Faltung zu erfassen. Eine Interpretation allein aus den Stiitzpunkt-
daten, fiele sicher nicht so genau aus.



44  Modell IV

Das Modell IV entspricht in Geometrie der Falte und Wahl der dargestellten Grenz-
fliche dem Modell III. Die Stiitzpunkte der Modellierung sind jedoch einer Projektion
der Streich- und Fallwerte auf das Modell eines real existierenden Berges (Wallberg am
Tegernsee, Oberbayern) entnommen. Die Umrechnung wurde mit den Werkzeugen
Projection und Projectionlteration vorgenommen. Die Verschneidung des Hohen-
modells der Geldndeoberfldche und der zu modellierenden Grenzflache ergeben die, zur
Korrektur notwendigen, Austrittspunkte der Schichtgleichen (Ausbisslinie der Schicht-
gleichen, sieche auch Titel des Kapitels).

Die Auswahl der Stiitzpunkte fiir die Modellierung erfolgt nach reellen Kriterien. So wird
angenommen, dass ein Feldgeologe einen Tag lang im Gelidnde Daten zur rdumlichen
Lage anstehender Gesteine aufnimmt. Dies erfolgt in der Regel zunichst entlang gut
begehbarer Wege, um eine moglichst grofflichige Datenbasis zu erhalten. Wo und ob
Gesteine entlang der Wege anstehen, wird hier nach geologischen Standpunkten geschitzt:
Je steiler das Geldnde, umso wahrscheinlicher ist die Moglichkeit festen Fels anzutreffen.
Besonderes Augenmerk liegt hier auf Kehrpunkten von Serpentinen und tiefen Gelénde-
einschnitten, etwa von Biachen. Weiterhin konnen Daten an Schroffen erhoben werden,
die in der topographische Karte mit Felszeichnung angegeben sind. Im Bereich geringer
Hohenunterschiede werden sehr vereinzelt Messmoglichkeiten angenommen, hier am

ehesten in direkter Ndhe baulicher Verdnderungen.
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Zunichst werden zwei mogliche Routen hinsichtlich ihrer Modellierungserfolge
verglichen. Das erfolgreichere Modell soll als Planungsgrundlage des zweiten Geldnde-
tages des virtuellen Geologen dienen.

Im ersten Beispiel beginnt der Geologe seine Tagestour in Enterrottach und steigt ent-
lang der Strasse langsam nach Siiden an. Dabei nutzt er alle Stichwege, um schnell zu
Gebirgsbichen anzusteigen und Messwerte aufzunehmen. Auch entlang des Schiffbach
konnen immer wieder Werte eingemessen werden. Ab der Portners-Alm werden glinstige
Messmoglichkeiten seltener. Erst im Abstieg an der steilen Kehre und wieder entlang
eines Grabens ergeben sich nochmals gute Aufschliisse. Am Full der Gondelbahn ist

festes Gestein am Hanganriss des Parkplatzes einzumessen (Abbildung 4.22.a).

L
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Abbildung 4.22 Route 1 a) Die Route 1 des Geologen verlauft im Uhrzeigersinn entlang des Randes von Enter-
rottach Uber den Schiffbach auf den Wallbergsattel und iber einen Steig wieder hinunter zur Talstation der Seilbahn.
Die roten Punkte stellen Probenahmeorte dar. b) Die Rohdaten bieten nur geringe Interpretationsmdglichkeiten.

Das Ergebnis der Dreiecksvermaschung durch das Werkzeug InnerGrowth_composit
zeigt ein kompliziertes Muster. Die aufgereihten Stiitzpunkte sind durch ein enges
Geflecht an Linien verbunden. Hier ist eine TIN-Korrektur kaum moglich. Mit der
Darstellung des Streichens und Fallens der Stiitzpunkte und der berechneten synthe-
tischen Faltenachsen der Ergebnistabelle des Werkzeugs ConCalculation kann eine
erste Interpretation erfolgen (Abbildung 4.22.b). Mit dem Werkzeug PostCalculation
werden abschlieBend flachig Raster fiir die Fallrichtung und das Fallen berechnet
(Abbildung 4.23). Aus ihnen folgt eine weitere Interpretation der Faltengeometrien.

Durch die ungiinstige, weil nur randliche, Erfassung von Stiitzpunkten ist zu diesem
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Abbildung 4.23 o, 3 Raster der Route 1mit Interpretation (blau = crest lines, pink = inflexion lines). a) Sehr schwie-
rige Interpretation des a-Rasters. Nur in Zusammenschau mit dem -Raster aussagekraftig  b) Deutlich treten
Inflexionslinien im Norden und im Siiden und eine dazwischen liegende crest line auf. Alle weiteren Elemente
weichen stark von der Modellrealitat ab.

Zeitpunkt noch keine sichere Prognose iiber den Aufbau der Falte moglich. Dies zeigt
sich auch in der schlechten Statistik der Werte des Werkzeugs Winkelfehler (Abbildung
4.24). Der Durchschnittswert liegt mit iiber 21° Abweichung von der Realitit und einem
Maximum bei 27° Abweichung jenseits aller Nutzungsmoglichkeiten.

Bevor die Planung des nidchsten Geldndetages erfolgt, sollte in diesem Fall eine
Korrektur der Ergebnisse durch Ausbisslinien mit der Anwendung_II erfolgen. Diese
sind zumeist in ausreichender Lagequalitdt aus den geologischen Karten zu extrahieren.
Durch die Werkzeuge SE/delta dAM_composit und Summenraster wird ein Ausgabe-
raster generiert, das mit den Werkzeugen ConvexHull und OuterGrowth(b) entsprechend
der zu Grunde gelegten Ausbisslinien korrigiert wird.
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Abbildung 4.24  Winkelfehler Route 1. Der Mittelwert liegt sehr hoch und der maximale Zahlwert wird bei etwa
27° erreicht! Die groRen Liicken bei der nur randlichen Begehung im mittleren Bereich verursachen diese Fehler!
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Mit dem Werkzeug Schichtflichen(a) wird hieraus dann eine Oberfldche gerechnet, die
der Form der zugehorigen Schichtgleichen entsprechen soll. Die Geometrie dieser Ober-
fliche lasst weitere, abschlieBende Interpretationen iiber den Aufbau der Faltung zu
(Abbildung 4.25).

Durch die ungiinstige Wahl der Geldndebegehung kann die Faltengeometrie allerdings
nur randlich mit ausreichender Sicherheit beschrieben werden. Die Planung der weiteren

Gelédndetitigkeit liegt demnach auch weitreichend im Ungewissen.
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Abbildung 4.25 Idealflache Route 1: links die Modellrealitat, rechts die berechnete und entlang der Ausbisslinie
(Punkte) korrigierte Idealflache. Durch die Korrektur werden viele der Strukturelemente an ihren richtigen Platz ver-
schoben, so dass der grobe Aufbau der Faltung klar wird.

In einem zweiten Beispiel soll aufgezeigt werden, wie wichtig eine moglichst fla-
chige und gleichverteilte Datenbasis fiir die Vorhersagesicherheit ist. Hier beginnt der
Geologe seine Geldndetatigkeit mit der Nutzung der Gondelbahn fiir den Aufstieg. Im
Gipfelbereich kann er zunéchst in den felsigen Regionen schnell und einfach einige Daten-
punkte gewinnen, bevor er sich an den Abstieg nach Westen macht. Entlang des Grabens,
in den Schroffen und zum Teil in den steileren Bereichen des Weges sind weitere Daten
leicht zu gewinnen. Am FuB3e des Berges gestaltet sich dies jedoch weitaus schwieriger.
Da bis in den Norden des Berges nur zwei weitere Stiitzpunkte erhoben werden kdnnen,
steigt der Geologe zu, in der Karte verzeichneten, Felswénden an, wo zwei weitere Mess-
punkte der Datenbasis zugefiigt werden konnen. Ab Enterrottach gibt es wieder mannig-
faltige Moglichkeiten entlang der vielen Griaben. Seine Tagestour endet vor dem
erneuten Gipfelaufstieg am Unterlauf des Schiffbach. Von dort kann er mit dem Bus

wieder zuriick zur Basis fahren (Abbildung 4.26.a).
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Obwohl nicht wesentlich mehr Daten gesammelt wurden ist die rdumliche Verteilung
weitaus giinstiger als im ersten Beispiel. Zudem hat sich der Geologe einen Aufstieg

iiber 1000 Meter gespart und ist auch nicht viel weiter gelaufen.
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Umrunden des Berges und Aufstieg bis zum Schiffbach im Osten. Die roten Punkte stellen Probennahmeorte dar.
b) Aus den synthetischen Faltenachsen und den Sttitzpunkten lassen sich erste Interpretationen ableiten. Die blauen
Linien stellen crest lines dar. Im Hintergrund abgebildet ist die Modellrealitat.

Die Darstellung der berechneten Faltenachsen und der Stiitzpunktwerte zeigt, dass
die maximale Weite der Interpolationen (maximale Kantenldnge der Dreiecksver-
maschung) etwa auf die Hilfte reduziert werden konnte. Zudem pausen sich bestimmte
Geometrien der Faltung durch die raumgreifendere Verteilung der Daten bereits in die-
sem Stadium durch (Abbildung 4.26.b). Auch die Raster fiir die Fallrichtung und das
Schichtfallen lassen sich weitaus leichter interpretieren (Abbildung 4.27). Dies spiegelt
sich auch in der Statistik der Winkelabweichung von der Realitdt wieder (Abbildung
4.28). Wihrend der Durchschnitt und die Standardabweichung noch immer recht hoch
sind, zeigt die Verteilung nun einen Peak bei etwa 3°!

Das Ergebnis der Berechnung der Schichtgleichen mit Korrektur durch die Ausbisslinie

zeigt auch schon eine sehr gute Anndherung an die Modellrealitdt (Abbildung 4.29).
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Abbildung 4.27 o, Raster, Route 2 a) Interpretation des berechneten Rasters fir die Fallrichtung: In blau
angegeben die crest lines, in pink die Inflexionslinien b) Interpretation des Rasters fiir das Schichtfallen. Die
Farben entsprechen der Interpretation von a).
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Abbildung 4.28  Winkelfehler, Route 2

Abbildung 4.29 Idealflache, Route 2. Links zum Vergleich die Modellrealitit. Die Punkte stellen die Ausbisslinie
der Korrektur dar. In blau die Interpretation der Faltenoberflache (crest lines).
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Fiihrt man die Interpretationen der Darstellung der Faltenachsen und der Stiitzpunkte,
der Raster fiir Fallrichtung und Schichtfallen und des Hohenmodells der Schichtgleichen
zusammen, so ergeben sich einige Bereiche, die bei weiterer Datenaquise bevorzugt zu
begehen sind. Dies sind vor allem die Linien des Biegungswechsels (Inflexionslinien)
und der Horizontalen im Profil (Troglinie und Sattellinie). Erstere sind vor allem wichtig,
weil in threr Umgebung die hochsten Fallwerte auftreten, letztere erhdhen die Lage-
genauigkeit der Interpretation der Geometrie der Falten. Am wichtigsten fiir weitere
Datensammlung sind wiederum Bereiche, in denen sich Geometrielinien verschiedener
Faltungsereignisse kreuzen und dort vor allem, wenn im direkten Umfeld noch keine
Daten erhoben wurden. Im Beispiel kristallisieren sich solcherart fiinf wichtige Punkte

heraus (Abbildung 4.30).

scheinliches Modell der Faltung abgeleitet werden. In blau dargestellt sind die crest lines der Raster fiir die Fallrichtung
und das Schichtfallen, in pink die zugehdrigen Inflexionslinien. Die Interpretation der synthetischen Faltenachsen ist
in griin gezeigt, die der Idealfldche in gelb. Da die Idealfldche von der Geldndeoberfldche abweicht, sind diese Daten
eher zur Orientierung zu nutzen. b) Ergebnis der Zusammenschau der Einzelinterpretationen. Wichtigste Bereiche
zusatzlicher Datenerhebung ergeben sich aus den Schnittpunkten der gefundenen Geometrielinien. Sind in deren
unmittelbarer Umgebung bereits Daten erhoben, so konnen sie ausgeklammert werden. Derart ergeben sich fiinf
Bereiche (schwarze Punkte), die zur Erhdhung der Qualitat der Datenbasis unbedingt beprobt werden sollten.

Diese werden in einer Beispielsrechnung der Datengrundlage zugeschlagen. Die
Ergebnisraster fiir die Fallrichtung und das Schichtfallen (Abbildung 4.31) zeigen
deutliche Anndherungen an das Original, was sich auch in der Berechnung des Winkel-
fehlers zeigt (Abbildung 4.32). In der Wirklichkeit wird die Datenerhebung allerdings
nicht punktuell erfolgen. Vielmehr dient die Ortsbestimmung dieser Punkte der Planung

der Routen weiterer Feldarbeit.
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Abbildung 4.31  o,[3 Raster, Route2, zweiter Tag. Die sechs violetten Punkte sind eine Erweiterung der Daten-
basis gemaf der in Abbildung 4.30 bestimmten Problembereiche.
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Abbildung 4,32 Winkelfehler, Route 2, zweiter Tag.

Der Geologe aus dem zweiten Beispiel konnte den zweiten Tag der Feldbegehung
im Norden mit dem Anstieg zur Biarenwand beginnen. Der Weg endet dort und der Geo-
loge folgt zunichst weiter dem Hollgraben, bevor er zum Herberggraben quert und von
dort zum Hohenweg weitersteigt. Da weiter im Siiden ein wichtiger zusétzlicher Aquise-
punkt liegt (isolierter Fleck hoher Winkelabweichung in Abbildung 4.28), 14duft er schnell
bis etwa zur Bergbahn und sucht dort nach geeigneten Felsbereichen. Dann geht es
gemiitlich entlang der Hohenlinien bis zum beginnenden Abstieg wieder nach Norden,

von wo aus nach Osten iiber den Tonileitengraben, weiteren Griaben und Schroffen zum
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alten Jéagersteig gequert wird. Wieder unten an der Rottach orientiert sich der Geologe
zum Wandersteig zwischen Mittertalergraben und Laitergraben. Dieser endet auf der
Mittertaler-Alm, wo es querfeldein zunéchst zum Laiterkopf und dann zur Portners-Alm
geht. Hier kann auf breitem Feldweg entlang des Schiffbach wieder abgestiegen werden.
Mit dieser Route werden alle sechs, als wichtig erachteten, Bereiche der Planung abge-

laufen (zum Nachvollzug der Route siehe Abbildung 4.33.a).
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Abbildung 4.33  Route und Datenbasis, Tag 2 a) Routenplanung entsprechend der schwarzen Pfeile, um alle
sechs wichtigen Bereiche zu beproben. b) Datenbasis und synthetische Faltenachsen nach Beprobung am Tag 2.

Die Ergebnisse der Berechnungen der Anwendung_ I zeigen eine gute Ndherung der
Raster der Fallrichtung und des Schichtfallens an die Modellwirklichkeit (Abbildung 4.34).
In Abbildung 4.35 bestitigt das Raster fiir die Winkelabweichung diese, schon sehr gute,
Passgenauigkeit.

Auftallig, vor allem im Raster der Fallrichtung, ist eine Storung der allgemeinen Geo-
metrien etwa in der Mitte des westlichen Randes. Diese Stérungen zeugen von unange-
passten Stiitzpunktwerten, entweder durch fehlerhafte Messung im Gelénde, durch
fehlerhaftes Ansprechen von Felsblocken als Anstehendes (Verkippung, Drehung), oder
weil entsprechende Werte durch unentdeckte Stérungen oder sehr kleinrdumiger, lokaler
Faltung von den anderen Stiitzpunkten konzeptionell getrennt sind. Im Falle des Beispiels
stammen die unangepassten Werte zweier Stiitzpunkte von fehlerhaften Berechnungen
der Streich- und Fallwerte im Randbereich der Modellflache im Feld der Vorbereitungen

(Projektion der Schichtflachenwerte auf die Geldndeoberfldche). Beschneidet man die



44  Modell IV
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Abbildung 4.35  Winkelfehler, Route 2, zweiter Tag (real)
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Abbildung 4.36 Idealfliche, Route 2, zweiter Tag (real). Die Punkte stellen die, zur Korrektur, verwendete
Ausbisslinie dar.
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44  Modell IV

Ergebnisraster der Berechnungen um den Einflussbereich dieser zwei Stiitzpunkte
(Abbildung 4.37), so zeigen die Statistiken naturgemaf nochmals bessere Anpassung.

Bei der Winkelabweichung Q2 liegen zehn Prozent der Rasterzellen unter 1° und
knapp 33% unter 2,5°, was etwa der Messgenauigkeit bei glatten Flachen entspricht.
Rund 60% der Rasterzellen zeigen eine Abweichung unter 5° (in etwa Messgenauigkeit
bei raueren Schichtfldchen).

Die vertikale Abweichung der berechneten Oberflache der Schichtgleichen von der
Modellrealitit, die maximale Ausdehnung der Z-Achse des Modells betrigt 1220 Meter,
liegt bei etwa 26% der Werte unter einem Prozent (12,2 Meter), bei 43% unter 2,5%,

bei 64% unter 5% und bei 83% der Rasterwerte unter 10% Abweichung!

B \ O pem

o o o

Ot R g e Aol I T

5

L T
to000d: . | Standard Deviation: Q[] 7.58392499

50004

0
0,007268831  22,48105091  44,95483209  67,42861507  89,90239

¥ 6000

o
)
-

-400
100
50
0
50
100
150

Y sooo+

o 9 9 9 o
B g B g @
R B B B B

Mea
btanfard| Deviation:

56,0]19535
ATl

66,4865020

[ 4000t
30004
| 20001+

1000+

O 0 T : T T 1
i -487,1094971  -337,9115906 -188,7136841 -39,51577759 109,682128!

tenen Flachen.
Abbildung 4.38  3D-Darstellung der berechneten Idealflache im Vergleich mit der Modellrealitat (graue Flache).
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Kapitel 5  Diskussion der Ergebnisse

Die Interpolation und nachfolgende Interpretation der Geldndedaten soll eine fort-
schreitende Planung der Geldndearbeit wahrend strukturgeologischer Feldkampagnen
optimieren helfen. Die Berechnungen sollen hierzu schon im frithen Stadium des Daten-
sammelns zu einer Interpretation der grundlegenden Faltengeometrie fithren, und durch
Ausweisung sensibler Bereiche innerhalb der Falten zur Optimierung der weiteren Daten-
aquise beitragen. Hierbei ist von Bedeutung, dass die Interpretation der gewonnenen
Daten nicht selbst einen wesentlichen Zeitfaktor darstellt.

Natiirlich miissen die, im Gelédnde gewonnenen, Stiitzpunkte zunichst in ein computer-
lesbares Format gebracht werden, benotigt werden die Raumkoordinaten (X, Y, Z) und
die Werte fiir die Fallrichtung (o) und das Schichtfallen (p). Erstere sind vielleicht direkt
aus GPS-Geriten in den Computer zu iiberspielen oder aber miissen erst aus den Geldnde-
karten ausgelesen werden. Abhingig von der Gelandeform, den Aufschlussverhiltnissen
und der Komplexitdt der Datennahme ist mit einer Tagesleistung von 30 bis vielleicht
maximal 150 Stiitzpunktdaten pro Feldgeologen zu rechnen. Im Extremfall kann also
die Dateneingabe schon gut eine Stunde Zeit in Anspruch nehmen, dies aber wohl in
eher seltenen Fillen. Arbeiten mehrere Geologen koordiniert zusammen, dann kommen
freilich sehr schnell groe Datenmengen zusammen. Und die Berechnungen bendtigen
auch ihre Rechenzeit.

Deshalb soll an dieser Stelle ein kurzer Uberblick iiber die Performance der einzelnen
Werkzeuge gegeben werden. Genutzt wurde fiir vorliegende Arbeit ein Notebook, getaktet
mit 2,2 GHz und ausgestattet mit einem Arbeitsspeicher von 512 MB RAM.

Die Werkzeuge teilen sich in drei Subgruppen auf. In der ersten Anwendung arbeiten
die Werkzeuge InnerGrowth _composit und ConCalculation nur mit Vektordaten, wie
auch die Werkzeuge ConvexHull und OuterGrowth(b) der zweiten Anwendung. Obwohl

die Berechnungen von Vektordaten durch kompliziertere Topologie langsamer laufen,




brauchen diese Werkzeuge wegen der geringen Punktmengen (<1000 Datentupel) nur
wenige Sekunden bis Minuten. Die zweite Gruppe besteht aus Werkzeugen, die nur
Rasterdaten verarbeiten. Hierzu zdhlen die Programme der zweiten Anwendung
SE/delta dAM composit und Summenraster. Obwohl hier zuweilen mit sehr groflen
Rastern gerechnet wird (>1000000 Zellen), hilt sich die Verarbeitungszeit mit wenigen
Minuten doch noch sehr in Grenzen. Deutlich langsamer arbeiten die Programme, die
mit beiden Datenformaten zurechtkommen miissen. Dies liegt hauptsichlich an der
hohen Anzahl von Vektordaten, die von den Werkzeugen Schichtflichen(a), Projection
und Projectionlteration erstellt werden (entsprechend der Anzahl an Rasterzellen!!).
Wie aus Abbildung 5.1 zu entnehmen ist, liegen die Rechenzeiten bei einer Menge von

etwa einer halben Million Datentupel bei einer Stunde (sieche auch Tabelle 2).

Abbildung 5.1  Abh&ngigkeit von Rechenzeit min
und GebietsgroRe, dargestellt anhand des Werk- Gra P h of Performance
zeugs Schichtfldchen(a). Bei zunehmender GroRe 454
des Gebietes ist mit Linearitat des Zusammenhangs 4 -
zu rechnen.
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Entsprechend der, zur Verfiigung stehenden, Rechenzeit und der Gebietsgrofe,
bestimmt sich die darstellbare minimale Wellenldnge der Falten. Jede Falte besteht quer
zu threm Streichen aus vier Teilbereichen, begrenzt durch die Mulden- und Sattellinien
und die Inflexionslinien. Rechnet man mindestens fiinf Pixel zur verniinftigen
Darstellung einer dieser Teilbereiche, so werden 20 Zellen pro Wellenldnge benétigt. Eine

sehr gute Qualitdt der Darstellung erhdlt man bei komplexeren Falten friihestens bei 100

Zellen pro Wellenlénge.
Anzahl der Pixel | Pixel pro Kante | max. n Falten max. n Falten in | Rechenzeit der | Rechenzeit der
pro Kante optimaler Qualitdt | Anwendung | Anwendung |l
40.000 200 10 2 2 min 25 min
360.000 600 30 6 3,5 min 80 min
1.440.000 1200 60 12 6 min 250 min

Tabelle 2 Anzahl darstellbarer Falten in Abhangigkeit von GebietsgroRe und verfligbarer Rechenzeit




Sind die Stiitzpunktdaten im Format X,Y,Z,a,p eingegeben kann mit dem Ablauf der
ersten Anwendung begonnen werden.

Fiir die zweite Anwendung sind weitere Datensédtze notwendig. So braucht es fiir das
Werkzeug Summenraster ein geeignet grof3es flowDirection-Raster. Dies kann bereits
im Vorfeld der Geldndetdtigkeit angelegt werden. Gleiches gilt fiir die Datensétze der
Ausbisslinien. Diese sind in den geologischen Karten meist schon mit akzeptabler Lage-
genauigkeit abgebildet. Die Stiitzpunkte fiir die Schichtgleichenkorrektur miissen nur
die Raumkoordinaten beinhalten (Format: X, Y, Z). Dabei tragt die Z-Koordinate die
Abweichung, um die korrigiert werden soll. Sinnvollerweise erstellt man diesen Daten-
satz daher mit einem festen Wert (1 oder 0) fiir die Z-Koordinate und fiillt diese dann
mit den Werten des Ergebnisrasters des Werkzeugs Summenraster auf. Im Geldnde
gefundene, weitere Stiitzpunkte der zu modellierenden Schichtfldche konnen einfach an
den Datensatz angehéngt werden. Wichtig ist, dass alle Punkte der Schichtgleichen-
korrektur auch in die Gelandekorrektur der ersten Anwendung mit einflieBen, da sonst
grofere Fehler in den Ausgaberastern zu erwarten sind.

Der Programmablauf mit all seinen Zwischenschritten ist in Tabelle 3 noch einmal

zusammengefasst.

Anwendung I: Interpolation der Werte fir die Fallrichtung und das Schichtfallen

Inner_Growth_composit | Input: Stiitzpunktdaten Output: Tabelle der Vernetzung

Vorbereitung Stlitzpunktdaten im Format: X, Y, Z, o, B als Tabelle in GIS einbetten

Alternativ Inner_Growth und Inner_Growth_II zur mdglichen TIN-Korrektur

ConCalculation Input: Tabelle der Vernetzung Output: Tabelle der berechneten

Grundwerte

Vorbereitung Die anzugebende, gewiinschte Zellgrée ist aus programmtechnischen
Griinden mit dem Faktor zehn zu multiplizieren.

Nachbereitung Visualisieren und Interpretieren der synthetisch berechneten Faltenachsen
(I Es treten negative Fallwerte auf; die Werte fir o, 8 sind in RAD angegeben !).

PostCalculation Input: Tabelle der berechneten Output: Raster fiir die Fallrichtung
Grundwerte o und das Schichtfallen 3

Vorbereitung Zur Gelandehdhenkorrektur bedarf es ein Raster, das mindestens alle
Stiitzpunkte (auch die Ausbisslinien !) beinhaltet.

Nachbereitung Visualisieren und Interpretieren der Ausgaberaster




Anwendung Il Modellierung der Oberflachen von Schichtgleichen (Idealflache)
SE/delta_dAM_composit | Input: Basisdaten, o, p—Raster Output: vier A—Raster fiir die
Richtungen N, O, NO, SO
Vorbereitung Verwendung des Gelandehéhen-korrigierten p—Rasters
Z-value Field ist MZ
Summenraster Input: A—Raster, flow_direction_Raster ‘ Output: Summenraster
Vorbereitung Der eingesetzte Mittelpunkt muss derselben Schichtflache angehdren, wie
nachfolgend zur Korrektur eingesetzte Ausbisslinie; Das flow_direction_Raster
muss bereit liegen
Nachbereitung Alternative Berechnung weiterer Summenraster mit verschiedenen Mittel-
punkten zur genaueren Bestimmung
ConvexHull Input: Tabelle mit Korrekturpunkten Output: Tabelle der Vernetzung,
Polygon der convex hull
Vorbereitung Bereitstellung der Stiitzpunkte der Schichtgleichenkorrektur im Format; X, Y, Z
(das Attribut Z hélt den Korrekturwert)
OuterGrowth(b) Input: Tabelle der Vernetzung, Polygon, | Output: korrigiertes Summenraster
Summenraster
Schichtflachen(a) Input: o, 3—Raster, korrigiertes Summen- | Output: |dealflache als Raster und
raster, Raster der Gelandehéhenkorrektur | Point-Shape
Nachbereitung Visualisierung und Interpretation der modellierten Oberflache, auch in 3D
Anwendung llI Projektion der Ergebniswerte auf gewiinschte Oberflache
Projektionsflache Input: Basisdaten, Projektionsflache Output: vorbereitete
Projektionsdaten
Anmerkung Dieses Werkzeug dient zur Vorbereitung von Projektionen auf eine beliebige
Flache. Soll auf das Gelande projiziert werden, braucht es dieses nicht!
Projection Input: Idealfléche als Point shape und Output: vorbereitetes Point shape
Raster, Projektionsflache
Anmerkung Das Werkzeug im eigenen Ordner starten !
Projectionlteration Input: vorbereitetes Point shape Output: neues Point shape
Anmerkung Iterativer Durchlauf, bis das Ergebnis der gewiinschten Oberflache dem
Toleranzbereich nahe kommt; jeweils im eigenen Ordner starten; fir bessere
Performance Ausgaberaster auf Interessensgebiet beschneiden

Tabelle 3 Ablauf der Interpretation




51 éewertung

Die Berechnungen der vorgestellten Interpretationshilfe gliedern sich in drei An-
wendungen. In Erster werden die Werte fiir die Fallrichtung und das Schichtfallen der
gesammelten Stlitzpunkte fldchig interpoliert. Aus den entstehenden Rastern sollen die
wichtigen, beschreibenden Bereiche der Faltengeometrie (Sattel- und Muldenlinien und
Inflexionslinien) extrahiert werden kdnnen, um so den weiteren Verlauf der Feldarbeit
Zu optimieren.

Sind die Stiitzpunktdaten gut im Raum verteilt, reichen schon wenige fiir eine passable
Darstellung der Faltengeometrie aus. In den Modellen I und II liegt eine einfache zylin-
drische Faltung vor. Sie gliedert sich in vier Bereiche (zwei Synformen = Mulden und
zwei Antiformen = Sattel). Zur Bestimmung wurden 16 Stiitzpunkte relativ gleichméaBig
im Raum verteilt, also durchschnittlich vier pro Faltendoméne.

In den Modellen III und IV liegt eine kompliziertere, iiberlagerte Faltung vor. So gibt
es etwa Ost-West streichend eine dominante Faltung mit nur einer Sattelstruktur (im
Westen) und einer Muldenstruktur (im Osten). Das zweite Faltungsergebnis streicht
Nord-Siid und besitzt drei Doménen (Mulde — Sattel — Mulde). Im Wechselspiel ent-
stehen dadurch sechs abgrenzbare Faltungsbereiche. Dort wo jeweils Mulden aufeinander-
treffen entsteht eine Senke und dort wo jeweils zwei Sittel aufeinandertreffen entstehen
domartige Strukturen. In den Mischbereichen liegt je nach Dominanz der Falten eine
verbogene Mulden- oder Sattelstruktur vor. Im Modell III wurde ebenfalls mit durch-
schnittlich vier Stiitzpunkten pro Faltungsbereich gearbeitet.

Idealerweise liegen die Stiitzpunkte entweder auf den Sattel- oder Muldenlinien oder
auf den Inflexionslinien. Fiir ein optimales Modellierungsergebnis braucht es fiir das
Modell I und II also im Profil acht Stiitzpunkte, jeweils abwechselnd einen auf einer
Sattel- oder Muldenlinien und einen auf den dazwischenliegenden Inflexionslinien. Um

flachig interpolieren zu konnen, miissen diese im Raum verschoben verdoppelt werden.



In der komplexen Faltung des Modell IIT und I'V gibt es sechs Schnittpunkte zwischen
Sattel- und/oder Muldenlinien und sechs Schnittpunkte unter den Inflexionslinien.
Weiterhin gibt es 12 gemischte Schnittpunkte. Bei optimaler Lage sind also 24
Stiitzpunkte fiir eine optimale Modellierung notwendig.

Die Bestimmung der Mindestdichte der Stiitzpunkte erfolgt also aus der Wellenlédnge
der zu modellierenden Falten. Liegt man aber mit der Beprobung jeweils neben den
wichtigen Bereichen der Faltengeometrien, so wird die Modellierung bedeutend
schlechter ausfallen.

Hierin liegt die Bedeutung der Anwendung_I. Nach einer ersten Aufnahme von
Stiitzpunkten, die mdglichst gut liber die Geldndeflache verteilt sein sollen, folgt eine
Interpretation der Daten zur Planung der weiteren Begehungen. Oftmals sind die Falten-
strukturen nur schwer (wenn iiberhaupt) aus den Streich- und Fallwerten direkt zu
ersehen. Die Anwendung_I unterstiitzt die Interpretation mit der moglichen Darstellung
der synthetischen Faltenachsen und der interpolierten Raster fiir die Fallrichtung und
das Schichtfallen. Die Planung der weiteren Feldarbeit kann prézisiert werden und
infolge dessen ist mit einer Optimierung des Zeitbedarf und der Qualitét zu rechnen.
Die Anwendung_I reagiert jedoch sehr empfindlich auf fehlerhafte Stiitzpunktdaten.
Ebenso schwindet der Nutzen sehr schnell fiir Bereiche, in denen die Datendichte unter
den, oben bestimmten, vier Stiitzpunkten pro Faltendoméne fdllt. Im Vorfeld kann es
deswegen niitzlich sein, bereits eine Modellierung mit den wenigen Datenwerten aus
den geologischen Karten (meist sind Fallrichtungen grobverteilt tiber die Gebiete ange-
geben) zu probieren, um bereits die erste Datennahme im Geldnde zu optimieren. Hierzu
wird die Fallrichtung grob aus den Karten gemessen und fiir das, meist nicht explizit
angegebene, Schichtfallen ein Schitzwert (mit Maximum von vielleicht 45°) angenommen.

Je genauer die Darstellung der Faltengeometrien erfolgen soll, umso ofter sollte als
Schritt zwischen den Begehungen eine Interpolation mit der Anwendung I erfolgen,
denn mit jedem neuen Stiitzpunkt kdnnen die wichtigen Bereiche der Faltengeometrien
genauer lokalisiert werden.

Neben fehlerhaften Stiitzpunktdaten sind das Einbringen von Werten iiberkippter Falten-
schenkel (Einschrankung durch 2,5D GIS) oder das Interpolieren {iber Stérungen hinweg
weitere Fehlerquellen.

Werden diese Einschrinkungen jedoch beachtet, so kann die Anwendung_I einen hilf-

reichen Beitrag bei der Interpretation der Daten leisten. So konnen Zusammenhinge



schneller erkannt und fehlerhafte Werte, so wie Diskontinuitdten aufgedeckt werden.

Zudem dauert die Berechnung, abgesehen von der Dateneingabe, nur wenige Minuten.
Die Anwendung_II ist konzipiert zur Modellierung einer beliebigen Grenzfliche

in der Faltengeometrie aus den Ergebnisdaten der Anwendung_I. Die berechnete Ideal-

fliche kann eine weitere Interpretationshilfe darstellen, so wie auch eine 3D-Darstellung

dieses Hohenmodells.

Die Berechnungen dauern allerdings bedeutend lénger als die der ersten Anwendung

und bediirfen zudem der Bereitstellung von Korrekturdaten. Sind diese jedoch bereits

im Vorfeld angelegt worden, so kann die Modellierung einer solchen Idealfliche eine

sinnvolle Ergénzung zur Interpolation der Werte fiir die Fallrichtung und das Schichtfallen

sein.

Eigentlich sollte diese Anwendung auch der Visualisierung zur Kommunikation schwie-

riger Sachverhalte dienen, doch fallt das Ergebnis meist sehr unruhig aus, so dass es

weiterer Nachbearbeitung bedarf, bevor eine klare Faltenfliche dargestellt werden kann.

Die Anwendung_III soll die modellierte Flache einer Faltengeometrie wieder auf
die Kartengrundlage (oder eine andere beliebige Flache) projizieren. Da das Hohen-
modell der Idealfldche aber durch fehlerhafte Interpolation extrem viele lokale Ab-
weichungen enthilt, fallen die berechneten Werte fiir die Fallrichtung und das Schicht-
fallen trotz der Korrektur durch die Ausbisslinien oft schlecht aus, so dass die projizierten
Werte die Realitdt ungenauer abbilden, als die urspriingliche Interpolation durch die
erste Anwendung.

Die Anwendung der Projektionswerkzeuge ist deswegen nur zu empfehlen, wenn mehrere
horizontale Geldndeschnitte erstellt werden sollen, mit welchen der rdumliche Verlauf
der Faltengeometrie untersucht werden soll. Aber auch hierfiir sollte die Idealfldche

vorher geglattet werden.

Zusammenfassend ist die Anwendung I als Hilfestellung zur Interpretation komplex-
erer Faltengeometrien durchaus zu empfehlen. Die einfache Handhabung und geringen
Rechenzeiten ermdglichen einen mobilen Einsatz im Geldnde. Wéahrend die Darstellung
der synthetischen Faltenachsen und der Stiitzpunkte bei der Interpretation dem Geologen
noch strukturgeologischen Sachverstand abverlangen, sind die Ergebnisraster fiir die
Fallrichtung und das Schichtfallen sehr einfach zu lesen. Ist die urspriingliche Datenlage

gut, so konnen leicht die Schwerpunkte der noch erforderlichen Datennahme ausgemacht



werden. Besonders die Moglichkeit fehlerhafte Stiitzpunkte oder verborgene Stérungen
auszumachen, rechtfertigt den Zusatzaufwand. Reichen diese Interpretationshilfen nicht
aus, so kann mit méaBigem, weiteren Zeitaufwand ein modelliertes Hohenmodell der
Faltengeometrien durch die Anwendung_II erstellt werden. Dabei ist darauf zu achten,
dass die Raumlage der, spater zur Korrektur herangezogenen, Stiitzpunkte der Schicht-
gleichen (Ausbiss) bereits in der ersten Anwendung im Werkzeug PostCalculation als
Geldndehohenkorrektur Einzug halten. Sonst ist diese Geldndehdhenkorrektur, auller
bei extremer Abweichung des Gelidndes von der interpolierten Z-Flache der Stiitzpunkte
in Schluchten oder Steilwinden, vernachlissigbar.

Als Ergebnis der Anwendung_II entsteht ein Raster mit den Z-Werten der modellierten
Schichtflache. Diese zeigt in der einfachen, planaren Darstellung die Geometrien der
Falten und ist genauso intuitiv zu lesen wie eine normale Geldndeoberfliche. Zudem
kann sie in ArcScene dreidimensional dargestellt werden.

Die Anwendung_III ist fiir die, der Arbeit zugrunde liegenden, Aufgabenstellung in der

derzeit vorliegenden Form weitgehend unbrauchbar.

Bei entsprechender Vorarbeit (Bereitstellung der Stiitzpunkte der Schichtgleichen
und eines flowDirection-Rasters fiir Anwendung_II) sind die ersten beiden Anwendungen
nach der Geldndetitigkeit je nach Geldndegrofe und gewiinschter Auflosung (Tabelle 2)
in etwa ein bis zwei Stunden durchfiihrbar. Durch gezielte Planung der weiteren Begehung
im Geldnde kann dieser Aufwand sich durch Zeiteinsparungen oder Qualitétssteigerung

jedoch hoch bezahlt machen.



5.2 Ausblick

Ein kritischer Faktor bei der Nutzung der ersten Anwendung ist die notwendige
Datendichte. Primir flieBen in die Berechnungen immer nur zwei Stiitzpunkte ein, die
auf den Kanten der Dreiecksvermaschung liegen. Zwischen den Kanten kommen indirekt
drei Stiitzpunkte zur Geltung. Wie man aber leicht an einer zylindrischen Falte erkennen
kann, besitzen die Streich- und Fallwerte eine hohe Korrelation in Richtung der Falten-
achse. In diesem synthetischen Fall ist diese Korrelationsldnge sogar unendlich. Ein
jeder Stiitzpunkt kann somit entlang der Faltenachse in alle Berechnungen mit einflieen.
Natiirlich sind die Falten in der Natur zumeist nicht zylindrisch und dndern ihre Form
in Streichrichtung der Faltenachse, doch ist diese Verdanderung kontinuierlich und in
unmittelbarer Umgebung kann eine Korrelation der Faltung in Richtung der Faltenachse
angenommen werden. Wire es moglich, korrelierte Wertepaare in die Berechnungen
einzugliedern, so vervielfachte sich die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Stiitzpunkte.

Nach der Dreiecksvermaschung des Werkzeugs InnerGrowth_composit und die Be-
rechnung der synthetischen Faltenachsen zwischen den kantenbesetzenden Datenpaaren,
miisste zundchst eine Interpolation der Werte fiir die Fallrichtung und das Fallen der
berechneten Faltenachsen erfolgen. Jeder Stiitzpunkt erhielte hierauf eine Polylinie, die
dem Lauf der Faltenachsen fiir eine bestimmte Korrelationslédnge folgte. Einfache Ver-
schneidung mit den Kanten der Dreiecksvermaschung entdeckte die zur Berechnung
zusitzlich heranzuziehenden Stiitzpunkte (Abbildung 5.2). Die Korrelationsldnge konnte
sowohl als Fixwert oder abhingig vom orthogonalen Abstand der kantenbesetzenden
Stiitzpunkte (Abstand im Profil!) in die Berechnung einflieen. Dabei miisste der
sekundire Stiitzpunkt in die Profilebene der priméren Stiitzpunkte iiberfiihrt werden.
Sind solcherart die Kanten neu besetzt, konnte die Anwendung_I mit dem herkommlichen
Verlauf erneut gestartet werden. Schiatzungsweise ist mit einer Verflinffachung des

Zeitaufwands zu rechnen.
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Abbildung 5.2  Sekundare Stiitzpunkte durch Berlicksichtigung der Korrelationslange a) Datenbasis, Dreiecksver-

maschung und synthetische Faltenachsen. b) Migration der Datenbasis entlang des Streichens der Faltenachsen

maximal um die Korrelationslange. ¢) Bei Schnitt mit der Dreiecksvermaschung entstehen neue, sekundére Stitz-
punkte. Die erweiterte Datenbasis fiihrt zu einer neuen Vermaschung.

Eine weitere Moglichkeit die Ergebnisse der ersten Anwendung zu verbessern, ist
die Einbeziehung eines Priifkriteriums, das die Orthogonalitét von Streichen und Fallen
wihrend der Berechnungen der a- und 3- Raster tiberpriift und korrigiert.

Auf einer natiirlichen Oberflache stehen die Richtungen der Horizontalen und des
maximalen Gefilles immer senkrecht zueinander. Bei der Berechnung der Raster fiir
die Fallrichtung und das Schichtfallen gilt dies jedoch nur fiir den jeweiligen Rasterpunkt.
Die Nachbarschaft flie8t nicht in die Berechnung ein. So kann es geschehen, dass die
Werte fiir das Schichtfallen entlang ihres Streichens (Horizontale auf einer Oberfldche)
variieren. Eine Korrektur schon in diesem Stadium der Berechnungen wiirde die Qualitét
der entstehenden a- und - Raster bedeutend verbessern.

Der kritische Werte des Schichtfallens konnte im MovingWindow durch seine Nach-
barn angepasst werden. Hierzu miisste zunéchst ein flowDirection-Raster aus den
Werten fiir die Fallrichtung gewonnen werden. AnschlieBendes selektives, positives
und negatives Verschieben der (3-Raster orthogonal zu der angegebenen Richtung um
jeweils eine Rasterzelle ergébe die gesuchte Nachbarschaft. Ob nun der Durchschnittswert
oder das Maximum der, zur Auswahl stehenden, Werte das beste Ergebnis liefert, und

welcher Kernel, miisste ausprobiert werden.

Wird dieser Fehler nicht ausgeglichen, so pflanzt er sich in die Anwendung_II fort.
Uber die Berechnung der A-Raster im Werkzeug SE/delta_dAM composit und deren
Summation im Werkzeug Summenraster fiihrt er zu dem Phdnomen, dass die zuriick-

zulegenden Hohen auf einer Oberfliche vom Weg abhidngen! Dies kann natiirlich nicht



5.2 Ausblick

sein, da unabhingig vom Weg die Hohendifferenz zwischen dem Start- und Endpunkt
immer gleich zu sein hat. Bemerkbar macht sich dies in der Form der berechneten Ideal-
fliche. Ausgehend vom Mittelpunkt der Summation (Werkzeug Summenraster) laufen
radial verschiedene Hohenpfade nach auBlen. Dabei verstdrken sich vorkommende
Unterschiede zu muschelformigen Rippen (Abbildung 5.3). Diese verzerren die tatséch-
liche Faltengeometrie und erschweren eine Interpretation. Zur Gléttung gibt es mehrere
mogliche Ansitze.

Zum Einen kann natiirlich das Z-Raster mit dem Werkzeug FocalStatistic (Spatial
Analyst Tools = Neighborhood = Focal Statistics) im MovingWindow durch eine
Mittelwertsbildung geglattet werden. Auch die Bestimmung der jeweiligen Minimal-
oder Maximalwerte ist moglich. Die Art der Berechnung sollte sich nach der dargestellter
Faltendomine (Mulde = Minimalwert oder Sattel = Maximalwert) richten. So werden
die lokal groBer ausgefallenen Werte fiir das Schichtfallen unterstiitzt, was dem syste-
matischen Fehler bei der Berechnung in Anwendung_I entgegenwirkt.

Eine weitere Moglichkeit die Unebenheiten moglichst gering zu halten ist die statistische
Zusammenfiihrung von Summenraster verschiedener Mittelpunkte. Weiterhin kann man
versuchen eine Trendflache oder einen Spline durch die Hohenpunkte der Fléche zu legen.
Erst wenn eine verniinftige Darstellung des Hohenmodells der Idealfldche erreicht wird,
kann eine Riickprojektion auf die Geldndeoberfliche zusatzliche Qualitdt in der Dar-
stellung der Raster fiir die Fallrichtung und das Schichtfallen bringen.

Die Anwendung_III entféllt somit fiir die Fragestellung der vorliegenden Arbeit.

Abbildung 5.3  Glattung der Idealflache a) Endergebnisraster des Modell IV. Deutlich sichtbar sind die radialen
Strahlen unterschiedlicher Summierung durch fehlerhafte Interpolation der a,,3—Raster der Anwendung | b) Die
Idealflache des Modell IV geglattet durch Abbildung des Trends fiinften Polynoms. Das Ergebnis scheint optimal
geglattet, doch liegt die unbearbeitete Idealflache, vor allem mit den erhéhten Rippen, néher an der Modellrealitat
(Abbildung 4.38).
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Abgesehen von den hier genannten Verbesserungsvorschlége sollte untersucht
werden, welche Muster auftreten, wenn unkorrelierte Daten, wie zum Beispiel von
verschiedenen Seiten einer unentdeckten Storung, modelliert werden. Sollten die
ergebenden Fehlermuster iiber bestimmte Kriterien sicher interpretierbar sein, so
konnten storende Einfliisse schon wiahrend der Geldndearbeit beseitigt werden,
beziehungsweise die Art und Geometrie moglicher Stérungen aufgedeckt werden, die
sonst nicht oder erst bei der Nachbearbeitung der Daten auffallen.

Weitere Erleichterung in der Anwendung kann sicherlich noch erreicht werden, wenn
die verschiedenen Werkzeuge zusammengefasst und so mit einmaligem Start alle Be-

rechnungen durchgefiihrt werden wiirden.

Da die vorliegenden Werkzeuge und Anwendungen nur fiir die Unterstiitzung wéhrend
der Gelédndetitigkeit gedacht sind und nicht fiir eine spétere, genauere Datenanalyse und
deswegen bewusst einfach gehalten sind, spielen weitere Verbesserungen keine bedeutende
Rolle. Hauptaugenmerk wurde auf eine gute Performance und leichte Interpretierbarkeit
der Ergebnisraster gelegt, so dass eine Anwendung wihrend der Gelidndetétigkeit schnell
und moglichst unkompliziert ablaufen kann. Dafiir muss man viele schwerwiegende
Einschrankungen in Kauf nehmen, wie zum Beispiel die Beschrianktheit auf 2,5D und
somit Ausschluss der Modellierung tliberkippter Falten, die Beschrankung auf
Modellierung direkt korrelierter Daten und damit Verlust von Informationen iiber
Storungen hinweg und einem einfachen mathematischen Ansatz, der natiirlich nur sehr

grob die Natur abbilden kann.
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Anhang  Ablaufdiagramm der Werkzeuge
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InnerGrowth_composit Im linken Teil sorgt Verschneidung der TIN-Kanten mit den Basisdaten der Dreiecks-
vermaschung zur Identifikation der Punkte mit anliegender Vernetzung. Im rechten Teil wird der verdoppelte Daten-
satz gefiltert (PreCalculation) und die entstehende Tabelle bereinigt.
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PreCalculation (aufgerufen aus InnerGrowth_composit) Die Datensatze werden so zusammengefiihrt, dass
jeweils die Endpunkte der TIN-Kanten ein Datentupel bilden.
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SE0/45/90/135 ( aufgerufen aus SE/delta_dAM_composit) Trigonometrische Berechnung des scheinbaren
Einfallens (SE) fur vertikale Gelandeschnitte.
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Vorherige Seite: ConCalculation  Im oberen Teil erfolgt die Berechnung der notwendigen Grundwerte fir die Inter-
polation der Anwendung I. Im unteren Teil werden pro TIN-Kante drei Stlitzpunkte generiert (Mitte und randlich),
deren Attribute genormt und zu einer Tabelle zusammengefiihrt und diese bereinigt.
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SE/delta_dAM_composit Im ersten Abschnitt wird durch Aufruf des Werkzeugs SE0/45/90/135 das scheinbare
Einfallen in vier Himmelsrichtungen bestimmt (O, SO, S, SW). Mit Aufruf von Differenzraster werden in diesen Richtungen
die Unterschiede benachbarter Pixel beziiglich ihrer Schichtzugehérigkeit (Mé&chtigkeitsabstand) bestimmt. Abschliefend
werden die Raster durch Division mit der ZellgréRe in Profilrichtung auf nachfolgende Summation vorbereitet.
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Summenraster |m ersten Teil wird die Summationsvorschrift (flowDirectionRaster) entsprechend ihrer Werte in
acht Teilbereiche zerlegt, die anschlieRend mit den Daten der zugehérigen delta-Raster gefiillt werden. Nach Wieder-
vereinigung wird mit Grenze des Nullpunktes erneut zerlegt (keine negativen Kosten zugelassen), die Summation
durchgefiihrt und zu einem Summenraster zusammengefihrt.

Seite xxi: Schichtflachen(a) ~ Abhangig vom berechneten Summenraster werden die einzelnen Zellen des Unter-
suchungsgebietes entlang ihrer Flachennormalen (a.,3 -Raster) verschoben. Aus den neuen Datentupeln wird ein
Shapefile generiert, dass auch die urspriinglichen Koordinaten enthalt. Zur besseren Darstellung wird auch ein
Raster interpoliert, das die Hohen der berechneten Flache halt.

XIX



Anhang  Ablaufdiagramm der Werkzeuge

P
P
TIN Polygon
Make XY Tag
Event Layer )7 -
Edit TIN (2) ‘ P
& &
Create TIN TIN Edge

ConvexHull  Aus den Basisdaten werden durch Vernetzung das Gesamtflachenpolygon und die TIN-Kanten

ermittelt.
Copy Rows

Add Field

Make Feature

e ‘
P
> # ) Selec% Layer
Intersect Add Join By Atiribute
Cﬁ:ly
Features

- 7 7 7
’ Add Field (7) Add Field (4) Add Field (3) ‘ Add Field (2)

¢

cﬂm...mg Calculate Calculate Calculate Calculate
Field (12) Field Field (2) Field (3) Field (4)
&
Add Field (5)
7
Ca|{:|mg Calc}:Iale Copy Rows
Field (7) Field (5) (3
7
] Merge
Event Layel 9 ,‘ }‘*
Calculate Calculate Copy Rows
Field (8) Field (6) 2

F
5e|e§ Layer SeleefLayer Cﬂlﬁlale Calculate Feﬂlures @
By Location By AE‘Z’)""“E Field (9) Field (10)

Delete Field
P P
@&

Merge (2)

Q

Natural
Neighbor

FI
-G
Minus

OuterGrowth(b)  Ahnlich dem Werkzeug InnerGrowth werden die Punkte gesucht, die jeweils am Ende einer TIN-
Kante sitzen. Folgend wird daraus der Mittelpunkt berechnet und der Datensatz verdoppelt. Durch Verschieben der
identen Punkte in gegenséatzliche Richtung wird erreicht, dass einer auerhalb des oben bestimmten Gesamtflachen-
polygons zu liegen kommt. Dieser wird gesucht und somit die Richtung fir ,auflen’ bestimmt. Die neugewonnenen
Punkte werden den Basisdaten angehangt und durch Interpolation ein Korrekturraster erstellt.

Seite xxii, xxiii: Projection  Aus der berechneten Idealflache wird die Fallrichtung und das Schichtfallen extrahiert
und mit den Werten aus dem Shapefile eine erste Naherung an die gewiinschte Projektionsflache berechnet. Im
unteren Teil werden die gewonnenen Daten zu einem neuen Shapefile zusammengesetzt und deren Attribute
normiert und die Tabelle bereinigt.

Seite xxiv: Winkelfehler ~ Ausgehend von den Fallrichtungen und dem Schichtfallen des zugrunde liegenden Modells
und der Interpolationen wird die Winkelabweichung der Schichtflachennormalen bestimmt. Diese stellt den absoluten
Fehler der Abweichung dar.
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