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1 Vorwort

Aufgrund des Umstandes, dass ich ,schrag“ — also im Sommersemester — mit
meinem Studium wahrend einer Vollzeitberufstatigkeit begonnen habe,
versuchte ich zur Steigerung der Effizienz Vorlesungen, Ubungen und
Exkursionen aus héheren Semestern vorzuziehen und so in den normalen Plan

mit einzubeziehen.

So besuchte ich zum Beispiel die Ubungen zur ,allgemeinen Geologie“, welche
erst fUr das vierte Semester geplant waren, bereits im ersten Semester.

Dort hatte ich den ersten Kontakt mit Bernhard Grasemann und strukturellen
Themen in der Geologie.

Bald darauf wurde dieser Kontakt in der ,Kartenkunde und Profilerstellung®
intensiviert. Dabei wurde mein Interesse fur das Gebiet der ,Strukturgeologie®

endgultig geweckt.

Von meinem heutigen Standpunkt heraus kann ich ohne Ubertreibung sagen,
dass es in der Gruppe ,Strukturgeologie“ zahlreiche interessante und

motivierende Themen gab und gibt.

Somit freut es mich, dass ich meine Diplomarbeit bei Bernhard Grasemann
schreiben durfte, der immer auf den Erfolg, die geeigneten Themen und den
erfolgreichen Einstieg ins Berufsleben der Studenten bedacht ist.

Trotz einer nicht immer homogenen Gruppe, aufgrund naturgemaf
verschiedener Personlichkeiten und Themenschwerpunkten, gelingt es ihm

immer wieder alle zu motivieren und dem Erfolg zuzuflhren.






2 Zusammenfassung

Im Sarmatium und Pannonium des Eisenstadter-Sopron-Beckens zeigen sich,
aufgrund extensioneller Bruchtektonik im Rahmen der alpinen Orogenese, eine
Reihe von Stbérungen, welche variablen Versatz von wenigen Zentimetern bis
hin zu mehreren Metern aufweisen. Diese deformierten Sedimente befinden
sich in der Hangendscholle einer grof3en Hauptstorung. In der Liegendscholle
unter der Hauptstorung mit einem Versatz von mehreren Zehnermetern
befinden sich Sedimente des Badeniums.

Eine vertikale, in einer Kiesgrube sehr gut aufgeschlossenen, Wand bot die
Gelegenheit diese Storungen, auch mit Hilfe eines Laserscanners vom Institut
fur Photogrammetrie und Fernerkundung (TU-Wien), detailliert zu vermessen

und in einem 3D Visualisierungsprogramm darzustellen.

Da der Versatz an den Stérungen einen starken Versetzungsgradienten
aufweist und sich an den angrenzenden Schichten gegen Null bewegt stellte
sich die Frage wie sich dieser starke Gradient in Form einer Reduktion der
Porositat in den angrenzenden Schichten widerspiegelt. Dazu wurde im
Rahmen dieser Arbeit eine herkdmmliche und eine computerunterstutzte

Methode verwendet und quantitativ gegenubergestellt.

Weiters wurde der extensionelle Versatz und die damit verbundene
Deformation der Sedimente mit einem eigens entwickelten Computerprogramm
bilanziert. Dieses Programm beruht auf einer kinematischen Methode, welche
das Modell einer listrischen Abschiebung voraussetzt. Die Schwierigkeit unter
diesen Annahmen die naturlichen Geometrien nachzumodellieren lasst den
Schluss zu, dass es sich bei diesem Abschiebungssystem um keine listrische
Storung, sondern um eine planare Abschiebung mit einem starken

Versetzungsgradienden handelt.



3 Abstract

A range of faults formed in the Eisenstadt-Sopron Basin during the Sarmatian
and Pannonian, with displacements varying from a few centimetres to several
metres, due to extensional tectonics related to the Alpine Orogeny.

Sarmatian sediments lying in the hanging-wall of a large-scale normal fault in a
quarry in the St Margareten area of Burgenland, show several minor synthetic
faults. In the footwall, under the main fault-surface, along which a displacement

of several tens of metres occurred, sediments of Badenian age crop out.

A very well-exposed vertical face within the quarry exhibits the geometrical
relationships between the minor faults and the adjacent bedding. These were
measured in detail, using laser-scanning equipment from the Institute of
Photogrammetry and Remote Sensing (TU Vienna), and subsequently
displayed in a 3D graphics program (GOCAD). Since the displacement along
these fault shows a large gradient that goes to zero at the beds bordering the
ends of the faults, the question arose as to whether the gradient could have
developed through a reduction in the porosity of the beds cut by the fault. As a
part of the project, conventional and computer-aided methods to determine
porosity were utilised and quantitatively compared. Both methods showed a

very rapid porosity reduction directly adjacent to the fault surface.

The extensional offset and associated deformation of the sediments adjacent to
the major fault was balanced with a self-written computer program. The
program was based on a kinematic model that presumed that the fault had a
listric geometry. Difficulties in modelling the real geometry, as a result of this
assumption, led to the conclusion that the fault system was not listric but planar,

with a steep displacement gradient.



4 Geographie

Der von mir, fur meine Diplomarbeit, untersuchte Aufschluss ist Teil einer

Kiesgrube sudlich von St. Margarethen im Burgenland.
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Abbildung 4.1 Geographische Lage des Diplomarbeitgebiets

Wie aus Abbildung 4.1 zu ersehen ist, befindet sich diese Kiesgrube im Osten
Osterreichs an der Grenze zu Ungarn, westlich von Mdrbisch bzw. dem
Neusiedler See, im Suden des Eisenstadt-Sopron-Beckens. Wie auch das
Wiener Becken zum pannonischen Beckensystem zugehorig, liegt das
Eisenstadt-Sopron-Becken eingefasst vom Leithagebirge im Norden, dem
Ruster Hohenzug im Osten, im Siden von den Soproner Higeln und westlich
vom Rosaliengebirge.

Eine Satellitenaufnahme aus Google Earth zeigt Abbildung 4.2.



Die Lage der von mir untersuchten Wand befindet sich im Detailbild der
Abbildung 4.2 rechts oben am Rande zur nordlicheren Vegetation. Eine spater
noch erwahnte und behandelte Hauptstorung liegt in diesem Bild am Ostlichen
Rand der Kiesgrube in NNE-SSW Ausrichtung (im Detailbild Abbildung 4.2 als

rote Markierung dargestellt).
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Abbildung 4.2 Darstellung aus GoogleEarth (im Detailbild ist die Hauptstérung als rote
Markierung ersichtlich)

Die Ost-West-Erstreckung der Kiesgrube betragt rund 300m.

Interessant auch ein Ausschnitt aus einer DHM-Aufnahme (Abbildung 4.3) aus
dem Sudosten des Eisenstadt-Sopron-Beckens, worin die Kiesgrube, am
unteren Rand im Suden, als deutliche Vertiefung erkannt werden kann und
Teile des Ruster Hohenzuges, Ostlich davon, sichtbar sind.

16° 36' E 16° 38' E 16° 40" E

Abbildung 4.3 DHM-Aufnahme (Kiesgrube mit rot markierter
Hauptstérung, Ruster Hohenzug dstlich
davon; Bundesamt fur Eich- und
Vermessungswesen)



5 Geologie

Die genannten Erhebungen rund um das Eisenstadt-Sopron-Becken werden,
wie aus Abbildung 5.1 ersichtlich, aus kristallinem Basement gebildet, wovon

das Becken auch unterlagert wird wie aus Abbildung 5.7 ersichtlich ist.
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Abbildung 5.1 Eisenstadt-Sopron-Becken (GBA, 2007)

5.1 Alpide Orogenese

Durch eine nordwarts gerichtete Drift der Afrikanischen gegen die Eurasische

Platte nimmt die alpidische Orogenese, an der Kollisionszone dieser beiden



grol3en Platten, ihren Ausgang. Vorweggenommen sei erwahnt, dass sich diese
Drift bis in heutige Zeit fortsetzt.

Grob genommen zeigt sich der Beginn der alpinen Orogenese bereits im Jura,
nach der Ablagerung von Triassedimenten groRer Machtigkeit auf einem
passiven Kontinentalrand, einem Schelf im Seichtwasserbereich, beim
Ubergang zur Tiefwasserkalkfazies des Tethysozeans (Brandner & Sperling,
1995).

Als Hohepunkt in der Kreide tritt die eoalpine Orogenese ein. Wahrend dieser
Phase ist eine bedeutende Einengung, Decken- und Faltenbau wie auch die
Abscherung der Kalkalpen vom kristallinen Basement zu beobachten.
Betrachtliche Einengung fand weiterhin aber auch noch im Paldogen statt. In
dieser Zeit glitten, als Deckeneinheit, die Kalkalpen Richtung Norden. Gegen
Ende des Paldogen war auch die Existenz der Tethys im herkdmmlichen Sinne
zu Ende. An deren Stelle traten die Paratethys und das Mittelmeer. An einigen
Stellen hoben sich mesoalpine, gefaltete Orogenbereiche.

Zahlreichen Trans- wie auch Regressionen unterworfen war die Zeit im
Neogen, welches aber auch eine Reihe von Umpolungen (siehe Abbildung 5.2)

aufweist.
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Abbildung 5.2 Umpolungen im Miozan (Strauss et al. 2006, verandert)



5.1.1 Wiener Becken (als intramontanes Becken)

In diesen Abschnitt mochte ich im Besonderen auf die Literatur von Decker et
al., 2005; Hinsch & Decker 2003; Hinsch et al., 2005 sowie Wagreich & Schmid,
2002 hinweisen.

Aus der ehemaligen Paratethys entstanden, liegt der Beginn des
Sedimentationszyklus im Karpat (Rogl & Steininger, 1983) mit
fluviatil-deltaischem Charakter. Dieser reichte bis ins Badenium, welches spater
vollmarin ausgepragt war und mit geringen terrigenen Eintragen hohe
Sedimentation an Karbonaten zulie (Steininger et al., 1989). Hohe
Karbonatsedimentation war im Bereich Leitha Gebirge wie auch am Ruster
Hohenzug zu verzeichnen, wodurch auch der Begriff Leitha Kalk neu definiert
wurde (Schmid et al., 2001). Leitha Gebirge und Ruster Hohenzug bildeten zu
dieser Zeit Inseln. Diese Karbonatsedimentation bildete fossilreiche, aus einem
Hohepunkt an fazieller Entwicklung, tonige sowie mergelige Lagen. Mit Beginn
des Sarmats setzte ein Ruckgang der Salinitat ein, ruckzufuhren auf eine
Abtrennung von den Meeren. Fossileintrage belegen, dass eine Aufarbeitung
von im Badenium abgelagertem Material stattfindet. Autochtone Sedimentation
findet aber dennoch statt, belegt durch massenhaftes Auftreten von
Gastropoden der Gattung Pirenella aus der Familie der Potamides
(Abbildung 5.3) in einigen Lagen. Diese Funde bestatigen auch die ehemalige

Verbindung zum Mediterran.

Abbildung 5.3 Familie Potamides (Harzhauser & Kowalke, 2002)



Das Pannon setzt mit einer kurzen Regressionsphase ein, dem ,pannonian
shock”, wodurch an der Basis dessen ein Horizont mit massenhaftem Auftreten

von Melanopsiden (Abbildungen 5.4 und 5.5) zu verzeichnen ist.

Abbildung 5.4 Melanopsis (Harzhauser & Kowalke, 2002)
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Abbildung 5.5 Melanopsis (auf mm-Papier mit 1cm Raster)
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Aus einer endgultigen Abtrennung vom Mediterran im Siden ist das Pannon
grundsatzlich limnisch, kalkreiche und fluviatile Schotter treten zurick, tonreiche
und sandige Sedimente Uberwiegen.

Die begonnene AussuRung findet ihren weiteren Fortgang und die
Entwasserung nach Osten schreitet fort was zu einer Verlandung fuhrt und
einem neuerlichem Einsetzen von Erosion. Diese Vorgange werden im Pont
weiter fortgesetzt (Fuchs, 1965; Harzhauser & Piller, 2005; Steininger et al.,
1986; Tollmann, 1985).

Hinweise auf eine ehemalige Verbindung mit dem Mediterran gibt der Fund von
Schalenresten der Bivalvenordnung Pectinoidea (Abbildung 5.6), welche selbst-
bzw. freischwimmend im Flachwasserbereich als Filtrierer lebten und als
umgelagerte Fossilien vorkommen (Harzhauser & Piller, 2005; Schonlaub,
2000).

Abbildung 5.6 Schalenrest Pectinoidea
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5.1.2 Tektonik

Wahrend der neoalpinen Phase im Neogen kam es durch Zerbrechen des
Orogens zur Bildung von intramontanen Becken.
Dieses ist zurlckzufuhren auf eine ,thin-skinned® Einheit (siehe Geo-Box 5.1)

des alpin-karpatischen Uberschiebungssystems (Wessely et al., 1993).

, Thin-skinned” Extension

Divergierende, aufgrund von Dehnung verursachte,
Bereiche beschranken sich auf obere Anteile der Erdkruste,
uber einem Abscherungshorizont. Somit tangieren diese
die tieferen Abschnitte der Kruste oder des Mantels nicht.
Typisch an Seitenverschiebungen von etwa pull-apart
Strukturen wie dem Wiener Becken.

Im Zusammenhang mit ,thin-skinned” Extension ist ein
isostatischer rebound interessant, welcher durch
unkonsolidierte Beckenfullungen hervorgerufen wird und
weitestgehend von der Biegefestigkeit der Lithosphaere
(flexural strength) abhangig ist

(Royden, 1985; Royden & Horvath, 1988).

Geo-Box 5.1 ,thin-skinned“ Extension

Angrenzend an das Eisenstadter-Sopron-Becken im Nordwesten sei
stellvertretend, als intramontanes Becken, die Tektonik des Wiener Beckens
grob beschrieben. Dieses liegt sehr gut dokumentiert zwischen Alpen und
Karpaten und wird, wie auch das Eisenstadter-Sopron-Becken, dem
pannonischen Beckensystem zugerechnet.

Die Langsachse mit ca. 200km Erstreckung befindet sich in
NNE-SSW Richtung, quer dazu weist das Becken ein Breite von etwas uber
50km auf. Unterlagert wird das Wiener Becken von einer Reihe alpiner
Schichtfolgen.

Das Wiener Becken, ein Scherungsbecken mit rhombischer Form und
sinistralem Verlauf von sigmoidalen Duplexen an einer linksseitigen (left step

over) Dehnung- bzw. Offnungszone (releasing band) im Ubergangsbereich
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zwischen Alpen und Karpaten weist zahlreiche Staffelbriiche auf. Die erwahnte
Rhombenform erhielt das Becken in der Zeit des Karpat aufgrund des
Uberganges von einer Uberschiebungstektonik zur lateralen, ostwarts gegen
den pannonischen Raum gerichteten, Extrusion. Wahrend im Karpat eine
rapide Anderung der Beckentektonik feststellbar war, kommt es im darauf
folgenden Zeitraum kaum zu Veranderungen. Eine Reaktivierung sinistraler
Storungen als Dextrale, sowie eine weitestgehende Beendigung der Subsidenz
werden im Pannon verzeichnet (Decker, 1996; Decker & Peresson, 1996;
Peresson & Decker, 1997).

Im Hinblick auf mein Diplomarbeitsgebiet sollte eine Beckeninversion, mit
Hebungen von einigen hundert Metern, ab dem Pannon nicht unerwahnt
bleiben. Es entsteht dabei durch regionale Hebung (surface uplift) ein
Nivaugleiches vorkommen von Badenischen und Sarmatischen mit
Pannonischen Serien, verstarkt durch die am Beginn des Pannon
vorkommende Regression ,pannonian shock® (Vail et al., 1977). In dieser Arbeit

konnten jedoch keine E-W verkurzenden Strukturen festgestellt werden.

5.2 Diplomarbeitsgebiet

Wie weiter oben bereits erwahnt beschreibt meine Diplomarbeit den Teil der
Nordwand in einer Kiesgrube sudlich von St. Margarethen, an der Grenze zu
Ungarn, im Eisenstadter-Sopron-Becken (siehe Abbildung 4.1).

Eigentimer dieser Kiesgrube ist Hr. Josef Sodfried, welcher mit seiner Firma
~o0dfried Trans — Erdarbeiten und Recycling“ diese Kiesgrube seit 2006
betreibt. Frihere Besitzer bzw. Bezeichnungen dieser Anlage waren zB.
,Kaufer®, JAltes Zollhaus - St. Margarethen® oder .Kiesgrube
St. Margarethen Gemeindewald®. Diese Bezeichnungen sind in anderen
Arbeiten noch zu finden.

In der tiefsten Aushubstufe stellte diese Kiesgrube den grofdten Aufschluss an
Sedimenten aus dem mittleren Miozan im Eisenstadter-Sopron-Becken dar
(Harzhauser et al., 2002; Harzhauser u. Kowalke, 2002; Latal et al., 2004).
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Unterlagert werden diese Miozanen Sedimente, wie bereits hingewiesen, von
kristallinem Basement (Abbildung 5.7). Uber die Ahnlichkeit mit dem Wiener
Becken hinaus sei noch angefuhrt, dass durch intensive Erosion von Kalkstein
im spaten Badenium sandige Sedimente abgelagert wurden mit Einschaltungen
von Kiesen (Leithakalkablagerungen). Aufgrund eines deutlichen
Meeresrickzuges im Sarmat wurde die Paratethys von den Weltmeeren
abgeschnitten. Im spateren Sarmat wurde es warmer und gleichzeitig stieg die
Salinitat, dies hatte zur Folge dass sich durch Ubersattigung von Kalk Ooide im
seichten und bewegten Wasser bildeten. Gegen Ende des Sarmats wurden
durch sinkende Temperaturen Wassermassen an den Polen gebunden.
Regression war die Folge und die Becken fielen trocken (,pannonian shock®).
Die Paratethys zog sich weiter nach Osten zurlick und die Energie im
Stromungsverlauf wurde geringer, was wiederum einen Wechsel in der
Sedimentation von Schottern zu feineren Sedimenten zur Folge hatte. Diese

feinen Anteile wurden bis weit ins Becken transportiert.

EISENSTADT SUBBASIN |Ridge, Neusiedl Lake

e — —
- -6000m
Pontian - Pannonlan Badenian b Gy
Sarmatian st G. WESSELY, 1988

Abbildung 5.7 Profil des Eisenstadt-Sopron-Becken
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5.2.1 Tektonik

In der Entwicklung ist das Eisenstadt-Sopron-Becken dem Wiener Becken
grundsatzlich ahnlich. Dieses ergibt sich aufgrund der Nahe, genau genommen
des Kontaktes mit diesem im Nordwesten bzw. auch der Lage zwischen
Ostalpen und Westkarpaten im pannonischen Beckensystem.

Durch einen N-S streichenden Bruch, westlich des Ruster Hohenzuges, wurden
die Gebiete im Westen davon, in der sich auch die Kiesgrube befindet,
abgesenkt. Im Nahbereich dieser, spater noch behandelten, Hauptstérung
finden sich konjugierende Stérungen, welche auf Extension in E-W Richtung
deuten. Die damit verbundene Absenkung des Eisenstadter-Sopron-Beckens
gegenuber der Ruster Erhebungen sowie dem Leithagebirges ist noch heute
aktiv. (Fuchs, 1965; Hausler, 2009; Peresson & Decker, 1997b)

6 Visualisierung der Gelandedaten

Um die Vielzahl der Messungen bzw. die untersuchte Aufschlusswand geeignet
darstellen zu konnen waren zwei wesentliche Vorentscheidungen notwendig.
Zum Ersten wurde der Aufschluss mittels Laserscanner digitalisiert und zum
Zweiten fiel die Entscheidung zur Visualisierung der Gelandedaten auf das
Programm GoCad (Geo-Box 6.1).

Abbildung 6.1 zeigt eine Ubersicht des gesamten Aufschlusses, dieser erstreckt
sich in W-E Richtung uber etwa 50 Meter. Mit dem roten Rechteck in der
Abbildung wird der in GoCad dargestellte Bereich abgegrenzt.

15



GoCad (geological object computer aided design)

Dieses Programm eignet sich, aus einer Vielzahl von
Moglichkeiten, um im dreidimensionalen Raum

- Punktwolken (PointSets),

- Kurven (Curves),

- Flachen (Surfaces) mit importierten und projizierten

Bildern (Voxets),

- Strukturelemente,

- Bohrungen uvm.
darzustellen, um nur einige genannt zu haben.
PointSets und Curves, aber auch Surfaces zB. kdnnen, in
einfachen Textdateien editierbar, importiert werden oder
von anderen Elementen abdigitalisiert werden. So ist es
modglich Geratemessdaten, mittels Programm generierte
oder, im einfachsten Fall, handisch erstellte Daten zu
importieren, darzustellen und zu verandern.
An den Elementen konnen auch diverse Messungen
vorgenommen werden wie etwa Distanz, Winkel und
Koordinaten.
Wobei das Koordinatensystem so angelegt ist, das die
X-Achse die Rechtswerte darstellt, die Z-Achse die Werte
der Hochachse und die Y-Achse Werte in bzw. aus der
Bildebene annimmt.
Fur einige Problemstellungen wichtig, dass Elemente auch
mathematisch per Skript in GoCad verandert werden
kdénnen.

Geo-Box 6.1 GoCad

Abbildung 6.1 Gesamter Aufschluss; Blickrichtung Norden; Fluchtpunkte entzerrt

Eine etwas detailliertere Aufnahme einer friheren und tieferen Aushubphase
zeigt die Abbildung 15.1 im Anhang.
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Ein Problem von 2D-Programmen im Zusammenhang mit der Darstellung von
Gelandedaten ist der Verschnitt von unebenen oder gekrimmten Flachen. Die
daraus resultierenden Verschnittlineare kénnen nicht in der Streichrichtung der
Ebenen betrachtet werden und der Beweis, um die realen Verhaltnisse an
diesen Linearen kann nicht gefiihrt werden. Abbildung 6.2 (linkes Bild) zeigt,
dass eine Frontalansicht nicht erkennen lasst wie die Flachen tatsachlich
zueinander liegen bzw. geformt sind. Erst eine Rotation der Hochachse, im
gezeigten Beispiel um 60° zur Streichrichtung hin (rechtes Bild), lasst erkennen
dass beide Flachen gekrimmte sind. Aus der linken Abbildung konnte
angenommen werden, dass eine kugelige Flache von einer Ebenen geschnitten
wird. Ebenso ware eine inverse Form moglich, ohne dass aus der
Frontalansicht eine eindeutige Aussage Uber deren wahre Lage erdenklich

ware.

Abbildung 6.2 Verschnittproblem (Wings 3D)

Naturlich ergibt sich das erwahnte Problem wieder in jeder Printversion, jedoch
habe ich versucht, auch aufgrund meiner Kenntnisse des Aufschlusses, in den
Abbildungen den aussagekraftigsten Blickwinkel zu wahlen. Uberdies liegen die
Gelandedaten weiterhin in elektronischer Form vor, um jederzeit ein Betrachten
in GoCad zu erméglichen oder einer weiteren Verarbeitung zuzuflihren. Damit
ist der Vorteil Uber jedes 2D-Programm und dessen Visualisierungsversuch

bedingungslos gegeben.
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Weiters ermdglicht ein 3D-Programm wie GoCad das eben erwahnte
betrachten samtlicher Flachen in zB. Streichrichtung und damit auch eine
Kontrolle uber die gemessenen Daten bzw. den Vergleich im Feldbuch, im
einfachsten Fall, anhand der Kompassrose.

Aus dieser unerschopflichen Funktionsvielfalt waren fur meine Visualisierung

nur die wenigen Funktionen wie PointSet, Curves und Surfaces notwendig.

6.1 Laserscan

Um jedoch Daten darstellen zu kdnnen war es notwendig erst das Gelanderelief
zu digitalisieren, um es anschliellend in GoCad importieren und nachbearbeiten

zu konnen. Die dazu erforderlichen Voraussetzungen wurden durch einen

Laserscanner geschaffen.

Abbildung 6.3 Laserscanner (Foto:
Lukas Plan)

Fir diese Aufgabe wurde der
terrestrische 3D-Laserscanner
LMS-Z420i der Firma ,Riegl — laser
measurement systems* mit
montierter hochauflésender
Digitalkamera verwendet, welcher
von Alexander Haring (TU-Wien)
bereitgestellt und bedient wurde.
Eine Komplettansicht des Scanners
mit montierter Kamera im Gelande
zeigt nebenstehende Abbildung
(Abbildung 6.3).
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Laserscanner LMS-Z420i

Der LMS-Z420i ist ein hochauflésender, terrestrischer,
long-range 3D-Laserscanner der Firma ,Riegl — laser
measurement systems® mit montierter hochauflésender
Digitalkamera

Dabei ermdglicht die Digitalkamera die Herstellung von
Orthofotos mit Tiefeninformationen.

Laut Herstellerangaben betragt die stufige Auflésung des
Lasers in etwa 4/1000°. Bei einer Reichweite von min.
1000m werden damit ca. 10mm Auflésung erreicht. Zur
Referenzierung werden beliebig aufstellbare Reflektoren
verwendet, welche mittels GPS eingemessen werden.

Das Gerat selbst ist ungefahr einen halben Meter hoch mit
einem Durchmesser von 20cm, bei montierter Kamera wird
eine Hohe von einem dreiviertel Meter erreicht. Um eine
hinreichende Fixierung der Uber 15kg schweren Einheit zu
gewahrleisten wird diese auf einem professionellen,
stabilen Dreibeinstativ verschraubt.

Der Scanner kann incl. der Kamera, um den gewunschten
Scannbereich zu erfassen, vertikal geschwenkt werden. Bei
einem Messbereich von 80° vertikal mittels rotierendem
oder wippendem Polygonspiegel und 360° horizontal durch
Rotation des oberen Gerateteils mit der Kamera werden bei
einer Leistungsaufnahme von unter 100W im nahen Infrarot
die Messungen vorgenommen. Die mit einer Messrate von
max. 11.000 pts/sec erfassten Daten werden an ein
angeschlossenes Notebook weitergeleitet.

So dauert je nach Auflésung, Range und Messrate eine
Messung zwischen einer viertel und einer halben Stunde.

Geo-Box 6.2 Laserscanner

Es wurde von zwei verschiedenen Standorten je ein Panoramascan Uber das
gesamte Areal (Abbildung 6.5) und ein Detailscan, mit hoherer Auflosung, der
aufgeschlossenen Wand angefertigt.

Die Messdaten liegen in GoCad als PoinSet wie auch im ASCII-Format in
ixt-Dateien vor. Beim Panoramascan werden mit knapp 35MB Uber 1,6 Mio.
Datensatze, bestehend aus X-, Y- und Z-Werten abgebildet. Der in einem
engeren Range aufgenommene Detailscan, jedoch hdéherauflosend, bendtigt
bereits nicht ganz 75MB und enthalt uber 3,5 Mio. Datensatze.

Wahrend der Rotation, um den horizontalen Range zu scannen, wurden von

der kalibrierten Kamera zu festgelegten Drehwinkeln Uberlappende Aufnahmen
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im sichtbaren Bereich gemacht. Diese wurden mit einer Software der Firma
Riegl zusammengefugt (Abbildung 6.4). Bei diesen Abbildungen, aus
verschiedenen Entfernungen zur Scannebene und mit unterschiedlichen
Brennweiten ist deutlich eine perspektivische Verzerrung zu erkennen, auf

welche ich zu einem spateren Zeitpunkt noch zu sprechen kommen werde.

Abbildung 6.4 Laserscan; Bilder im sichtbaren Bereich (oberes Bild: Abstand ca. 20m,
Brennweite 50mm; unteres Bild: Abstand ca. 10m, Brennweite 20mm)

Die so erhaltenen Scandaten werden normalerweise mit einer Software der
Firma Riegl weiterverarbeitet bzw. mit den Bildern im sichtbaren Bereich

kombiniert.

6.2 GoCad

Infolge der grundsatzlichen Inkompatibilitdt der von Firma Riegl verwendeten
Software und GoCad bzw. der Nichtdarstellbarkeit geologischer Daten dieser
Software war es notwendig die Scandaten nach GoCad zu importieren. Die im
ASCII-Format vorliegende Datenmenge der gescannten Koordinaten wurde nun
als PointSet in GoCad importiert. Abbildung 6.5 zeigt das PointSet eines
Panoramascans in GoCad, mit Blickrichtung WNW, worin im Detailbereich

bereits eine Surface gebildet wurde.
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Weiters war es im Detailbereich notwendig das so erhaltene PointSet in GoCad
nachzubearbeiten um nicht bendtigte Daten zu eliminieren und die Menge der
Punktwolke zu verringern. Aber auch um den erforderlichen Bereich in den

verschiedenen Ansichten von storenden Gelandeelementen zu befreien.

Abbildung 6.5 Panoramascan in GoCad mit zugeschalteter Surface im Detailbereich,
Blickrichtung WNW

Aus dem so erzielten PointSet wurde eine Surface gebildet, welche nun das
Relief des gescannten Aufschlusses in nahezu perfekter Weise abbildet.

Dieser hochaufgeloste Detailbereich als Surface in GoCad wird in invertierter
Ansicht mit Blickrichtung Norden in Abbildung 6.6 gezeigt.

Abbildung 6.6 Invertierter Detailbereich mit Surface in GoCad, Blickrichtung Norden
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Die Abbildung 6.6 entspricht im Wesentlichen der Abbildung 6.1 welche eine
Aufnahme im sichtbaren Bereich zeigt. Der Detailbereich wurde, wie in
Abbildung 6.1 bereits durch das rote Rechteck gezeigt, noch weiter
eingeschrankt. Dies hatte zwei Grunde, zum Ersten waren die interessantesten
und ausgepragtesten Strukturen weitestgehend in diesem Bereich zu finden
und weiters ist es in GoCad nicht so einfach eine photographische Aufnahme,
die ja eine Zentralprojektion darstellt, auf einer Surface dieser GrolRe
verzerrungsfrei abzubilden, welche wiederum einer Orthoaufnahme entspricht
(Geo-Box 6.3).

Darko Spahic hat auf Uberlegtem Wege einen Kompromiss zwischen den
beiden verschiedenen Projektionsarten erreicht, ohne gravierende Verluste an
Flachen-, Winkel- oder Distanztreue, und damit erst die Grundlage zur
Visualisierung von Strukturelementen fur diesen Aufschluss in GoCad
geschaffen (Abbildung 6.7 entspricht dem Array im roten Rechteck in Abbildung
6.1, eine groRere Darstellung wird im Anhang gezeigt - Abbildung 15.2). Die
Details der dazugehdrigen GoCad-Einstellung werden im Anhang aufgelistet,
wo unter anderem mit Matrizenoperationen verschiedene Parameter von

Abbildung und Surface zueinander im Raum korrigiert werden kdnnen.

Abbildung 6.7 Kombination von Voxet und Surface in GoCad; Blickrichtung Norden

22



Zentral- vs. Orthoprojektion

Wie bei allen Projektionsarten werden gewisse Verluste in
kauf genommen um andererseits eine maoglichst grol3e
Flachen-, Winkel- oder Distanztreue zu erhalten.
Kompliziert wird es etwa wenn Zentralprojektionen mit
Projektionsmittelpunkt und orthogonale Aufnahmen, wie zB.
von Scannern, ohne gravierende EinbulRen kombiniert
werden sollen

Aufnahmen mit Projektionsmittelpunkt weisen Fluchtpunkte
bzw. —linien auf an welche sich Bildpunkte, je weiter von
der Normalen durch den Projektionsmittelpunkt auf die
Abbildungsebenen, annahern.

Dieses ergibt einen perspektivischen Eindruck bei
2D-Aufnahmen des dreidimensionalen Raumes. Die
Perspektive wird dabei ausschliel3lich bestimmt durch den
Abstand des Objekts vom Obijektiv.

Durch verstellen der Aufnahmeebene bei speziellen
Kameras kann die Perspektive einigermallen Korrigiert
werden. Im Idealfall musste die Form der Aufnahmeebene
eine Zentralspiegelung des aufgenommenen Reliefs
aufweisen um eine Verzerrung hintanzuhalten.

In der Fernerkundung werden Optimierungsverfahren zur
Korrektur von Verzerrungen angewandt, welche aber
wiederum den Verlust anderer Informationen nach sich
ziehen bzw. nur auf Bildausschnitte beschrankt sind.

Eine andere Mdglichkeit zur Entzerrung auf digitaler Ebene
bietet die Software ,Perspective Rectifier* aber auch hier
mussen immer Verluste von Informationen in kauf
genommen werden.

(Bluth & Hammer, 1986)

Geo-Box 6.3 Zentral- vs. Orthoprojektion
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Auf Basis des PointSets, der gebildeten Surface und dem aufgebrachten Bild
der aufgeschlossenen Wand konnten nun in GoCad die gemessenen

Strukturelemente verzeichnet werden.

6.2.1 Strukturelemente in GoCad digitalisieren

Als Strukturelemente in GoCad waren nun gemessene Schichtungen, ForeSets
und Storungen einzubringen. Dazu mdchte ich vorerst die Methode zur
Visualisierung mithilfe von Curves und Surfaces vorstellen und im Anschluss

die visualisierten Ergebnisse.

Abbildung 6.8 Digitalisierte Curves in GoCad

Um Surfaces zu bilden, welche getreu ihrem
Azimut und Fallwert entsprechen, wurden vorerst
samtliche am Aufschluss gemessenen, ihrer Art
nach in unterschiedlicher Farbe, Strukturelemente
unter Zuhilfenahme der Feldaufzeichnungen in
GoCad als Curves abdigitalisiert. Um in einem
B spateren Arbeitsschritt Surfaces zwischen drei

Curves (Surface zwischen den Curves vor, an und

hinter der Wand) bilden zu kénnen wurden diese
zweimal auf sich selbst kopiert (Abbildung 6.8).

Im nachsten Arbeitsschritt mussten die beiden kopierten Curves vor und hinter
die Wand verschoben werden. Bei einer geforderten Surfacebreite, in
Abhangigkeit der Art des Strukturelements, ergeben sich bei der Darstellung

zwei Extremwerte:
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e Der Fallwert weist, mit einem Azimut normal auf die Wand, aus oder in
die Wand. Eine korrekte Darstellung der Surface erfordert das
Verschieben der Curves um den Hochwert des Sinus vom Fallwert und
einem Y-Betrag der dem des Cosinus vom Fallwert entspricht.

e Der Fallwert verlauft, mit einem Azimut parallel zur Wand, mit der
Fluchtlinie der Wand, nach rechts oder links fallend. Um auch hier eine
korrekte Darstellung zu bieten werden die Curves nur in ihrer
entsprechenden Breite, also um den Y-Betrag 1 und in ihrem Hochwert

(Z-Betrag) um den Betrag Null verschoben.

Um diese Betrdage zu erlangen habe ich in dem frei download- und
verwendbaren Programm ,GeoGebra“ (www.geogebra.org) eine Methode
programmiert. Diese, nach Azimut und Fallwert zwischen den beiden
Extremwerten unterschiedlichen, Betrage wurden von GoCad unabhangig in

Textfiles fur eine Skriptverarbeitung vorbereitet.

Abbildung 6.9 Konstruierte Surface

Nach der Abarbeitung der vorbereiteten Skripts in
GoCad waren samtliche kopierten Curves,
entsprechend ihrer Fallwerte, vor und hinter die
dargestellte Wand verschoben. Abbildung 6.9
zeigt bereits zusatzlich die zwischen den drei
Curves gebildeten Surfaces, nach Art in Breite
und Farbe unterschieden. Ein letzter Schritt war
das Ausschalten der Curves fur die Darstellung

und eine Kontrastkorrektur indem die Surfaces

leicht transparent gemacht wurden (Abbildungen
6.10, 6.15 und 6.21), was bei den Abbildungen der einzelnen Strukturelemente
zu sehen ist.

Das Ergebnis der Visualisierung aller gemessenen Strukturelemente zeigen die

folgenden Abschnitte.
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6.2.1.1 Schichtungen

Intensive Erosion an kalkigem Material im vollmarinen Badenium gekoppelt mit
geringen terrigenen Einflussen erlauben im Sarmat hohe Sedimentationsraten
an Karbonaten. Kalkreiche marine, tonig-mergelige Ablagerungen und fluviatile
Schuttungen an Sanden aus W bis S wechseln einander ab (Harzhauser &
Piller, 2005). Der Fossilienreichtum aus Badenium und Sarmat bildet sich,
aufgrund wechselnder Trans- und Regressionen, in den Schichten, teilweise
durch umgelagertes Material aus dem Badenium (Abbildung 5.6), ab.

Die am Aufschluss vorhandenen Schichtungen sind sehr deutlich voneinander
getrennt und damit gut unterscheidbar. In Abbildung 6.10, einer Bildschirmkopie
aus GoCad, sind aufgrund der Ubersichtlichkeit nur einige Schichtgrenzen
digitalisiert. Der Rest an zahlreich vorhandenen Schichten und Schichtgrenzen,
uber und unter den dargestellten, verlaufen mehr oder weniger subparallel zu
den gezeigten. Die Schichtungen im beobachteten Bereich, wie auch im
aufgeschlossenen Umfeld, werden an den Stérungen immer wieder mit
unterschiedlichen Versatzweiten unterbrochen und dadurch in kleinere
Teilbereiche zerlegt, auf welche im Abschnitt ,Bilanzierung® (und in der
Geo-Box 6.5) naher eingegangen wird. Im Plot werden nur zwei Werte gezeigt.
Die restlichen Messungen scharen sich eng um diese und wurden, um die
Scharfe der vorherrschenden Fallwerte zu erhdhen, im Plot weggelassen
(Abbildung 6.12). Samtliche Plots wurden mit TektonicsFP erstellt (lower
hemisphere).

Die Machtigkeiten der Schichten reichen von einigen Zentimetern bis hin zu
mehreren Dezimetern.

Die beobachtete KorngréRenverteilung bewegt sich in den Schichten zwischen
Feinsanden und Mittelkies, wobei die Kieslagen in der Regel ein enges
Spektrum der Verteilung zeigen und die Sande oft Einschaltungen von groberen
Komponenten aufweisen. Die Kieslagen zeigen Uberdies sehr gute Rundung,

jedoch ebenso schlechte Kugeligkeit (Abbildung 6.11).
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Abbildung 6.10 Ausgewadhlte Schichtgrenzen digitalisiert; Blickrichtung NE
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B =%

Abbildung 6.11 Rundung und Kugeligkeit in Kieslagen

Abbildung 6.12 Plot der Schichtungen (séamtliche Plots wurden mit TektonicsFP
erstellt - lower hemisphere)
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Obgleich in der Aufnahme der Daten und der Sichtung des Aufschlusses auf die
Hydrologie nicht Rucksicht genommen wurde so mochte ich Diese im Rahmen
meiner Arbeit doch nicht unbericksichtigt lassen und in der Geo-Box 6.4 kurz

darlegen.

6.2.1.2 Foreset Beds

Aufgrund der, nun bereits mehrfach erwahnten, Situation eines progradierenden
Deltas kam es in vereinzelten Schichten zur Ausbildung von Forset Beds.
Abbildung 6.13 zeigt einen Teil der aufgeschlossenen Schichten, wobei zwei
Schichtgrenzen und der Verlauf der Foreset Beds farblich gekennzeichnet
wurden (Die verwendeten Farben entsprechen den in den Plots und in GoCad
verwendeten; Der Abstand der beiden roten Markierungen betragt 3,75m). Auch
hier wird nur eine einzige gelbe Markierung fur Forsets dargestellt. Der Grund
hierfir liegt darin, dass es im Prinzip keine definierten Ebenen flir Forsets gibt,
sondern diese lediglich eine Ausrichtung der Ablagerung darstellen.
Uferfiltration von Bodenschichten, wie sie im Deltabereich auftreten kann, ist
ebenso von hydraulischen Potentialunterschieden abhangig und konnen, je
nach Losungsprodukten, Mineralisierungen und die damit verbundenen
Farbungen hervorrufen (siehe Abschnitt 6.2.1.1). Weiters konnen diese

Vorgange zu sekundarer Zementierung fihren (Busch & Luckner, 1974).
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Hydrologie

Etwaige Farbungen in den Kieslagen kénnen nach erfolgter
Sedimentation infolge Mineralisierung durch Sickerwasser
in ungesattigten Bodenzonen auftreten, worin geringste
FlieRgeschwindigkeiten vorkommen.
Durch Wechselwirkung von Losungs- und
Fallungsprozessen  wird ebendiese  Mineralisierung
hervorgerufen. Weiters treten mineralisierte Wasser an
vertikalen tektonischen Ereignissen auf. Ungesattigte
Bodenzonen konnen unterhalb wasserstauender Horizonte
entstehen, jedoch nicht nur Feinsedimente treten
wasserstauend auf und isolieren die schwerkraftbestimmte
Wasserleitfahigkeit in den Untergrund, auch Schichten mit
grollem Porenraum kénnen durch hohe Wasserspannung
isolierend wirken und als ungesattigte Bodenzonen
auftreten. Das Porenvolumen (Porositat), welches ua. von
Kornform und Packungsdichte abhangt gibt jedoch keinerlei
Auskunft Uber die nutzbare Porositdt welche durch
adhasives Haftwasser im Sickerbereich negativ Beeinflusst
wird. Ein anderer Parameter ware die Permeabilitat oder
hydraulische Leitfahigkeit (ermittelt nach Darcy), welche
nicht von adhasiven Gesetzmaligkeiten abhangt sonder
vielmehr von der Viskositat des durchstromenden Fluids
und eine laminare Strémung darstellt.
Am Rande erwadhnen mochte ich eine starke
Mineralisierung mit verschiedenwertigem Eisen und
Schwefel im Raum Schutzen/Gebirge, welches ca. 10 km
nordlich vom Diplomarbeitsgebiet liegt und Farbungen
hervorrufen kann. Derartige Mineralisierungen werden
durch
e unterschiedliche RedOx-Potentiale (bestimmen die
Laslichkeit der mobilen Phasen),
e der Harte,
e der Temperatur,
e dem pH-Wert (malRgeblich ist die 2-wertige Saure
H>COs3 beteiligt),
e das  Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht  (welches
wiederum vom pH-Wert abhangig ist),
beeinflusst.
(DIN 4049; Busch & Luckner, 1974; Holting, 1992)

Geo-Box 6.4 Hydrologie
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Abbildung 6.14 Plot der Foreset Beds

Anhand des Plot in Abbildung 6.14 ist zu erkennen, dass bei den Foresets eine
geringe Streuung vorliegt, welches der Geometrie bei Deltaschittungen
entsprechen durfte. Ob die vorliegende Streuung mit dem Verkippen der durch
die einzelnen Stérungen entstandenen Teilbereiche in den Schichten korreliert
wurde in der vorliegenden Arbeit nicht untersucht.

Tabellen der Messdaten dazu finden sich im Anhang.
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Abbildung 6.15 Foreset Beds visualisiert; Blickrichtung NNW
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6.2.1.3 Stérungen

Grundsatzlich ist zu verzeichnen, dass die Versatzbetrage an den Stérungen im
Aufschluss von Westen nach Osten hin, wo auch die Masterfault verlauft,
zunehmen (Abbildungen 6.16 u. 6.17). Dies ist vermutlich auf eine Art

Lperturbation strain“ (Passchier et al., 2005) aufgrund der Energieabgabe bei

der Extension zurlickzufihren (Rauschen - Geo-Box 6.5).

Abbildung 6.16 Stérungen im mittleren Bereich des Aufschlusses mit kleineren
Versatzweiten

Dabei ist zu bemerken, dass einige grolRere Stérungen einen betrachtlichen
Versatz im Meterbereich aufweisen (Abbildungen 6.16 u. 6.17).

Abbildung 6.17 Stérungen im dstlicheren Bereich des Aufschlusses mit groReren
Versatzweiten
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Rauschen

Erstmals von Walter Schottky 1918 beschrieben und auf
elektrische Stdrsignale begrenzt wird der Begriff des
Rauschens heute in vielfaltigster Weise verwendet. Im
Allgemeinen werden damit unspezifische StorgrofRen
beschrieben, wo neben dem Maximum, zB. einer
Normalverteilung, eine Reihe von Nebenerscheinungen
bzw. eine Abstrahlung in die Umgebung des Maximums zu
beobachten sind.

Unterschieden wird etwa Rauschen im Bereich

e von elektrischen Leitern, dem thermischen
Rauschen, verursacht durch die Bewegung von
Ladungstragern ahnlich Brown’scher Bewegungen
im elektrischen Leiter

e von Elektronenrohren durch das ,Aufprasseln von
beschleunigten Elektronen auf Elektroden
(Flicker-Rauschen)

e der diskontinuierlichen Anderung der Magnetisierung
bei Ferritkernen (Barkhausen-Effekt, erstmals 1917
beschrieben von Heinrich Barkhausen)

e von Elektronenbarrieren in der Halbleitertechnik
durch ,Elektronenuberschuss bzw. —l6cher” an der
Sperrschicht (Schrot-Rauschen).

Dieser Begriff konnte eventuell auch als
Hintergrundrauschen die Energieabgabe ins Umfeld einer
Master-Fault beschreiben.

(Schottky, W., 1918)

Geo-Box 6.5 Rauschen

Abbildung 6.18 Zerbrochene Einzelkomponente mit Drucklésung
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In den Abbildungen 6.18 u. 6.19 werden Komponenten gezeigt, welche an den
Stérungen in Bereichen mit erhdhtem Stress bereit zerbrechen und an den

Kontaktstellen untereinander Drucklésung (solution pits) aufweisen.

Abbildung 6.19 Zerbrochene Komponenten im Stressfeld (Foto: Lukas Plan)

Abbildung 6.20 zeigt die Plots der Stérungen. Links die kleineren bis mittleren
Stérungen mit Versatzweiten im Dezimeterbereich. In diesem Plot ist sichtbar,
dass diese Stérungen in den jeweils gleichen Extremlagen bei gleichzeitig
relativ guter Bandbreite der Streuung zueinander konjugiert auftreten. Im
rechten Plot sind jene Stérungen mit Versatzweiten im Meterbereich dargestellt.
Hierbei ist erkennbar, dass deren Fallwerte mit jenen der kleineren Stérungen

korrelieren und in groben Zigen dem Fallwert der Masterfault entsprechen.
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Abbildung 6.20 Plots der Stérungen

Tabellen zu den Messungen der Stérungen finden sich wieder im Anhang.

In der Visualisierung der Stérungen mit GoCad (Abbildung 6.21) wird zwischen
kleineren (bis Dezimeterbereich; linke Abbildung; in rot dargestellt) und
grol3eren, daruber hinausgehenden Storungen (rechte Abbildung mit sdmtlichen
Strukturelementen; groRere Stérungen in orange) unterschieden. Deutlich zeigt
sich in der Abbildung 6.21 wieder der Vorteil eines 3D-Programmes zur
Darstellung von Gelandeelementen mit verschiedenen Orientierungen. Dabei
konnen diese Elemente aus verschiedenen Richtungen betrachtet werden zB.

entlang der Streichrichtung um den Azimut dieser Elemente zu verdeutlichen.

Farbcodierung in Abbildung 6.21
- kleinere bis mittlere Stérungen
grolRere Storungen
Schichtgrenzen bzw. —verlauf

Foresets
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Abbildung 6.21 Stérungen visualisiert (Blickrichtung NNE im linken Bild und NE
im rechten Bild)
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7 Porositat

Im Bereich einer Stérung wurde die Porositat der darunter befindlichen, relativ
ungestorten, Schicht untersucht. Es stellte sich die Frage ob der an der
Schichtgrenze gegen Null verlaufende Versatz in der Schicht unterhalb durch
geringere Porositat kompensiert werden wurde, bzw. eine graduelle
Porositatsabnahme gegen die Fluchtlinie der daruber liegenden Stérung zu
beobachten sei (Abbildung 7.1).

Schichten mit Stérungen . gf.hlohtgrenzen

érung
Kompensierende Schicht |B&& | Fluchtlinie der Stérung
Relativ ungestorte Schicht | I8 | Bohrposition
Erwartete Porositat

Abbildung 7.1 Skizze des erwarteten Porositatsverlauf

Fur die Bestimmung eines eventuell graduellen Porositatsverlaufs waren eine
Anzahl von Proben aus der unter der Stérung befindlichen Schicht notwendig.
Wobei mit der Probennahme in einem Abstand von der Fluchtlinie der Stérung
begonnen wurde, diese durch die Fluchtlinie hindurch fuhrte und in einem

Abstand von dieser wieder endete (Abbildung 7.1). Der in der Skizze befindliche
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Balken am unteren Rand soll den erwarteten, graduellen Verlauf der Porositat
(blau) gegenliber den Komponenten (schwarz) darstellen.
Die Probennahme selbst fand durch Friedrich Popp mit einem handgefihrten

Bohrgerat (Geo-Box 7.1) statt und erbrachte 17 auswertbare Proben.

Bohrgerat

Bei dem Bohrgerat handelt es sich um ein amerikanisches
Gerat der ehemaligen Petrologie. Verwendet wurde eine
35mm Bohrkrone (im Gegensatz zu 25mm fiUr
Paldomagnetik). Der Antrieb der Bohreinheit erfolgt mittels
2-Takt Benzin-Verbrennungsmotor der wiederum manuell
uber einen Gashebel zu steuern ist. Bei einem Hubraum
von ca. 30ccm liefert die Maschine ungefahr drei PS. Die
Kraftubertragung Ubernimmt eine Fliehkraftkupplung und
mundet schlieBlich in einem konusférmigen Mitnehmerrohr
worauf der Bohrer sitzt. Die Bohrerdrehzahl richtet sich
generell nach der Gesteinsart und der Kihlwasserzufuhr.

Geo-Box 7.1 Bohrgeréat

Die Anordnung der Proben im Detail an der Stérung zeigt Abbildung 7.2. Hier
zeigt sich auch eine der monoklinen Rollover ahnlichen Struktur wider.

A P v # & - 2 o T R

Abbildung 7.2 Detailbereich der Probennahme (Foto: Ulrike Exner)
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Wie spatere Ergebnisse zeigen werden ist die Porositat insgesamt in den
Proben sehr hoch. Aus diesem Grund und aus dem Umstand heraus, dass die
vorliegende Schicht nicht sehr gut konsolidiert war, konnte beim Vorgang des
Bohrens kein Wasser zur Kuhlung eingesetzt werden da die Proben sehr leicht
zerfallen und zerstort wurden. Bei solcherart lockerer Gesteinsarten boéte sich
die Mdglichkeit die zu beprobenden Bereiche mit einem Gesteinsverfestiger zu
behandeln, um anschlielend, auch unter Kuhlwassereinsatz, die Proben zu
erbohren, ohne dass diese zerstort wirden. Nach dem Bohren wurden die
Porenraume der Proben mit blauem Harz verfillt, zu Probenklotzchen
geschnitten und auf Glastragern (Glastrager 29x48 mm, bei einer effektiven
ExponatgroRe von 25x35mm) zu Dinnschliffen  weiterverarbeitet
(Abbildung 7.3).
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Es zeigte sich, dass es sich bei der erbohrten Schicht um einen biogenen Rud-
bzw. Grainstone bis Biomikrit handelt (hach Dunham) mit Intrapartikelporositat.
Aufgrund einer Regression und der damit verbundenen Abtrennung vom Meer
stieg zwischenzeitlich die Salinitdt, dieses fuhrte gemeinsam mit einer
Ubersattigung an CaCO3; im bewegten, warmen Seichtwasser zur Bildung von
Ooiden. Als Kondensationskeime der Ooide finden sich Reste von zerkleinerten
Schalenteilen, Quarz spielt dabei eine marginale Rolle. Allgemein stellen

zerbrochene und umgelagerte, umkrustete Mollusken- und Gastropodenschalen
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die grélReren Anteile in dieser Schicht. Die kleineren Anteile bilden sich aus
Foraminiferenarten, seltener werden Bryozoen angetroffen. Bivalvenschalen
finden sich unter den kleinsten Bestandteilen ebenso wie Rotalgen, die
wiederum Gastropoden einen Lebensraum boten und deren Reste ebenso
angetroffen werden. Naturgemafl® finden sich daraus folgend auch Pellets.
Allgemein ist zu erkennen, dass keine der Komponenten eingeregelt sind.
Eine kurze Ansicht mit der Kathodenstrahlluminiszenz zeigt kalkige
Schalenteile, wenn auch vorwiegend ohne Mn finden sich vereinzelt
Schalenteile mit Mn-Einbau. Zementationssdume, wenn auch sehr dinn und
sparlich, sind doch vorhanden und weisen ein sehr junges Alter auf. Feldspate,
insbesondere Kalifeldspate, sind in geringerem Mal3e zu erkennen.
Im Zusammenhang mit der Porositat und Feinkornigkeit der vorkommenden
Schichten mdchte ich nochmals auf die Aspekte der Hydrologie hinweisen,
welche in einem friheren Abschnitt bereits erwahnt wurden.
In weiterer Folge war es nun Ziel die Porositat zu ermitteln und den Verlauf
dieser Uber die Probenmenge darzustellen, wobei zwei Verfahren zur
Anwendung kamen:

e eine rechnergestutzte Methode mittels Programm ,ImageJ“ und

e eine herkdmmliche Methode mittels PointCounter

7.1 ImageJ - Rechnergestitzte Methode

FUr die rechnergestutzte Bestimmung der Porositat wurde das Programm
,imaged“ (http://rsbweb.nih.gov/ij/index.html) verwendet, welches unter
anderem bereits bei einer Untersuchung der KorngréRenverteilung Verwendung
fand (Frost et al., 2009).

Zu diesem Zweck war es notwendig die Dunnschliffe zunachst einzuscannen.
Dazu wurde der Scanner ,EPSON perfection 1640 SU“ mit Durchlichtaufsatz
verwendet. Mit einer Auflosung von 900 dpi beim Scannen war dem System

eine Grenze gesetzt. Eine solche Bilddatei ist in Abbildung 7.4 zu sehen.
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Abbildung 7.4 Eingescannter Dinnschliff Nr. 10 mit Auswahlrahmen fiir Kontrast

Wie in der gezeigten Abbildung 7.4 wurden in samtlichen, eingescannten
Schliffbildern Bereiche mit mdglichst gleichmaRigem Kontrast (Geo-Box 7.2)
gewahlt (im gezeigten Beispiel Abbildung 7.4 mit dem roten Rahmen
dargestellt), was fur eine Auswertung mit ImagedJ unerlasslich war. Die Grolde
dieser Auswahlrahmen ist bei jedem Schliff unterschiedlich, beim gezeigten
Schliff Nr. 10 betragt die Rahmengréfe 13,2 x 9,8 mm.

Kontrast

Der Kontrast wird definiert als Quotient aus maximalen und
minimalen Werten von Helligkeit, Farbdichte, oa., restriktiv
wird die Steigung dieser Werte damit ausgedruckt. Bei
einer ein-Bit-Darstellung steht der geringste Kontrast zur
Verfugung etwa Schwarz und Weil3 oder zwei beliebige
Farben. Eine acht-Bit-Darstellung erlaubt bereits einen
Kontrastumfang von 256 Abstufungen.
Vollstandigkeitshalber stehen zwei einfachere Formeln zur
Berechnung zur Verfugung:

min = 0; max = « (Weber, 1846)

K, =—L”‘a" -1
min = 0; max = 1(Michelson, 1881)
_ Lmax - I—min
" I-max + I-min

Geo-Box 7.2 Kontrast
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Diese Auswahlbereiche wurden nun in neuen Dateien gespeichert und

nacheinander mit ImageJ behandelt, indem

1O Tiel. g, (33.3%) Image.|
U6 paals ROS. VIME] Py Edit Image Frocess Anahoe Fugins Window Help
H Qe Ll+ Al £ @lowsmjug 7 | £ 8] =

e das Auswahlbild
in ImagedJ geladen
wurde (Abb. 7.5)

Abbildung 7.5 in
ImageJ geladenes
Schliffbild Nr. 07
(Kontrastauswahl)

das geladene Farbbild in RGB-Graustufenbilder zerlegt werden musste, um
es auswerten zu konnen, (eine eingebaute Funktion von ImageJ;
Abbildung 7.6). Im gezeigten Beispiel ist das blaue Grauwertbild zu sehen,

darunter liegt das rote und unter diesem das grine.

Abbildung 7.6
geladenes
Schliffbild in ImageJ,
zerlegt in RGB-
Grauwertbilder
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o mittels Schwellenwert (eingebaute Funktion) der optimale Bereich durch
herantasten festgelegt wird (der durch den Schwellenwert bestimmte Anteil

wird durch das Programm farblich markiert)

7.1.1 Schwellenwerteinstellung und Berechung in ImageJ

Mit dem Herantasten an den optimalen Schwellenwert werden jene Bereiche
farblich markiert, welche in ImageJ anteilsmafRig berechnet werden. Es wurde
nun versucht nur diese Bereiche zu erfassen die im Schliff der Porositat
entsprechen. Dieser Vorgang wird im Folgenden anhand des Schliffs Nr. 07

grob beschrieben.

Ein noch zu gering gewahlter Schwellenwert

im dunklen Bereich im hellen Bereich

e

Threshold : : ) Threshold

] oo 1 | | | zz
| o || ] 25
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Hier sei kurz angemerkt, dass sich fur die Messung der im Schliff blau
eingefarbten Porositdt am besten das Grauwertbild aus den blauen Anteilen
oder gerade noch aus dessen Komplementarfarben ahnlichen Bildern (Magenta
bzw. Rot) eignet. Nicht jedoch jenes Graustufenbild aus den grinen
Farbanteilen. Auf die Grinde hierfur sowie mogliche Ungenauigkeiten und

Fehlerursachen wird in einem nachfolgenden Abschnitt eingegangen.

Der optimale Schwellenwert ist erreicht, wenn
im dunklen Bereich samtliche | die Areale der Porositat vollstandig
Komponenten eingefarbt dargestellt | eingefarbt dargestellt werden und die

werden und so die Porositat frei bleibt Komponenten frei bleiben

Threshold = |[E]%] Threshold

4] oo 4 | | v oamm

<« 1 B | a7 4|

die daraus resultierende Bereichsmarkierung

PoA ; 3l gk “.

A Ay

hier ist nur die Porositat nicht eingefarbt hier ist nur die Porositat eingefarbt

Nun koénnen die eingefarbten Bereiche mit Imaged berechnet werden. Im
obigen Beispiel des Schliff Nr. 07 wirde das Ergebnis wie in Abbildung 7.7

aussehen.
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. Summary

File Edit Font
Slice |Count |Total Area  |Awerage Size |Area Fraction | <
SMO7KI jpg (blue) 1214 531412000 437.736 17.7

Sth07k oo (Dlue) 72 2426576.000 33702444 309

4

Abbildung 7.7 Ergebnis aus einer Berechnung mit ImageJ; im Beispiel der Schliff Nr. 07

Anteil [%]
Porositat 17,7
Schliff Nr. 07
Komponenten 80,9
Summe 98,6

Aus der Berechnung lasst sich eine Porositat von ca. 18% herauslesen, aber
auch eine bereits erwahnte Ungenauigkeit aus der Differenz von 98,6 zu 100%.
Woraus die Abweichung des Ergebnisses von 100% resultiert wird, wie bereits
erwahnt, etwas spater genauer ausgefuhrt.

Die Ergebnisse der Auswertung mit ImageJ werden in einem folgenden
Abschnitt gemeinsam mit den Ergebnissen einer herkdmmlichen Auswertung

gezeigt und gegenubergestellt.

7.2 Pointcounter — herkdmmliche Methode

Mit dem Pointcounter ist es madglich, unterschiedliche Komponenten eines

Duannschliffs unter dem Mikroskop auf rasche Weise auszuzahlen und damit

quantitativ festzustellen.

Der Pointcounter besteht im Prinzip aus zwei Teilen die elektrisch miteinander

verbunden sind, weiters bendtigt die gesamte Einheit eine Versorgung mit

Netzspannung:

e ein Gerateteil wird am Mikroskoptisch befestigt und dient zum Einspannen
des Dunnschliffs und sorgt fur dessen Bewegung in X und Y-Richtung
(Abbildung 7.8).
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Abbildung 7.8 Pointcounter - Dinnschliffhalter

der andere Teil des Pointcounters dient zur Grundeinstellung, Erfassung,
Auswertung und zur Ansteuerung des am Mikroskoptisch befindlichen
Dunnschliffhalters (Abbildung 7.9).

Rboiz| %y 2 | p=E |

Abbildung 7.9 Haupteinheit des Pointcounters
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Die Einstellungen am Pointcounter umfassen zB.:

e die maximale Anzahl der durchfihrbaren Counts,

e die Schrittweite eines Counts und

e die Auswahlmaoglichkeit zwischen Zahl- und Auswertemodus.

Fir den Zahlvorgang stehen zwodlf getrennte Kanale zur Verfigung. Je nach
Objekt im Fadenkreuz des Mikroskops wird eine beliebig zugeordnete
Kanaltaste gedruckt. Dies bewirkt zum Einen eine Zahlung zum erfassten
Objektkanal, sowie eine Erhéhung um eins der Summe Uber alle Counts und
zum Zweiten wird der Schliff um die voreingestellte Schrittweite in X-Richtung
weiter bewegt. Am Ende einer Zeile muss handisch eine neue Zeile in
Y-Richtung eingestellt werden und in X-Richtung der Beginn der neuen Zeile
positioniert werden. Das Ergebnis der durchgefuhrten Counts wird nach
Beendigung des Zahlvorganges im Auswertemodus nach gewunschtem Kanal
getrennt angezeigt wie auch die Summe uber alle Counts je Zahlvorgang.

Der prozentuelle Anteil errechnet sich aus

Counts,,,.,, x100

prozentuellerAnteil [%] =
Counts

Summe

7.3 Ergebnisse der Porositatsbestimmung und deren
Gegentberstellung

Da es bei den vorliegenden Schliffen nur die Porositat zu ermitteln galt, wurden
auch nur zwei Kanale bendtigt. Einer fur die Bereiche mit Porositat und ein
weiterer Kanal fur ,Nichtporositat* im Schiliff.

Bei einem Probenumfang von 17 Schliffen stellte sich ein Mittelwert von
1948 Counts Uber alle Zahlvorgange ein. Ein Maximum wurde beim Schiliff
Nr. 09 mit 4476 Counts erreicht. Die Schrittweite umfasste bei diesen
Zahlungen 0,177mm und der Zeilenabstand 0,4mm. Detail am Rande: bei
Mehrfachauszahlungen, um die Plausibilitdt und Signifikanz zu erhdhen,

wurden teilweise exakt Ubereinstimmende Zahlergebnisse erreicht.
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Ergebnis der Auswertung im roten Farbkanal mit ImageJ

180

160 —— dunkler Bereich
140 —— heller Bereich

120

100 Summe

80

80 = .'\!‘r"'_'_H_\_"‘—h\. s

i 7 B \\ — ~

12 Das Diagramm wurde

1
-+ o w =~

= in MS Excel erstellt

01
0z
03
04 4
05
06
o7
08
09
10
1
2
13

auf der Abszisse wurden die Proben aufgetragen und auf der

Ordinate die Porositat (rot) bzw. die Komponenten (schwarz) in Prozent

Bei dem vorliegenden Ergebnis zeigt sich, dass Porositatswerte bis Uber 80%
erreicht wurden (Schliff 13), bei Schwellenwerteinstellungen vom hellen Bereich
her, was bei der Komplementarfarbe zur blauen Porositat eben dieser
entsprechen wirde. Bei korrekt einstellbaren Schwellenwerten sollte vom
dunklen Bereich her kommend die Differenz zu 100% als Ergebnis sichtbar
sein, jedoch betragt auch dieser Wert zB. bei Schliff 13 immer noch ca. 70%,
was den Komponenten entsprechen sollte. Die Summenkurve (gelb) sollte sich
aus der Addition von Komponenten und Porositdt auf anndhernd 100%
addieren, was im vorliegenden Fall des roten Farbkanals in geringem Umfang
vorkommt.

Ein plausibleres Ergebnis liefert die Auswertung des blauen Farbkanals mit

Imaged, welcher der blau eingefarbten Porositat besser entspricht

120 5

—— dunkler Bereich
—— heller Bereich
Summe

100 —

80

1)

40

20

Das Diagramm wurde

0

& 5 3 g 2 = = 2 2 2 = in MS Excel erstellt

o1
02
02
04
05

auf der Abszisse wurden die Proben aufgetragen und auf der

Ordinate die Porositat (blau) bzw. die Komponenten (schwarz) in Prozent

Dieses Ergebnis zeigt realistischere Werte fur die Porositat wie auch fur die
Anteile an Komponenten. In Summe (gelbe Kurve) ergeben diese beiden
Werte, bis auf Messungenauigkeiten, ziemlich genau 100%. Vom hellen
Bereich her wird hier die blau eingefarbte Porositat erfasst und vom dunklen

Bereich her die Komponenten.
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Das Ergebnis der Auszahlung mittels Pointcounters entspricht im
Wesentlichen, bis auf etwaige Messungenauigkeiten, dem Ergebnis der
Auswertung des blauen Farbkanals mit ImagedJ.

100

80

60

e e

20

0

T T
— o™ [ g ['y] w = w o = — o™ Lg] = ['p] = =
= = (=] = = (=] [=] = — —_ — - — — — —

auf der Abszisse wurden die Proben aufgetragen und auf der Ordinate die Porositét in Prozent

Das Diagramm wurde in MS Excel erstellt

Deutlich zu sehen ist jetzt in den aussagekraftigen Diagrammen, dass eine
Porositatsverminderung in der Fluchtlinie der Stérung stattgefunden hat. Dies
lasst darauf schlieBen, dass die unterhalb der Stérung befindliche Schicht den
gegen Null verlaufenden Versatz dieser Stérung kompensierte. Nicht zu
beobachten war jedoch ein gradueller Porositatsverlauf auf die Fluchtlinie der
Stérung hin, sondern eine sprunghafte Anderung der Porositdt an der
Fluchtlinie. Die Abbildungen 7.5 (Schliff Nr. 07) und 7.4 (Schliff Nr. 10) zeigen
die relativ hohe Porositat in den an die Schliffe Nr. 08 und 09 angrenzenden.
Die Schliffe Nr. 08 und 09 zeigen, dass bereits Deformation mit einigen
,Deformation Bands“ stattgefunden hat (Aydin, 1978; Draganits el al., 2005;
Exner & Grasemann, in review und alle darin enthaltenen Autoren; Fossen et
al., 2007). RS TR
Schiiff Nr. 09 (Abbildung WS A A i '

7.10) zeigt eine beginnende

Scherzone mit Einregelung
und Zerbrechen von
Komponenten, sowie der
damit verbundenen

Verminderung der Porositat.

Abbildung 7.10  Schliff Nr. 09
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Abbildung 7.11 Schliff Nr. 08

Schliff Nr. 08 (Abbildung 7.11) zeigt, in einigen Arealen bis auf wenige Locher,
keine erkennbare Porositdt mehr und ist Uberdies von kleinsten Stérungen

versetzt.

7.4 Fehlerursachen und Genauigkeit der Ergebnisse

Bei der Auswertung mittels Pointcounters konnen sich meiner Meinung nach
Fehler durch:
e Fllchtigkeitsfehler beim Auszahlen, wie Unachtsamkeit auf das im
Fadenkreuz auszuzahlende Objekt oder Vertippen bei den Kanalen,
e Ubermidung allgemein bei der Arbeit mit dem Mikroskop oder

¢ schlicht Rechenfehler bei der Umrechnung in Prozent einstellen.

Fehlerursachen bei der rechnergestutzten Auswertung mittels ImagedJ zeigen
hier schon etwas mehr Diversitat. Abgesehen von subjektiv nicht optimalen
Schwellenwerten durch den Bediener des Programms, welche die Ergebnisse
mehr oder weniger eklatant von der Realitat abweichen lassen, besitzen die
drei Farbkandle optische Besonderheiten worauf im Folgenden Kkurz

eingegangen wird.
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7.4.1 Fehler bei der Auswertung mit ImageJ im roten Farbkanal

Eigentlich konnte angenommen werden, dass sich Rot als annahernde
Komplementarfarbe zu Blau (richtigerweise Magenta), zu einer Bestimmung
eignen wirde. Dem ist jedoch nicht so, da auch die braunen Anteile von
Komponenten etwa Rotanteile besitzen bzw. blau eingefarbte Bildteile
Grauwerte aufweisen wie ebenso andere, nicht Pordse, Bildteile. Einen direkten
Vergleich soll Abbildung 7.12 bieten, worauf ein Ausschnitt des Schliff Nr. 13
gezeigt wird (oben normales Farbbild; mitte roter Farbkanal, unten mit

Schwellenwerteinstellung, welche Komponenten und Porositat erfasst).

Abbildung 7.12 Fehler bei der Auswertung mit ImageJ im roten Farbkanal
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7.4.2 Auswertung mit ImageJd im blauen Farbkanal

Korrekterweise sollte der blaue Farbkanal nicht im Abschnitt Gber
Fehlerursachen der Farbkanale aufscheinen, da aufgrund der blau eingefarbten
Porositat in den Schliffen diese mit jenem Kanal am Besten zu ermitteln ist, was
auch das Ergebnis der Porositat im Diagramm (Seite 49 unten) zeigt. Die
blauen Maxima sind im Schliff wie auch im Farbkanal scharf abgegrenzt.

Eine vergleichende Gegenuberstellung zeigt Abbildung 7.13. Diese Abbildung
zeigt den gleichen Ausschnittsbereich des oben gezeigten (Abbildung 7.12)
Schliff Nr. 13, jedoch im blauen Farbkanal. Hier lasst sich die Porositat mittels

Schwellenwert sehr genau begrenzen.

Abbildung 7.13 Auswertung mit ImagedJ im blauen Farbkanal
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7.4.3 Fehler bei der Auswertung mit ImageJ im grinen Farbkanal

Der grune Farbkanal wurde zur Auswertung nicht herangezogen, da dieser
Uberlappungsbereiche in den roten (dhnlich der Komplementarfarbe zu Blau)
wie auch in den blauen Farbkanal aufweist, woraus sich in der Natur additive
Mischfarben ergeben. Dies soll eine schematische Skizze der
RGB-Farbmaxima in Abbildung 7.14 verdeutlichen (Auf der Abszisse

eingetragen ist die Wellenlange des jeweiligen Farbbereichs).

400 nm | 450 nm { S50 nm | 600 nm | 650 nm

Abbildung 7.14 Schematische Darstellung der RGB-Farbmaxima und deren
Uberlappungsbereiche

Daraus ist weiters ersichtlich, dass der rote und der blaue Kanal keine

gemeinsamen Bereiche besitzen und ein Grinmaximum dazwischen liegt.

7.4.4 Fehler aus dem Kontrastumfang in den verwendeten
Grauwertbildern

Von groler Bedeutung bei der Einstellung des optimalen Schwellenwertes ist
auch der Kontrastumfang des jeweiligen Farbkanals.

Im Folgenden wird diese Bedeutung anhand zweier Beispiele gezeigt (links
Schliff Nr. 03 im blauen Farbkanal mit breitem Kontrastumfang und rechts

Schliff Nr. 17 im roten Farbkanal mit schmalem Kontrastumfang).
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Schliff Nr. 03 im blauen Farbkanal mit | Schliff Nr. 17 im roten Farbkanal mit

breitem Kontrastumfang schmalem Kontrastumfang

M8 ¥ % 1'{--..- :.I' b 4% A
ST R el T TINAY

Hierzu die Histogramme zu den jeweiligen Farbkanalen, welche im

Wesentlichen dem Kontrastverlauf entsprechen. Die Counts am unteren Rand

des Histogramms entsprechen in diesem Fall der Anzahl an Pixel im Bild.

Histogram of StMO3kI =3 Histogram of StM17kl

0 2558 0 255
Count; 3003968 Count: 3020032

Zur weiteren Berechnung wurden diese Werte in Microsoft Excel Gbernommen.

Dabei sind obige Kurven mittels Excel-Diagramm nochmals dargestellt.

160000
140000 il
120000 /
[
[

100000
20000
|
|

0000

|

\
|
|
\

40000 I'.- 1\

____,_..-—"'-'-_ e —— 20000 I : J I\___ :

/]
L] 50 100 150 200 250 Q@ 50 100 150 200 250

Die kumulierte Summe an den einzelnen Grauwerten von 0 — 255 (auf der
Abszisse ablesbar) entspricht wieder den Counts (Gesamtpixelanzahl in diesem

Fall) im Histogramm.
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Zur Erlauterung der Fehlerursache bzw. Ungenauigkeit beim Einstellen des
optimalen Schwellenwertes sind noch folgende Diagramme notwendig, welche
die erste Ableitung der obigen Kurven darstellen und somit Uber die Steigung

der Grauwerte Auskunft geben.

2500 4 10000

2000 4
| A
500 _'-—'—"'_\_"_"‘"'_""-.__'_‘\_—-'—"—"‘"-_/ 9 &4 100 156 200 280
[+] Bty 5000 +
500 o S 100 150 00 250 L |'r
000 i ‘lg
= 1500 =1 ECH T
-2000 .

2500 = 20000

Beachtenswert die Skalierung der Diagramme, wo im breiten Kontrastumfang
am Einstellbereich des Schwellenwertes gerade noch nicht 500 Pts je Grauwert
erreicht werden, umfasst die Steigung im schmalen Kontrastumfang an
ahnlicher Stelle Gesamtbetrage von 25.000 Pts je Grauwert.

Nun wird auch verstandlich woraus sich ein mdglicher Fehler beim Optimieren
des Schwellenwertes ergeben kann. Befindet sich der Optimierungsbereich an
einer steilen Flanke oder an einem der beiden Grenzwerte Infimum oder
Supremum andert sich je Grauwertanderung auch der auswertbare Betrag an
Pixel drastisch (einige Tausend). Der errechnete Anteil in Prozent weicht somit

unverhaltnismafig von der Realitat ab.

8 Bilanzierung

Aufgrund der extensionellen Situation im Eisenstadter-Sopron-Becken kam es
zur Ausbildung von Nord-Sud streichenden Abschiebungen westlich des Ruster
Hoéhenzuges. An diesen wird zahlreiches Auftreten von kleineren Stérungen in
der naheren Umgebung beobachtet, welche eine Art ,perturbation strain®
(,Rauschverhalten“ - Geo-Box 6.5) um diese Hauptereignisse darstellen, die
Fallwerte der SE-orientierten Stérungen nehmen dabei von Westen her zur
Hauptstorung hin zu. Eine dieser Nord-Sud streichenden Abschiebungen

verlauft, wie bereits mehrfach erwahnt, direkt im Osten des Aufschlussgebiets
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an diesem vorbei. Diese Masterfault mit der Orientierung 254/68 weist einen
Abschiebungsbetrag um 40m auf. Allgemein mdchte ich auch hier auf die
Einflussnahme folgender Autoren hinweisen: Davison, 1986; McClay et al.,
1991 sowie Williams & Vann, 1987.

8.1 Listrische Abschiebungen

Zu dieser Storung formte sich die Meinung, dass es sich um eine listrische
Abschiebung mit Bildung einer Rollover Antiklinalen handle (Decker &
Peresson, 1996).

Dieses wurde zur Folge haben, dass eine oberflachennah steile Stérung mit

zunehmender Tiefe in einen flachen Detachmenthorizont Ubergeht.

b |

Abbildung 8.1 Skizze einer listrischen Abschiebung

Abbildung 8.1 skizziert im groben eine listrische Abschiebung. Dabei kommt es
zur Ausbildung von synsedimentaren Sedimentationskeilen, die wiederum
ihrerseits Fallen flr Kohlenwasserstoffe bilden kénnen (Schoénlaub, 2000). In
der Aufschlusssituation nahme die Machtigkeit solch eines Keils von Westen
nach Osten zur Hauptstorung hin zu.

Die aufgrund von Extension entstandene Zerrungsspalte bereitet dem
Hangendblock ein gravitatives Problem (Abbildung 8.2 a), wodurch sich dieser
durch verschiedene Ausgleichsvorgange der Storungsflache am Liegendblock
anpasst (Yamada & Clay, 2003) wie zB.:
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e vertical collapse“-Theorie
Senkrechtes Nachsetzen des Hangendblockes fuhrt zu angleichen an die
Stoérungsflache (Abbildung 8.2 ¢)

e ,Coulomb collapse“-Theorie
Nicht wie im oben genannten Fall, durch vertikalen Bewegungssinn
gleicht sich der Hangendblock der Stdorungsgeometrie an, sondern durch
Abschiebungen entlang antithetischer Bruchlinien (Abbildung 8.2 b).
Wobei es zur Ausbildung einer inaktiven und aktiven Achsenflache
kommt. Die Knickzone (kink band) zwischen diesen Achsenflachen wird

mit zunehmendem Versatz breiter.

a) e b) Coulomb Collapse Theory
»,
A4 | p—
—
—
C)  Vertical Collapse Theory
Entstehung von Rellever-Antiklinalen. a) Durch Separation der hanging wall entlang
einer listrischen Abschiebung bildet sich ein theoretischer Hohlraum. b) D2 hamging wall passt sich
durch geneigte Scherung der Stérung an. ¢) Die hanging wall passt sich durch vertikale Schenng der
Stirung an [Tearpock u. Bischke, 2003]

Abbildung 8.2 Ausgleichsvorgange des Hangendblocks an einer listrischen
Stérungsflache

8.1.1 Dip-Domains

Da aufeinander folgende, sedimentierte Schichten bei weiterem Versatz und
dem damit verbundenen Tiefersinken, aufgrund der listrischen
Stérungsgeometrie immer flacher werdende Horizonte durchlaufen, andern sich
auch deren Neigungen im Bezug auf die urspringlich horizontale
Sedimentation. Diese unterschiedlichen Neigungswinkel ergeben eine Reihe

von Dip-Domains. Die Skizze in Abbildung 8.3 zeigt aufbauend auf der Skizze
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in Abbildung 8.1 die Konstruktionsmethode einer solchen Dip-Domain. Wobei
durch verlangern von Horizonten, Schnittpunktbildung und verschieben von
Vektoren eine Gerade konstruiert wird, welche dem Winkel der Dip-Domain-

Boundaries entspricht.

Abbildung 8.3 Konstruktion einer Dip-Domain

Hierbei werden erst die Strecken T, X und V gebildet, hernach die Strecken X
und V nach X’ und V’ parallel verschoben und an den Endpunkten der Strecken
X und V' kann nun ein Strahl konstruiert werden der den Dip-Domain-

Boundaries (Strahl C in rot) entspricht.

8.1.2 Konstruktion des Detachmenthorizonts

Mit dieser Information und einem definierten und gemessenen Markerhorizont
kann nun darangegangen werden einen listrischen Storungsverlauf in die Tiefe
weiter zu konstruieren. Abbildung 8.4 zeigt die Konstruktionsmethode (im
Wesentlichen vektorielle Addition), wobei in braun definierte und gemessene

Markerhorizonte und in rot die aufgeschlossene Hauptstorung dargestellt wird.
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[Verdndert nach Tearpock u. Bischke, 2003]

Abbildung 8.4 Konstruktion des Detachmenthorizonts

8.1.2.1 Rechnergestiitzte Konstruktion mittels GeoGebra

Zur rechnergestutzten Konstruktion eines listrischen Abschiebungshorizonts auf
Basis der Markerhorizonte, der Hauptstorung und dem Winkel der Dip-Domain-
Boundary wurde erstmals von mir die Software ,GeoGebra“ verwendet in der
ich eine Anwendung entwarf welche unter der mdglichen Veranderung einiger
Feldparameter einen solchen Detachmenthorizont darstellt.

Diese intuitiv erlernbare Software ist frei verwendbar und im Internet unter
" Www.geogebra.com“ zum Downloaden.

Dazu werden im Hintergrund eine Reihe von geometrischen Elementen bendtigt
und miteinander verknupft wie Gerade, Punkte, Vektoren und einiges mehr.
Insgesamt befinden sich bei funf Markerhorizonten etwa 60 Elemente im
Hintergrund (kx+d mit k=10 Elemente je weiteren Markerhorizont; x= Anzahl
Markerhorizonte; d= Basiselemente). Abbildung 8.5 zeigt eine grobe Ubersicht

der Elemente bei vier Horizonten.
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Abbildung 8.5 GeoGebra-Elemente bei vier Horizonten

In diese Anwendung konnen ab Version 3.2.0.0 Koordinaten von
Markerhorizonten in Tabellenform eingegeben, eingefugt und editiert werden,
aber auch die Koordinaten von in GeoGebra  konstruierten
Detachmenthorizonten kdonnen aus Tabellen ausgelesen bzw. kopiert und
weiterverarbeitet werden.

Die Koordinaten der Marker kdnnen jedoch auch, wie auch die ganzen Marker,
visuell verschoben bzw. angepasst werden. Mit diesen Voreinstellungen kdnnen
nun Parameter wie Neigungswinkel der Hauptstérung und/oder der Winkel der
Dip-Domain-Boundary verandert werden und der konstruierte

Detachmenthorizont in-time betrachtet werden.
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Abbildung 8.6 Markerhorizont an der aufgeschlossenen Wand

Abbildung 8.6 =zeigt fir eine erste Konstruktion den dafir bendtigten
Markerhorizont (grtine Linie) an der aufgeschlossenen Wand und Abbildung 8.7
zeigt das dazugehorige Konstruktionsergebnis in GeoGebra. Dabei soll nur ein

erster Schritt gezeigt werden, diese Konstruktion ist in keinen Werten korrigiert.

SliderWinkelHptst= 67°
T P B

-10
SliderwinkelMc =757 )
AR . S

Abbildung 8.7 ein erster konstruierter Detachmenthorizont
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8.2 Nichtanwendbarkeit der Konstruktionsmethoden zu
listrischen Abschiebungen

Nun sei jedoch darauf aufmerksam gemacht, dass auch an planaren
Storungsflachen diese Konstruktionsmethode das Ergebnis einer listrischen
Abschiebung liefert. Wie Abbildung 8.8 zeigt stellt an normal faults mit reverse
drag, also planaren Stérungen mit graduellen Versatzweiten, diese
Konstruktionsmethode das Ergebnis als listrische Abschiebung dar (Grasemann
et al., 2005; Chapter 3.3). Dies beruht darauf, dass diese Methode eben zur

Konstruktion von listrischen Abschiebungshorizonten dient.

modeled
fault tip
modeled
_ planar fault
g constructed
dip domains
modeled \ modeled

central marker central marker
modeled -

displacement

constructed
displacement

SN N

constructed
modeled / listric fault

fault tip

Abbildung 8.8 Abweichende Konstruktion an normal faults mit reverse drag
(Grasemann et al., 2005)

Da solcherart vorliegende Stérungen einen graduellen Verlauf des Versatzes
aufweisen sei hingewiesen, dass an solchen eine derartige Konstruktion mit

Vorsicht interpretiert werden sollte.

63



8.3 Aufschlusssituation

Wie sich die reale Gestaltung des Stérungsverlaufs in die Tiefe verhalt kann ich
mit den vorliegenden Daten und Methoden nicht mit Sicherheit sagen. In den
folgenden Abbildungen werden jedoch einige Varianten durch Konstruktion
gezeigt und mit einer Bohrung der Geologischen Bundesanstalt nahe des

Aufschlusses in Beziehung gebracht.

Winkel der Hpt-Stérung
_
68"

Winlkel der Dip Domain Boundary

(52938, 180)

Abbildung 8.9 Konstruktionsvariante aus GeoGebra

Abbildung 8.9 bedient sich einer korrigierten Variante aus Abbildung 8.7, dabei
ist ein sehr starkes Umbiegen bzw. auch ein Aufwartsverlauf des
Detachmenthorizonts zu beobachten. Der Realitat durfte zumindest der
Aufwartstrend im weiteren Storungsverlauf widersprechen.

Aus friheren Messungen (tiefere Aushubstufe) sind grolRere Fallwerte der
Hauptstorung naheren Schicht belegt.

Anderungen an den Markerhorizonten wirken sich dort, konstruktionsbedingt,

am starksten aus. Einige Beispiele sollen dies zeigen.
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Winkel der Hpt-Stdung
e Rl

68"
‘Winkel der Dip Domain Boundary

S
75° {520.38, 180)

Abbildung 8.10 Konstruktionsvariante (GeoGebra)

Abbildung 8.10 zeigt bei einer geringen Anderung des Fallwertes am ersten
Markerhorizont, nahe der Hauptstérung ein signifikantes Umbiegen am ersten
durch die Anwendung konstruierten Detachmenthorizonts, was wiederum eine
Multiplikation der Anderung in allen folgenden Horizonten mit sich bringt. Dabei
wurden samtliche anderen Parameter unverandert belassen.

Anderungen zu einem flacheren ersten Markerhorizont hingegen erwirken

ebenso einen flacher verlaufenden Detachmenthorizont (Abbildung 8.11).

pelanzE ‘Winkel der Hpt-Stérung

el SV

68°
Winkel der Dip Domain Boundary
PR

75 (529.38, 180)

B S 4310
484,83, 133417248, 13340

Abbildung 8.11 Konstruktionsvariante (GeoGebra)
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Bei verandern des letzten Markerhorizonts, weiter von der Hauptstorung
entfernt, erfolgt eine relativ marginale Angleichung des Detachmenthorizonts,

selbst bei starkeren Anderungen (Abbildung 8.12).

Abbildung 8.12 Anderungen aufgrund des weiter Entfernten Markerhorizonts

Daraus folgt, dass eine gewisse Genauigkeit bei den Messungen auch hier von
Bedeutung ist, da sich Fehler an den ersten Markerhorizonten multiplikativ
fortsetzen und eine grolere Menge an Markerhorizonten dem konstruierten
Detachment keine hohere Plausibilitat verleiht (Tearpock & Bischke, 2003).

Friheren Beobachtungen zu entnehmen wurden nordwestlich bis nordlich des
untersuchten Aufschlusses keine listrischen Abschiebungen gesichtet (Kovac et
al., 1991), aber auch in Abbildung 5.7 sind im Profil, um den Ruster Hohenzug,
bereits die Stdérungen planar bis zum kristallinen Basement eingetragen
(Wessely, 1988). Dieser geradlinige Verlauf steht im Widerspruch zu den
listrischen Konstruktionen. Uberdies wurde im Nahebereich des Aufschlusses
eine Bohrung der Geologischen Bundesanstalt (eine Tabelle des Bohrprofils
findet sich im Anhang) abgeteuft mit dem Ergebnis, dass kein
Abscherungshorizont bzw. ein Hinweis auf die Nahe eines solchen angetroffen
wurde. Abbildung 8.13 zeigt nun die gesamte Aufschlusssituation mit
eingezeichnetem Bohrpunkt und Endteufe, in welcher zumindest ein Hinweis
auf einen nahen (konstruierten) Detachmenthorizont bei listrischer

Abschiebungssituation gegeben sein sollte.
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Abbildung 8.13 Konstruierte Aufschlusssituation mit Bohrung (GeoGebra)

Im Zusammenhang mit Abbildung 8.13 sei nochmals darauf hingewiesen, dass
Veranderungen am letzten Markerhorizont keine signifikanten

Konstruktionsanderungen mit sich bringen.

Eine Skizze des Gesamtversatzes der Markerhorizonte an der

aufgeschlossenen Wand befindet sich im Anhang.
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9 Ausblick und weiterfuhrende
Untersuchungen

Fir die vorliegenden miozanen Sedimente wurde hier eine gute raumliche
Darstellung des Gelandes und der Gelandeelemente mittels Laserscanners in
GoCad erreicht.

Uberlegt werden konnte noch die Einbeziehung des X-Wertes beim Kopieren
der Curves, fur die Darstellung der Fallwerte mit Surfaces, um in
Extrembereichen eine Faltenbildung zu vermeiden, was jedoch erst verifiziert
werden musste.

Auf die Hydrologie wurde in dieser Arbeit nicht eingegangen, interessant ware
eventuell ob die Farbungen der Kieslagen mit einer Mineralisation einhergeht
und wie diese beschaffen ist. Weiters konnte das Augenmerk auf die Ermittlung
der ehemaligen Fliel3geschwindigkeit und Wasserleitfahigkeit im grofden
Porenraum im Hinblick auf einzelne oder mehrere Grundwasserkorper gelenkt
werden

Bei den Forset Beds konnte ermittelt werden ob deren Geometrie in
Deltasituationen immer den gleichen Prinzipien unterliegen. Was bedingen
wurde, falls nur Foresets aufgeschlossen waren dass daraus auf die
Verkippung der betreffenden Schicht geschlossen werden kann.

Es ware noch interessant das Verhalten des ,perturbation stains“ (Rauschen)
aufgrund Extension (auch in Relation mit dem Abstand zur Masterfault), wie
auch in diesem Zusammenhang die Relation von Fallwerten der konjugierenden
Stérungen mit dem Abstand zur Masterfault zu betrachten. Weiters ob hierzu
der Schichtaufbau und dessen Anordnung einen Einfluss nimmt. Auch das
Amplitudenverhalten bzw. Streuparameter im Nahebereich einer Masterfault

konnten noch ausgewertet werden.
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Zur Porositatsmessung wurde eine sprunghafte Reduzierung der Porositat in
der angrenzenden, kompensierenden Schicht festgestellt, jedoch kein
gradueller Verlauf.

Um die Aussagekraft Uber die Kompensation von Stérungen in angrenzenden
Schichten zu erhéhen ware es eventuell notwendig die Anzahl der
Probennahmen anzuheben und die Bohrungen flachenmaRig dichter zu setzen
bzw. auch die Orientierung der Bohrkerne zu notieren um, wie im vorliegenden
Fall des Schliffes Nr. 08 die Orientierung der Verdichtung sowie der darin

befindlichen kleinsten Stérungen zu bestimmen.

Die rechnergestutzte Konstruktion des listrischen Abschiebungshorizonts
wurde, anhand von Markerhorizonten in Beziehung mit der Masterfault, unter
Verwendung der Software ,GeoGebra“ und einer darin selbstprogrammierten
Anwendung erstmals von mir realisiert. Darin ist eine in-time Darstellung des
Detachmenthorizonts unter Veranderung von einigen Parametern moglich.
Wobei der konstruierte Abschiebungsverlauf nicht mit einem vorhandenen

Bohrprofil korreliert.
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15 Anhang

Korrektur- bzw. Einstellungsangaben fur das Voxet in GoCad (Darko Spahic):

GOCAD Voxet 1

HEADER {

name:Halb_Version 01 0 O

*sections:31 00200310
*painted:on
*painted*variable:Halb_Version_ 01 prop
last _selected folder:Graphic
ascii:off

¥

GOCAD_ORIGINAL_COORDINATE_SYSTEM

NAME Default

AXIS_NAME *X™ "y iz

AXIS_UNIT "m™ "m™ "m"

ZPOSITIVE Elevation
END_ORIGINAL_COORDINATE_SYSTEM

AXIS_0 22440.099609375 291736 174.19999694824219
AXIS_U 31.4003906 -6.00000048 1.80000305
AXIS_V 0 0 9.90000916

AXIS WO -00

AXIS_MIN O O O

AXIS_MAX 1 1 3

AXIS_N 10256 2360 1

AXIS_NAME "axis-1" "axis-2" "axis-3"
AXIS_UNIT " number'™ " number™ " number"
AXIS_TYPE even even even

PROPERTY 1 "Halb_Version_ 01 prop"

PROPERTY_CLASS 1 "halb_version_01 prop"
PROPERTY_CLASS HEADER 1 "halb_version_01 prop" {
*colormap:Halb_Version_01_ cmap
*colormap*size:256

*colormap*nbcolors:256

*high_clip:255

*low_clip:0

*colormap*Halb_Version_01_cmap*colors:0 0 0 01 00 0.22000.430
00.6400085001600.20700.20.2800.20.4900.20.6
100 0.2 0.811 00.211200.401300.40.21400.40.41500.4
0.6 16 0 0.4 0.81700.411800.601900.60.22000.60.4210
0.6 0.6 22 0 0.6 0.82300.612400.802500.80.22600.80.4
27 00.80.62800.80.82900.813001031010.232010.43
010634010.835011360.200370.200.2380.200.4 39

0.2 00.6 40 0.2 00.8410.201 42 0.2 0.2 043 0.2 0.2 0.2 44 0.2

0.2 0.4 45 0.2 0.2 0.6 46 0.2 0.2 0.8 47 0.2 0.2 1 48 0.2 0.4 0 49 O.
0.4 0.2 50 0.2 0.4 0.4 51 0.2 0.4 0.6 52 0.2 0.4 0.8 53 0.2 0.4 1 54
0.2 0.6 055 0.2 0.6 0.2 56 0.2 0.6 0.4 57 0.2 0.6 0.6 58 0.2 0.6 0.8
59 0.2 0.6 1 60 0.2 0.8 0 61 0.2 0.8 0.2 62 0.2 0.8 0.4 63 0.2 0.8 0.
64 0.2 0.8 0.8 65 0.2 0.81660.210670.210.2680.210.469

0.210.6700.210.8710.211720.400730.400.2740.400.
75 0.4 0 0.6 76 0.4 00.877 0.401780.40.20790.40.20.280

0.4 0.2 0.4810.40.20.6820.40.20.8830.40.21840.40.40328
0.4 0.4 0.2 8 0.40.40.4870.40.40.68380.40.40.8890.40.41
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107 0.4 1 1 108 0.6 0 0 109 0.6 0 0.2

0.6 00.8 113 0.6 01 114 0.6 0.2 O
117 0.6 0.2 0.6 118 0.6 0.2 0.8 119
0.4 0.2 122 0.6 0.4 0.4 123 0.6 0.4
1126 0.6 0.6 0 127 0.6 0.6 0.2 128
0.6 0.6 0.8 131 0.6 0.6 1 132 0.6 0.8
4 135 0.6 0.8 0.6 136 0.6 0.8 0.8 137
0.2 140 0.6 1 0.4 141 0.6 1 0.6 142

0 145 0.8 0 0.2 146 0.8 0 0.4 147 0.8
150 0.8 0.2 0 151 0.8 0.2 0.2 152 0.8
0.2 0.8 155 0.8 0.2 1 156 0.8 0.4 O
159 0.8 0.4 0.6 160 0.8 0.4 0.8 161
0.6 0.2 164 0.8 0.6 0.4 165 0.8 0.6

1 168 0.8 0.8 0 169 0.8 0.8 0.2 170
0.8 0.8 0.8 173 0.8 0.8 1174 0.81 0
0.810.6 178 0.810.81790.811
4183 100.6184100.8185101
0.2 0.4 189 1 0.2 0.6 190 1 0.2 0.8

4 0.2 1941 0.4 0.4 19 1 0.4 0.6 196
0 199 1 0.6 0.2 200 1 0.6 0.4 201 1
12041080205 10.80.2206 10.8
2091 0.81210110211110.2 212
21511 216 0.14902 0.105882
0.0862745 218 0.168627 0.109804
0.0784314 220 0.188235 0.117647
0.0745098 222 0.207843 0.133333

219608 0.14902 0.109804
168627 0.129412 227

0.247059 0.176471 0.137255 228 0.254902 0.184314 0.137255 229 0.258824
0.188235 0.141176 230 0.270588 0.2 0.145098 231 0.27451 0.203922
0.14902 232 0.282353 0.215686 0.152941 233 0.286275 0.219608 0.156863
234 0.282353 0.215686 0.145098 235 0.278431 0.211765 0.141176 236
0.270588 0.203922 0.133333 237 0.266667 0.2 0.129412 238 0.262745
0.196078 0.133333 239 0.266667 0.2 0.137255 240 0.270588 0.203922
0.141176 241 0.27451 0.207843 0.145098 242 0.278431 0.211765 0.14902

243

0.258824 0.192157 0.129412

0.247059 0.180392 0.117647 246
0.180392 0.141176 248 0.235294
0.141176 250 0.227451 0.172549

252

0.219608 0.164706 0.129412

0.211765 0.156863 0.121569 255

3}

PROP_ORIGINAL_UNIT 1 none
PROP_UNIT 1 none
PROP_NO_DATA_ VALUE 1 -99999
PROP_SAMPLE_STATS 1 194864 95.9728 645.427 0 172
PROP_STORAGE_TYPE 1 Octet
PROP_ESIZE 1 1
PROP_SIGNED 1 O

PROP_ETYPE 1

IEEE

PROP_FORMAT 1 RAW
PROP_OFFSET 1 O
PROP_FILE 1 VoxetDarkoHalb_Version_01 _0_0O Halb Version_01_ prop@@

END

244 0.25098 0.184314 0.121569 245
0.243137 0.180392 0.121569 247 0.247059
0.180392 0.145098 249 0.231373 0.176471
0.137255 251 0.223529 0.168627 0.133333
253 0.215686 0.160784 0.12549 254
0.203922 0.14902 0.113725
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Abbildung 15.1 Gesamtansicht Aufschlusswand (Feb07)
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Abbildung 15.2 Kombination von Voxet und Surface in GoCad
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Tabellen der Plots

Stoérungen Foresets

Azimut | Dip | Azimut | Dip Azimut | Dip
94| 74 103 | 76 87| 32
103 | 68 126 | 88 92| 28
128 88 132| 68 92| 17
138| 73 157| 79 93| 28
265 81 290| 81 95| 33
291 | 87 292 | 64 102 | 33
293 | 44 293 | 44 103| 25
294 | 58 297 | 58 104 | 44
300| 63 303 | 66 106| 31
307 | 74 308 | 76 111 ] 24
310| 56 310| 66 124 | 30

311| 43 315| 63
317 48 317| 64
317 | 74 317| 75
318 | 52 318| 84
318 | 84 319]| 67
319| 67 321| 78
323 | 68 329 | 86
338 | 85 342 | 62

345| 66
Schichtungen GrolRe Storungen
Azimut | Dip Azimut | Dip
131] 14 290| 62
73| 11 294 | 58
298| 67
303| 66
310| 59
319 38
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Einstellungswerte in ImageJ

Schliffe ImageJ
red- blue-
Size Threshold Image Image
width height| calc. min =0 Total Average | Locher | Porositat | Porositat
Nr. [Pixel] [kPixel] max = 255 | Count Area Size Area Fraction
179 9 2.969.087 329.899 99,0
184 152 26.212 172 0,9
01 2002 1498 2999 81 765 1.461.607 1.911 48,7
68 905 2.128.151 2.352 71,0
166 221 2.019.274 9.137 67,3
154 971 1.269.481 1.307 42,3
173 11 2.975.591 270.508 98,9
194 91 10.327 113 0,3
02 2009 1498 3009 111 764 1.740.200 2.278 57,8
92 1.203 2.247.593 1.868 74,7
176 154 2.159.388 14.022 71,8
176 1.208 870.673 721 28,9
173 6 2.984.134 497.356 99,3
180 107 15.296 143 0,5
91 1.584 1.744.390 1.101 58,1
03 2008 1496 3004 92 3.221 1.259.578 391 41,9
198 108 2.087.413 19.328 69,5
184 822 1.109.966 1.350 36,9
170 13 3.003.514 231.040 99,2
167 190 28.166 148 0,9
04 2002 1512 3027 77 1.204 1.000.029 831 33,0
72 660 2.287.330 3.466 75,6
167 134 2.263.102 16.889 74,8
154 1.252 1.040.043 831 34,4
174 12 2.952.067 246.006 98,2
196 163 22.367 137 0,7
05 1988 1512 3006 92 1.332 1.052.236 790 35,0
91 827 2.043.387 2.471 68,0
187 80 2.330.792 29.135 77,5
188 1.276 675.064 529 22,5
184 12 3.054.863 254.572 99,0
187 133 27.016 203 0,9
06 2008 1536 3084 123 624 2.286.869 3.665 741
112 2.578 1.352.552 525 43,9
208 108 2.202.128 20.390 71,4
196 878 1.062.494 1.210 34,4
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Fortsetzung

188 10 2.985.986 298.599 99,6
187 106 14.253 134 0,5
78 1.501  970.562 647 32,4
07 2002 1498 2999 84 871 1.795.116 2.061 59,9
187 72 2.426.576 33.702 80,9
192 1.232  517.910 420 17,3
180 40 4.912.686 122.817 98,7
192 292 38.735 133 0,8
08 1890 2634 4978 162 539 4.676.649 8.677 93,9
170 1.432 157.588 110 3,2
157 50 4.781.429 95.629 96,0
171 889  120.996 136 24
191 43 6.888.441 160.196 99,2
190 427 59.382 139 0,9
131 1.440 5.573.204 3.870 80,3
09 3600 1928 6941 124 4.610 2.227.236 483 32,1
144 155 5.934.077 38.284 85,5
157 2.841 674.128 237 9,7
180 11 2.965.271 269.570 98,7
188 119 30.925 260 1,0
10 2008 1496 3004 121 177 2.478.362 14.002 82,5
82 1.069 1.837.295 1.719 61,2
208 50 2.427.927 48.559 80,8
224 921  367.605 399 12,2
181 22 2.851.341 129.606 92,8
188 214  200.823 938 6.5
11 1512 2032 3072 77 2.306  558.665 242 18,2
85 1.381 2.147.459 1.555 69,9
199 103 2.314.275 22.469 75,3
210 1.167  597.648 512 19,5
199 52 1.816.263 34.928 97,9
201 246 36.930 150 2,0
12 1008 1841 1856 111 871 351.224 403 18,9
127 1.026 1.125.966 1.097 60,7
195 70 1.475.509 21.079 79,5
203 1.024  292.864 286 15,8
190 9 3.007.510 334.168 99,5
198 87 10.886 125 0,4
144 2.373 2.190.005 923 72,4
13 2000 1512 3024 128 1.321 2.520.750 1.908 83,4
190 78 2.404.903 30.832 79,5
185 1.016  712.549 701 23,6
203 68 2.925.756 43.026 97,1
199 206 104.843 509 3,5
14 1494 2016 3012 157 2.159 2.156.115 999 71,6
156 4.472 1.029.171 230 34,2
191 117 2.177.370 18.610 72,3
199 988  696.102 705 23,1
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Fortsetzung

202 6 3.029.807 504.968 99,3
216 90 11.151 124 0,4
160 2.309 2.392.196 1.036 78,4
15 2009 1519 3052 153 4.062 1.719.496 423 56,3
201 67 2425222 36.197 79,5
201 1.283 643.886 502 21,1
173 30 2.940.428 98.014 98,3
192 134 19.438 145 0,6
16 2000 1496 2992 132 2.303 2.014.333 875 67,3
131 4.496 1.147.895 255 38,4
161 142 2.161.458 15.222 72,2
160 1.111  867.683 781 29,0
194 5 3.005.492 601.098 99,5
205 85 7.025 83 0,2
148 419 2.722.938 6.499 90,2
172008 1504 3020 142 7.097  762.927 108 253
198 105 2.439.972 23.238 80,8
185 951  845.037 889 28,0

Im Mittel ausgezahlte Werte mit dem Pointcounter

Pointcounter
Counts
Schliff nicht Porenraum
NI Porenraum Porenraum Summe (%]
01 797 1200 1997 40
02 835 1316 2151 39
03 681 1307 1988 34
04 582 1343 1925 30
05 659 1287 1946 34
06 620 1404 2024 31
07 771 1001 1772 44
08 366 2376 2742 13
09 764 3712 4476 17
10 534 1380 1914 28
11 496 1307 1803 28
12 541 640 1181 46
13 542 1158 1700 32
14 548 1197 1745 31
15 653 1200 1853 35
16 383 1091 1474 26
17 1005 1447 2452 41
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Abbildung der verwendeten Schichten fir den Gesamtversatz im &stlichen
Bereich des Aufschlusses. In der unteren Skizze, im unteren Bereich ein

Grundriss und im oberen Bereich der Skizze eine Aufsicht des kumulierten

Gesamtversatzes unter Verwendung dieser Horizonte.

A¥a,

27,444,194

294 . Reb, b

EETE
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Bohrdaten der GBA

MERIDIAN 34
HW_BMN 291659
RW_BMN 772335
TEUFE VON TEUFE BIS PETROGR
0 4,3 fG
4,3 4,8 mG
4,8 14,3 G
14,3 15,6 fG, gs
16,8 20,4 gS, fg, ms
15,6 16,8 gS, fg
20,4 28,5 mG
Abkulrzungen Kies fein
Sand mittel
grob

AbschlieRend sei noch erwahnt, dass samtliche Daten wie auch diese Arbeit

selbst in elektronischer Form vorhanden sind und bei mir per eMail erbeten

werden konnen (ebenso wie die Dunnschliffproben Nr. 01 — 17).

herbert.pretsch@gmx.at
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Lebenslauf

Nach Absolvierung der neunjahrigen
PFLICHTSCHULE

erlernte ich, als Lehrgangsbester in einem der gro3ten Bundesbetriebe
Osterreichs, den Beruf des

ELEKTROMECHANIKERS UND MASCHINENBAUERS.

In diesem Betrieb verbleibend war ich mit der Aufarbeit von
Haupttransformatoren bis 2,5 MW beschaftigt.

Spater ubernahm ich die Tatigkeit im
ELEKTROPRUFFELD

wo ich Transformatoren, Motoren, E-Kompressoren und diverse gekoppelte
Aggregate im Elektrobereich, mit bis zu 15 kV und einigen hundert Ampere,
auf ihre Funktion prufte.

Ungewohnlich kurze Zeit nach Lehrabschlussprufung legte ich die
Dienstprufungen fur die Verwaltung sowie

WERKFUHRER

und kurz darauf den
WERKMEISTER

mit Auszeichnung ab.

In meiner Zeit als Werkmeister leitete ich einen Arbeitsbereich mit
ca. 45 Mitarbeitern und einigen Lehrlingen.

Bereits einige Zeit im Beamtenstatus nahm ich die Aufgabe in der
IT-Gruppe als

SAP-BETREUER
und
BENUTZERADMINISTRATOR
an.
Wobei ich verschiedene Projekte wie eine
UMSTELLUNG und SYSTEMATISIERUNG der GEWERKSTRUKTUR
realisierte und die
ERSTELLUNG von STUCKLISTEN flr AUFTRAGSPAPIERE in SAP
wie auch ein

BARCODEPROJEKT ebenfalls in Verbindung mit ARBEITSPAPIEREN flur das
SAP-SYSTEM im TAUSCHLAGER einer ZENTRALEN ELEKTRONIKWERKSTATTE

umsetzen konnte und Uberdies Ubung im
PROGRAMMIEREN VON SAP-ABAP/4 REPORTEN
bekam. Auch
TRAINERTATIGKEITEN fielen in diesen Zeitraum.



AuRerbetrieblich war ich kurze Zeit mit
VERMESSUNGSTATIGKEITEN

im Niederosterreichischen Weinviertel fur einen Ziviltechniker
mittels elektronischem Digital-Lasertheodoliten tatig.

Meinen Prasenzdienst leistete ich in einer
Drogenberatungsstelle ab, wo ich unter anderem die Aufgaben
der dortigen Personalchefin wahrend ihrer Abwesenheit
Ubertragen bekam.

Auch besuchte ich die
HANDELSAKADEMIE

zur Halfte, welche ich positiv absolvierte, mich jedoch danach
fur den Externistenabschluss der

HANDELSSCHULE
entschied, welchen ich mit dem Thema

» | RANSPORTWIRTSCHAFT — eine Gegenuberstellung zwischen
Schiene und Strasse®

mit gutem Erfolg erreichte.

Innerbetrieblich wechselte ich in der IT aufgrund meiner bis zu diesem
Zeitpunkt, im privaten Bereich, erlangten Erfahrungen im

DIGITALEN UND ANALOGEN SCHALTUNGSAUFBAU,
wie auch in der
MIKROPROZESSORTECHNIK
und
PROGRAMMIERUNG IN MASCHINENSPRACHE
zur
HARDWAREBETREUUNG
wo ich zuletzt den
VORSTAND

und einige STABSSTELLEN im IT-Bereich betreute und administrierte, sowie
teilweise angegliederte Firmen und bei Bedarf PC-Arbeitsplatze fur den

RECHNUNGSHOF bereitstellte.

Wahrend dieser vergangenen Zeit machte ich im Alleingang die
STUDIENBERECHTIGUNGSPRUFUNG

und begann mit meinem
GEOLOGIESTUDIUM

wobei ich im Laufe der Zeit einige Tutorien Ubernehmen durfte,
sowie zuletzt an der TU-Wien die

SPRENGBERECHTIGUNG
erlangte.



00431440 PRETSCH HERBERT Gabdat: 30.12.1961
Baantar dafinitiv KONZERN IT<FLORIDEDORF>
Von-Datum Bis-Datum Tag 4.Baur Veranstaltung/Prifung Besurteilung
02.03.1981 02.03.1981 az.03.1981 VERW. FR-WERKMANN bestanden
02.03.1981 02.03.1981 0z.03.1981 VERW. FR-HOCHQUAL . WERKMANN bestanden
17.03.1%81 17.03.1981 17.03.1981 BEFAEHIGUNGSNACHWEIS STUFE 1B bestanden
06.04.1981 06.04.15981 a6.04.1981 EU F TFZ- ZUGFAHRTEN gut
24.05.1986 24.05.1986 24.05.1986 BEFAEHIGUNGSNACHW.F.TECHNISCHE DIENSTPR. bestanden
14.10.19886 15.10.1986 15.10.1986 ERSTHELFERAUSE. (DV F 31) teilgenommen
1B8.02.1987 18.02.15987 18.02.1987 TEILPR.Z.DIENSTER.F.WEW-M.U.WEFW-MM,. DST gut
08.04.1987 08.04.1387 08.04.1987 DIENSTPR.F.WERKF.I . WKSTDST -MASCHDST mit Auszeichnung
i4.06.1988  24.06.1988 24.06.1988 DIENSTPR.F.WERKM.I.WHSTDST-MASCHDIENST mit Auszeichnung
27.05.1993 27.05.1993 27.05.1953 UBBUNG IM ERSTER HILFELEISTUNG teilgenommen
20.10.19595 20.10.1985 20.10.1995 EAP SM 11 MATERIALSTAMMDATEN tailgenammern
20.10.1995 20.10.1935  20.10.1995% SAP SA 21 AUFTRAG-RUECKMELDUNG teilgenommen
20.10.1985 20.10.1985 20.10.1985 BAP 5A 12 FPS-AUFTRAEGE ceilgenommen
20.10.1995 20.10.1995 20.10.1995 SAF 5A 11 INST-AUFTRAG teilgenommen
20.10.19%5 20.10.1995 20.10.1995 EAP 5E 10 EQUIPMENT teilgenomman
20.10,1995 20.10.1995 20.10.1995% SAP SM 20 BESTANDSFUEHRUNG telilganommen
20.10,.1995% 20.10.1995 20.10.1985 SAF SM 30 TRANSPORTEESTELLUNG tailgenommen
20.10.1995% 20.10.1995 20.10.1995 SAP 5G 10 GRUNDSCHULUNG teilgenommen
20.10.1995 20.10.1995 20.10.1995 SAP 585 10 STUECKLISTEN teilgenomman
14.11.199% 14.11,1996 14.11.1996 MA-ZIELSETZ-ENTW.GESPR- INFOTAG teilgencmmen
26.11.1998 26.11.1996 26.11.1996 EM-SAT Z0ONDERKURS teilgensmmen
12.12.1996 13.12.1996 13.12.1956 PRAESENTATIONSTECHNIK teilgenommen
0%.02.1397 06.02,.1997 06.02.1997  ACCESS-EINFUEHRUMNG tellgenommen
14.04.1997 15.04.1997 15.04.1397 KREAT.U.PROBLEMLOESUNGSFROT . tellgenommen
23.04.1997 24.04.1997 24.04.1997 EXCEL-ERGAENZUNG teilgenommen
02.09.19597 02.09.1997 02.09.19%7 COR-1.0 ORG.U.STELL RW UNTERN. bestanden
18.09.1987 18.09.1957 18.09.1937 COR=1.1 OEBB-RW-ALLG.BESTIMM. bestanden
20.01.1998 21.01.1998 21.01.1998 ME PROJECT-EINFUEHRUNG teilgenommen
29.01.1998 29.01.1998 29.01.1998 ZUSATZPR. -PERSONAL - FINANEWESEN Prifungsnachsicht
15.04.1998 15.04.1998 15.04.1938 COR-5 KOSTENSTELLENRECHNUNG bestanden
14.08.1958 14.08.1998 14.08.1998 COR-2.1 KREDIT.BH/MITTELUEBERW bestanden
28.08.195%8 28.08.1998 18.08.1998 CCR-2.2 DEBITORENBUCHHALTUNG bestanden
10.06.1999 10.06.1999 10.06.1399 FIN 1-FINANZEN bestanden
13.12.1959 14.12.19%89 14.12,1999 ERSTHELFERAUSE. (DV F 31) teilgenommen
15.04.2000 19.04.2000 19.04.2000 TS16-SAM AUFTRAGSABWICK -, MANAGEMENT teilgenommen
o1.08. 2000 02.08.2000 02.08.2000 Aocess 97 Erwelterung teilgenammen
18.04. 200 19.04,2001 19.04.2001 BESONDERE BILDUNGSMASSNAHME teilgenommen
Tiveli-Schulung -
21.04.2001 25.04.2001 15.04.2001 TS33-2AP/R3 PPQ/Mod.PP-Produktpl.Querssh teilgenommen
0%.05.2001 0%.05.2001 08.05.2001 BESONDERE BILDUNGSMASSNAHME teilgenomman
Workshop Spezial Deaskpro EN
15,08, 2001 17.05.2001 14.10.2003 BESONDERE BILDUNGSMASSNAHME teilgencmmen
Windows 2000 Update System Requirements
D7.06.2001 07.06.2001 07.06.2001 BESONDERE BILDUNGSMASSNAHME teilgenommen
Wissenstransfer, F12
23.10.2001 23.10.2001 23.10.200 BESONDERE BILDUNGSMASSHAHME teilgenommen
Interflex-Schulung
23.10.2001 23.10.2001 23.10.20 Interflex-sSchulung IT-User Betreuung teilgenomman
GR.01.2002 08.01.2002 14.10.2003 BESCHDERE BILDUNGSMASENAHME teilgenommen
Windows 2000 Special User Workshop
07.03.2002 07.03.200 14.10.2003 BESCHDERE BILDUNGSMASSNAHME teilgeanommen
Windows 2000 Special Worstation Workshop
21.03.2002 21.03.2002 14.10.2003 BESONDERE BILDUNGSMASSNAHME teilgenomman
Windews 2000 Special Connect Workshop
11.04.2002 11.04.2002 14.10.2003° BESOMDERE BILDUNGSMASSNAHME teilgenommen
Windows 2000 Special Policies & XP Workshop
15.05.2002 15.05.2002 15.056.2002 BESONDERE BILDUNGSMASSNAHME teilgenommen
Produktschulung zu HP Notebook OBG00OD, OB 6100, OB 500
14.06.2002 14.06.2002 14.10.2003 BESCNDERE BILDUNGSMASSNAHME teilgenommen
Windews 2000 Tools & Addon"s £
17.09.2004 17.09.2004 17.09.2004 Ersthelferausbildung - Auffrischung bestanden
06.10.2004 06.10.2004 06.10.2004 Informatiens- u. Gruppenbildungsseminar teilgenommen
Qualifikationen:
Von=-Datum Bis-Datum Veranstaltung/Priifung Beurteilung
01.09.1977 31.12.9399 Elektromechaniker LehrabschluBprifung
01.09.1977 31.12.9999 Elektromechaniker und -maschinenbauer Lehrabschlufpriifung
01.09.1877 31.12.9999 HAS Handelaschule
01.07.2001 31.12.999% Access Grundlagen
01.07.32001 31.12.9999 Erfelgreiches Pr¥sentieren



Qualifikationan:

Von-Datum Bis-Datum Veranstaltung/Prifung

01.07.2001 31.12.9989 FIN 1 - Finanzen

01.07.2001 31.12.99599 CCOR 1.1 Rechnungswesen Richtl./Normen
21.07.2001 31.12.9999 Access Spezial

81.07.2001 31.12.99939 Windows Grundlagen

41.07.2001 31.12.9959 Excel Spezial

41.07.2001 31.12.9999 Project Grundlagen

01.07.2001 3.12.9999 . COR 1.0 Grundlg. Controllingf/Rechnungsw.
01.07.2001 31.12.2003 GE 03 - Baugruppenleiter-Gs

01.07.2001 12.12.2004 Ersthelferauvsbildung

01.07.20017 31.12.999% Technischer Beffhigungenachweis
01.07.20M 31.12.9989 FM 04 - Arbeitsteamleiter GB FM
91.087.2001 31.12.9993 TE33-SAF/RI PPQ/Mod.PFP-Froduktpl.Quersch
01.07.2001 31.12.9999 TS 16 SAM/Auftragsabwickl./Mod.ProdPlang
01.07.2001 31.12.9999% TS 01 - Allg. TE-Grundausb. Teamleiter
g1.07.2001 31.12.9999 Fe 05 - Objekrleiter: Dienstleistung
01.01.2004 31.12.9998 Fe 03 - Gruppenleiter GB FM

17.09.2004 16.09.200% Ersthelferausbildung - Auffriaschung

Berufseignungstest 2001

AIST Allgemeiner Interessen-Struktur-Test

Das Interessensprofil des AIST zeigt bei Hm. Pretsch eine deutliche Praferenz der Ordnend-
Verwaltenden Interessen, der intellektuell forschenden Interessen und der praktisch-
technischen Interessen. Das Profil ist differenziert. Die im Test angefiihrten Berufsvorschlage
entsprechen dem Profil der einzelnen Interessensgebiete. Der Beruf "Computertechniker”
bzw. "Programmierer” wirden auch in diese Interessensgebiete fallen.

ISA Intelligenz-Struktur-Analyse

Die Ergebnisse der Intelligenz-Struktur-Analyse ergaben insgesamt ein
Uberdurchschnittliches Ergebnis. Der IQ-Wert von Hm. Pretsch liegt demnach Gber dem
Durchschnitt der Vergleichstichprobe.

Vor allem die verbalen Intelligenzfunktionen von Hm. Pretsch ( Subtests "Sétze ergdnzen”
und "Gemeinsamkeiten finden") sind im Gberdurchschnittlichen Bereich.

Besonders gute Ergebnisse im Gberdurchschnittlichen Bereich erzielte Hr. Pretsch auch in
den Subtests "Wurfel erkennen”, "Begriffe bilden" und "Waren merken". Der Subtest "Wirfel
erkennen” misst das Raumvorstellungsvermégen.

16 PF Persdnlichkeitsfaktoren Test

Im folgenden werden nur jene Faktoren des Tests erwadhnt, die aufgrund des Ergebnisses
aufféllig waren.

Hr. Pretsch sieht sich selbst als jemand, der eher abstrakt denkt, das heisst er begreift und
lernt sehr schnell, ist eher an abstraktes und logisches Denken gewdhnt und kann eher
schwierige und komplizierte Probleme ltsen.

In Bezug auf den Faktor "Begeisterungsfahigkeit” sieht sich Hr. Pretsch als jemand, der sich
eher impulsiv vethalt und begeisterungsfahig ist, aufregende Situation bevorzugt, in denen
viel passiert, er kann aus sich herausgehen und reagiert bei der Arbeit eher schnell und
wach, halt sich eher nicht so lange bei einer Sache auf.




