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Zusammenfassung

Zielsetzungen und Arbeitsweisen von Trendflächen-Untersuchungen werden an Hand aus­
gewählter Beispiele beschrieben. In den Konturkarten sedimentologischer Merkmale der Heis­
dorfer Schichten (Oberes Emsium) der Kalkmuldenzone der Eifel (BRD) zeichnen sich möglicher­
weise pa läogeographisch bedeutsame Strukturen ab, deren Längsachsen annähernd senkrecht zum
variszischen Streichen verlaufen. Aus einer Überarbeitung der erdmagnetischen Messungen in
der südlichen Steiermark von K. FORBERGER & K. METz 1939 wird die Bedeutung der Unter­
suchung von Restwerten ersichtlich : \Xfährend großräumige Untergrundstrukturen annähern d
durch die konturierten Trendflächen abgebildet werden, lassen sich die durch die Vulkanmassive
erzeugten extremen Abweichungen des erdmagnetischen Feldes aus einer Karte der Residuen
erkennen.

Einleitung
Trend-Analysen beschäftigen sich mit der quantitativen Erfassung und Beur­
teilung systematischer Veränderungen. Dies geschieht, geometrisch ausgedrückt,
durch deren Darstellung in Linien, Flächen oder mehrdimensionalen I-lyper­
flächen, die sich den untersuchten Daten möglichst genau anpassen. Die mathe­
matische Verwirklichung erfolgt durch die Erstellung von Trend-Funktionen,
die einem Optimierungs-Kriterium (im allgemeinen dem "Kriterium der kleinsten
Quadrate") genügen. Die Auswahl der Funktionsklasse bleibt dem Bearbeiter
überlassen. Je nach der Art des zu erwartenden Trends, eignen sich als Trend­
Funktionen meist Polynome, harmonische Funktionen oder Exponential-Funktio­
nen.

Soll die Polynornial-Trend-Analyse Probleme der bivariaten Statistik lösen, so
spricht man häufig von linearer oder nichtlinearer Regressions-Rechnung, je
nachdem man versucht, eine der beiden Variablen durch ein Polynom ersten oder
höheren Grades zu approximieren, Aus der Regressionsgleichung läßt sich jedoch
nicht der Zusammenhang zweier Größen ersehen - hierzu sind andere Verfahren
(Korrelations-Rechnung, Eigenwert-Analyse) erforderlich.

In den Geowissenschaften ergibt sich häufig die Fragestellung, in welcher Weise
und mit welcher Sicherheit von zwei Größen auf eine dritte zu schließen sei. Dies
ist zum Beispiel der Fall, wenn die Lage von Beobachtungspunkten eines unter­
suchten Merkmals durch ihre geographischen Koordinaten angegeben wird. In
solchen Fällen versucht die Trend-Analyse, die Beobachtungswerte durch Funk­
tionen zu approximiercn, die sich geometrisch als Flächen (Trendflächen ) dar-



stellen lassen. Form und Lage der Trendflächen wird durch die Koeffizienten der
gewählten Funktionen bestimmt. Steigt mit dem Grad der Funktion die Anzahl
deren Koeffizienten, so verbessert sich die Anpassung der Trendfläche an die
Beobachtungswerte. E rrei cht die Anzah l der Koeffizienten die der Beobachtu ngs­
we rte, so kom mt es zu deren vo llstä ndiger Ausgleichung (In terpolation) . Diese
ist im allge meinen jed och nich t Ziel der T rendfl ächen-Analyse. Sie soll vielmehr
versuchen, systema tische Schwankungen eine r Merkmalsgröße dur ch möglichst
einfache T rend s (Fun ktio nen mi t wenigen Koeffizienten) zu erk lären. D ad urch
bleib en, durch die T rendfläch e nicht erfaßbare, mehr oder weniger große Rest­
differenzen der Beobachtungs werte (Residuen) erhalten, deren Untersuchung
zusätzliche In formati onen erbringen kann (D. F . MERR[A~[ & ]. W. HARBAUGI-[
( 964).
Die Beu rteilung der Z uverlässig kei t der Trendfl ächen wird in der Literatur mit
I-\ilfe verschiedener Verfahren durchgeführt. N ebe n der E rmittlung des Bestimmt­
heitsmaßes in Prozenten \\ ird häufig eine Berechnung von K o nfidenzflächen
(W . C. KRu ~lBE[N 1963) oder eine Beu rt eilung von Varianz-Verhältnissen mit
Hilfe des Snedecor-f-Tests zur Feststellung der Sig nifika nz von Koeffizienten
der Trend-Funktionen erstellt. Dieser let ztere stati stis che Te st hat jedoch nur
unter Grundvoraussetzungen Gültigkeit, die vo r jed er T rend-Untersuchung
überprüft werd en sollten:

Die Residuen müss en an allen Stell en des Un tersuchungsgebie tes normal ve rteilt
und homoskedastisch sein, also konstante Varianz besitzen. Auße rde m sollten die
Beobachtungspunkte über das Arbeitsgebiet in stat istischem Sinne möglichs t
g leichmäßig verteilt sein, eine Forderung, die sich unter schlechten Aufschluß­
ve rhältnissen meist nicht verwirklichen läßt.

Über Trendflächen-Untersuchungen geowissenschaftlicher Probleme existie rt eine
bereits umfangreiche Literatur. Fü r die E ntwicklung dieses A rbeitsgebietes in
den let zten Jahren waren Arbeiten, wie C. H. G. O LD MAN & D. B. SUTl-IERLAND
195 5, E . H . T . WHITTEN 1959, R. L. MI LLER 1956 und W. C. KR m [BEIN 1956
richtungw eisend. Zu r Berechnung der T rendfunktionen und ihrer gra phis chen
D arstellung in K onturkarten mit Hilfe der ED V wurden speziell fü r geowissen­
schaftliehe Probleme bereits mehrere Rech enprogramme publiziert (J. ESLER,
P. F. S ~lITH & ]. C. D A\'IS 1968, W . R. J UlE S 1966, W . T . Fox 1967, A. T.
J'vfIESCI-I & ]. ]. CONNOR 1968).

In der Fo lge soll der E insatz der Trend fläche n-An alyse an Ha nd zwe ier aus­
gewählter Beispiele erläutert we rden. Di e Unte rsuchung en erfolg ten über das
T erminal des In stitutes fü r G eologie der Fre ien Universität Berlin zum Groß­
rechenzentru m für die Wissen schaft in Berl in (T R 440) mit Hil fe der Rechen­
programme KWIKR 8 vo n ]. ESLER, P. F. S~lITI-I & ]. C. D A\'I S 1968 (modi­
fiziert durch Prof. Dr. E . Walger , Kiel ) und TREND vo n D r. E. M undry, Hanno­
ver.

Sedimentologische Daten aus den Heisdorfer Schichten
(Oberes Emsium) der Eifeler Kalkmulden-Zone (BRD)

Di e Kalkmulden-Zone de r E ifel (linksrheinisches Schiefergebirge) stellt im
De von einen von den zentralen Teilen des rhein isch-arde nnischen Variszikums
durch In seln oder Sch we llen abgetren nte n Bere ich relativ geringmächtiger Sedi-
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mentation dar. Wi e die eingehenden palö kologischen und paläoge ographischen
Studien von W. STRUYE 1961 und 1963 gezeigt haben, ist di ese fazielle So nder­
stellung vor allem im Mitteldevon erkennbar. D agegen sind vor allem di e lith o­
fazie llen Verhältnisse des vorwiegend klastisch ausgebildeten Unterdevons der
Eifel bislang wenig erforscht. Mit einer sedimentologischen Bearbeitung der vo n
1.. HAPPEL 1932 an Pro filen im Raume um Wetteldorf-Schönecken süd lich Pr ürn
definiert en H eisdo rfer Schichten (Abb. I) begann W . SKALA 1974. In der wechsel­
vollen Gesteinsausbild ung dieses Schichtglieds im Dach des Oberems vollzieht
sich die A blösung der sandig-tonigen Sedimentation des Unterdevon durch die
mitteldevonische kalkig-mergelige Fazies . Zur Variabi lität der Gesteinszus am­
mensetzung innerhalb von Profilen kommen auffallende litho- und biofazielle
Änderungen, die Autoren wie R. \X!ERNER 1972 und andere zu r Differenzierung
der Heisdorfer Schichten in Faziesbereiche innerhalb von Teilgebieten der E ifel
veranlaßte.

Die Geländeaufnahme erfaßte 94 Profile, aus deren Fossilführung bzw, deren
Lithologie eine Zuordnung zu den Heisdorfer Schichten zu vermuten war. Eine
biostratig raphisch e Abgrenzung der H eisdorfer Schichten gegen die hangenden
La ue her Schic hte n (Basis des E ifeliums) wa r in E inzelfä llen möglich, eine genaue
Grenzziehung gegen das Liegende (We tteldo rfer Schichten) ließen we der Fossil­
inhalt noch lithologi sch e Kri terien zu. D ie Frage nach den Mächt igkeits-Ver­
hält nisse n der He isdorfer Schich ten (durchsc hnit tlich etwa 20 m?) muß somit
wei tgehend unbeant wortet bleiben.

In chemischen Analysen und an D ün nschliffen von 1500 Proben wurde die
vertikale Variabi lität der stofflichen Zusammensetzung und der Korngrößen­
Verhältnisse von Pro filabsch nitten studiert, für die eine Zuweisung zu den Heis­
do rfer Schichten angenommen werden konnte. E ine Untersuchung der late ralen
bzw, flächen haften Schwankungen faziel ler Merkmale (K o rn du rchmesser des
silikatischen D et ritu s, qu antitati ver Antei l an Karbonaten, Haematit , silikatischem
D et ritu s etc., mik rofazielle Merkmale) war durch W . SKALA 1974 unterblieben.

Sie so ll an dieser Stelle mit I-Elfe pol ynomialer Trendflächen-Analyse n erfolgen.
Überaus charakt eristisch fü r di e Heisdo rfer Schichte n ist die be trächtliche J-1ae­
matit-Führung , die in bau wü rd igen (E. SCHlJBERT, H. BAYER & E . SCHWARZ
19 59) Flözen bis 36 % erreichen kann. Un tersucht man den maximalen Hacmatit­
Gehalt der Pro file in T rend flächen-A nalysen, so ergibt sich folgendes Bild: Zur
Wie dergabe der wesentl ichen Informationen genügt, wie Bestimmtheitsmaß und
f-\XTerte zeigen, die Trendfläche 2 . Grades . Trendflächen höheren Grades bringen
keine signifikanten Verbesserungen. In der Konturkarte (Abb. 2) liegen die
höchsten Trendwerte in Abschnitten, die etwa der zentralen Eifel entsprechen
würden. E llip tisc he Strukturen zeichnen sich ab, deren Längsachse annähernd
senkrecht zum St reichen der Kalkmulden verlaufen (NW-SE). Eine Beurteilung
der Randparti en der Karte mu ß unterbleiben, da das Rechenverfahren hier un­
scharfe A ussagen erzeugt (W . C. KRUMBEIN 1963).

Di e Un tersuchung der mittleren Haematit-Gehalte der Profile erbrachte ähnliche
Ergebnisse.
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Abb. 2: Maximaler H aemarit-Gehalt der untersuchten Pro file der Hei sdorfer Schichten. Trend­

fläche 2. Grades. Ab nahme des H aemati t-Gehalres in Richtu ng der Ränd er der Ko nt ur­
karte. Inneng renze des "2"-Bandes : 24 %. Ko ntur-Distanz 3 %. D ie Umg renzung der
Ko nturkart e en tspr icht etwa den Ausdehnungsverhältnissen des Untersuchungs­
gebietes. Au sdruck des Prog ramms K W IKR 8.



D er maximale Korn mitte lwe rt des silikatischen D etri tu s der Profil e ist, wie die
in Abb. 3 ko nturi erte Trendfläch e 3. G rades zeig t, in den Randbereichen der
Eife! am größten. Längsstrukturen streichen auch hier wieder qu er zu varis­
zischen Faltens trukturen.
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Abb. 3: Maximaler Ko rnmitte lwer t der untersu chten Profile der H eisdo rfer Sch ichte n. T rend ­
fläche 3. Gr ades. Zunahme des Kornmitt elwertes in Richtun g der Ränder der Kontur­
karte . A ußengrenze des " B"-Bereiches : 5 Phi, Kontur-D istan z : 0 .72 Phi . Umg renzung
des Un ters uchu ngsgebietes annähernd quadrat isch verzerrt . Au sdr uck des Programms
TH ri~ND .



Im flächenhaften Trend des mittleren Karbonatgeh alt s der untersuc hten Pro file
dominieren N W-SE streichende Richtungen. Die abgebildete K onturkarte (Abb. 4)
zeigt eine differenziertere Gliederung als vorangehende D ar stellungen, da sie
bereits ein Polynom 4. Ordnung zur Grundlage hat.

Hohe Karbonat-Gehalte treffe n wir vornehmlich in den zentra len Ber eichen der
Eifel sowie in ihrem NE und SW.

Da die errechneten und in den Konturkarten dargestellten Trendfläche n nu r
selten Signifikanz bei niedrigen Bestimmtheitsmaßen aufweisen, muß vor ih re r
Überinterpretation gewarnt werden. Allen Abbildungen sind jedoch die bereits
erwähnten NW-SE gerichteten Strukturen zu eigen, denen für die Ge staltung
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Abb.4 : Mittlerer Karbonatgehalt der untersuchten Profile der Heisdorfer Schi chten . Trcnd Aäch c
4. Grades. Zunahme in Richtung steigcnder Ziffern bzw. gegen die Richtung vo n
Buchstaben in ihrer Stellung im Alphabet , Unterg renze de s " 0"-Bcrc iches : 53,6 O{"

Kontur-Distanz : 8,4 %. Umgrenzung des Unters uchungsge b ietes annä hernd qua dr a­
tisch verzerrt . Ausdruck des Programms TREND.
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der Eifel zur Hcisdorf-Zeit offensichtlich Bedeutung zukommt. Hinweise auf die
Existenz eines nach \'(' . STRUYE 1961 und 1963 während des Eifeliums die Paläo­
geographie best immenden "Eifeler Sigmoids" kon nten aus der Trend-Analyse
der sed imentologi sch en D aten für das oberste Emsium nicht erbracht werden,

Erdmagnetische Ano malien im Raum e zwis chen L eibnitz und
Radkersburg (Südsteiermark) nach K. Forberger & K. Metz 1939

K. FORBERGER & K. METz 1939 hatten im Raume zwischen Leibnitz und Rad­
kersburg an 184 Beobachtungs-Stat io nen Messungen der erdmagnetischen Ver­
tik al-Inten sit äten du rchgefü hrt, um Hinweise auf Reliefgestalt ung und Tektonik

F- WERT

15

10

<, ------F1J.=0.01) ----

1
12,1811
2.3

2 3
13,178) 14,11')
11.3 29.7

4
(5,169)
53.0

5
(6,163)
71.4

6 7
17.156) 18.1481
76.3 80.4

8 GRAO OER TRENOFlÄCHE
19,139) FREIHEITSGRADE (GRÖSSERE.KlEINERE)VARIANZ
8U 8ESTIMMTHEITSMASS IN 'I.

Abb. 5: Erdmagnetische Messungen in der südlichen Steiermark nach K. FORDERGER &
K. 1 1HZ 1939. Zur Sign ifikanzptüfung der TrendAächen I. bis 8. Grades.

des präneogen en Unterg ru ndes des südliche n Sieir ischen Beck en s zu erhalten.
D iese Unter suchung en lieferten die ersten A nhalt spunk te (A . WI NKLER-HER­
MADEN 1943) fü r die E ntdeckung des Vulkangebietes vo n Laudorf nördlich vo n
Mur eck (M. T OPERCZER 1947, K. KO LU 1AKN 196 5, H . H ERITSCH, J. BOR­
SCHUTZKY & H. SCHUCHLENZ 196 5)' K .F oRBERGER & K . METz 1939 ver öflent­
lichten neben einer textlichen D arstellung un d einer hand ko ntur ie rten Karte von
Isariomalen der Vertika l-I nte nsitä ten auch die einzelnen Meßergebnisse. Dieses
Zah lenmaterial scheint zu eine r obj ektiven E rfassung d urch Meth od en der Trend­
flächen-An alyse ausreiche nd und gee ignet zu sein.
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1\ bb. 6 : Erdmagnetische Messun gen in der südlichen Steiermark nach K. FORBERGER &
K. J\l ET Z 19 3 9 . Trendfläche j. Grades. Zunah me der Vertika l-Inte nsität in Rich tung
steigender Z iffern bzw, gege n d ie Richt un g von Buchstab en in ihrer Ste llung im
A lpha bet. Obergr enze vo n" 0 " -Bereic hen: + 1 .31 Gamma Störung gegenüber Bezugs­
ni veau Leibnitz, Ko nt ur- D istanz: 73.1 I Gamma. Di e Umgrenzu ng der Ko nturkarte
ent spr icht etwa den A usdehnungsverhältn issen des Untersuchungsgebietes. Ausdruck
des Prog ramms TRE:-<D .



Entsprechende Untersuchungen erfolgten an den A bweichunge n der Vertikal­
Intensitäten gegenüber dem Bezu gs-Niveau Leibnitz (entsp rechend K. FORBER­
GER & K. j\ [ETZ 1939) über Po lynome I. bis 8. Grades. Signifikan zen wurden
eine rseits durch Errechnung des Bestimmtheitsmaßes geprüft, andererseits über
einen Snedecor-f-Test, der die Signifikanz der neu hinzuge zogenen Polynom­
G lieder gegen den vorangehenden Trend ermittelt. Mit Ausnahme der Trend­
fläche I. Grades sind alle errechneten f-Werte am 99 % -N iveau signifikant (Abb. 5).
Bis zur Trendfläche 5. Grades nehmen die errechneten f-\'(1erte zu, mit dem
6. Grad des Polynoms jedoch stark ab . Die Trendfläche 5. Grades (A bb. 6) g ib t
au ch auf Grund ihres Bestimmtheitsmaßes von 71,4 % die vorliegenden V er­
hältn isse mit genügender Genauigkeit wieder.

D ie vom Co mputer ausgedruckte Konturkarte stimmt in ihren wesentlichen
Strukturen mit der von K. FORRERGER & K . METZ 1939 handkonturierten
Isanomalen-K art e überein . D iese ließen D eutu ngen zu, die mit den Vorstellungen
von K. KOLDIANN 1965 über die Formung des präneogenen Reliefs des süd lichen
Steirischen Beckens gut in Einklang zu brin gen wären. In den Rand partien der
Konturkarte 5. Grades zeic hnen sich, wie zum Teil noch besser in Trendflächen
ande rer O rd nungen, Bereich e niedrige r Trendwerte der Vertikal- Intensität ab,
w ie sie etwa für die südlichsten Teile der Sausalschwelle und der südburgen­
ländisch en Schwe lle zu erwarten wären. E tw a in den zen tra len Teilen der Kontur­
karten lassen sich aus relativ hoh en T rendwerten eve ntue ll Bere iche größerer
Beckentiefe (Südteil des G naser Beckens) ableiten. Die Vu lkanit-Gebiete zeichnen
sich in diesen D ar stellu ngen nur wenig ab. I hre Exis ten z - obertags oder unter
Sedimentbedeckung - läßt sich jedoch vorzüg lich aus einer Karte der Residuen
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Ahb. 7: Erdmagnetische Messungen in der südlichen Steiermark nach K. FORBERGER &
K. l\!ETZ 1939. Handkonturierte Isolinien-D arstellung der Residu en der Vertikal­
Intensität gegenüber der TrendA äche j . Grades. L = Leibnirz, M = Mureck, R =
Radkersburg.
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der Störungen der Vertikal-Intensität gegenüber der Trendfläche 5. Grades
(Abb. 7) erse hen. In diesem handkonturierten Isoli nierp lan zeigen sich entspre­
chend starke Vcrfo rmungen des erdmagnetischcn Feldes deu tl ich im Bereich des
Gleichenberger und Klöcher Massivs, zeichne n sich aber auch klar im Rau me des
La ndorfer Vulkangebie tes ab.

Diese Ergebnisse bek räft igen die Feststellungcn von D. F. MERR1A~[ & J. \Yi.
HARBAUGH 1964, denen zufolge sich in Trend-Analysen, sofern ihnen ein geeigne­
tes D atenmaterial zugrunde liegt, lo kale Komponenten durch d ie Untersuchung
der Residuen vo n regi onalen T ren ds abtre nnen lassen.
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