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Fragestellungen
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Mit 7 Abbildungen

Zusammenfassung

Ziclsetzungen und Arbeitsweisen von Trendflichen-Untersuchungen werden an Hand aus-
gewihlter Beispiele beschrieben. In den Konturkarten sedimentologischer Merkmale der Heis-
dorfer Schichten (Oberes Emsium) der Kalkmuldenzone der Eifel (BRD) zeichnen sich maglicher-
weise paliogeographisch bedeutsame Strukturen ab, deren Lingsachsen annihernd senkrecht zum
variszischen Streichen verlaufen. Aus einer Uberarbeitung der erdmagnetischen Messungen in
der stidlichen Steiermark von K. ForperGer & K. MErz 1939 wird die Bedeutung der Unter-
suchung von Restwerten ersichtlich: Wahrend groliraumige Untergrundstrukturen annihernd
durch die konturierten Trendflichen abgebildet werden, lassen sich die durch die Vulkanmassive
erzeugten extremen Abweichungen des erdmagnetischen Feldes aus einer Karte der Residuen
erkennen.

Einleitung

Trend-Analysen beschiftigen sich mit der quantitativen Hrfassung und Beur-
teilung systematischer Verinderungen. Dies geschieht, geometrisch ausgedriickt,
durch deren Darstellung in Linien, Flichen oder mehrdimensionalen Hyper-
flichen, die sich den untersuchten Daten méglichst genau anpassen. Die mathe-
matische Verwirklichung erfolgt durch die Erstellung von Trend-Funktionen,
die einem Optimierungs-Kriterium (im allgemeinen dem ,,Kriterium der kleinsten
Quadrate™) geniigen. Die Auswahl der Funktionsklasse bleibt dem Bearbeiter
itberlassen. Je nach der Art des zu erwartenden Trends, eignen sich als Trend-
Funktionen meist Polynome, harmonische Funktionen oder Exponential-Funktio-
nen,

Soll die Polynomial-Trend-Analyse Probleme der bivariaten Statistik lésen, so
spricht man hiufig von linearer oder nichtlinearer Regressions-Rechnung, je
nachdem man versucht, eine der beiden Variablen durch ein Polynom ersten oder
hoheren Grades zu approximieren. Aus der Regressionsgleichung lif3t sich jedoch
nicht der Zusammenhang zweier Grofien ersehen — hierzu sind andere Verfahren
(Korrelations-Rechnung, Eigenwert-Analyse) erforderlich.

In den Geowissenschaften ergibt sich hiufig die Fragestellung, in welcher Weise
und mit welcher Sicherheit von zwei GréfBlen auf eine dritte zu schlieBen sei. Dies
ist zum Beispiel der Fall, wenn die Lage von Beobachtungspunkten eines unter-
suchten Merkmals durch ihre geographischen Koordinaten angegeben wird. In
solchen Fillen versucht die Trend-Analyse, die Beobachtungswerte durch Funk-
tionen zu approximicren, die sich geometrisch als Flichen (Trendflichen) dar-
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stellen lassen. Form und Lage der Trendflichen wird durch die Koeffizienten der
gewihlten Funktionen bestimmt. Steigt mit dem Grad der Funktion die Anzahl
deren Koeffizienten, so verbessert sich die Anpassung der Trendfliche an die
Beobachtungswerte. Erreicht die Anzahl der Koeffizienten die der Beobachtungs-
werte, so kommt es zu deren vollstindiger Ausgleichung (Interpolation). Diese
ist im allgemeinen jedoch nicht Ziel der Trendflichen-Analyse. Sie soll vielmehr
versuchen, systematische Schwankungen einer MerkmalsgréBie durch méglichst
einfache Trends (Funktionen mit wenigen Koeffizienten) zu erkliren. Dadurch
bleiben, durch die Trendfliche nicht erfallbare, mehr oder weniger grofie Rest-
differenzen der Beobachtungswerte (Residuen) erhalten, deren Untersuchung
zusiitzliche Informationen erbringen kann (D. F. Merriam & J. W. HArBAUGH
1964).

Die Beurteilung der Zuverlissigkeit der Trendflichen wird in der Literatur mit
Hilfe verschiedener Verfahren durchgefiithrt. Neben der Ermittlung des Bestimmt-
heitsmaBes in Prozenten wird hiufig cine Berechnung von Konfidenzflichen
(W. C. KrumsEIN 1963) oder eine Beurteilung von Varianz-Verhiltnissen mit
Hilfe des Snedecor-f-Tests zur Feststellung der Signifikanz von Koeffizienten
der Trend-Funktionen erstellt. Dieser letztere statistische Test hat jedoch nur
unter Grundvoraussetzungen Giiltigkeit, die vor jeder Trend-Untersuchung
tiberpriift werden sollten:

Die Residuen miissen an allen Stellen des Untersuchungsgebietes normal verteilt
und homoskedastisch sein, also konstante Varianz besitzen. Aullerdem sollten die
Beobachtungspunkte iiber das Arbeitsgebiet in statistischem Sinne moglichst
gleichmiBig verteilt sein, eine Forderung, die sich unter schlechten Aufschluf3-
verhiltnissen meist nicht verwirklichen laft.

Uber Trendflichen-Untersuchungen geowissenschaftlicher Probleme existiert eine
bereits umfangreiche Literatur. Fir die Entwicklung dieses Arbeitsgebietes in
den letzten Jahren waren Arbeiten, wie C. H. G. Orpyman & D. B. SUTHERLAND
1955, E. H. T. WaITTEN 1959, R. L. MILLER 1956 und W. C. KRUMBEIN 1956
richtungweisend. Zur Berechnung der Trendfunktionen und ihrer graphischen
Darstellung in Konturkarten mit Hilfe der EDV wurden speziell fiir geowissen-
schaftliche Probleme bereits mehrere Rechenprogramme publiziert (J. Ester,
P. F. Smrra & J. C. Davis 1968, W. R. James 1966, W. T. Fox 1967, A. T.
Mrescu & ]. ]J. ConNOR 1968).

In der Folge soll der Einsatz der Trendflichen-Analyse an Hand zweier aus-
gewihlter Beispicle erliutert werden. Die Untersuchungen erfolgten iiber das
Terminal des Institutes fiir Geologie der Freien Universitit Berlin zum Grof-
rechenzentrum fiir die Wissenschaft in Berlin (TR 440) mit Hilfe der Rechen-
programme KWIKR 8 von J. Ester, P. F. Syare & J. C. Davis 1968 (modi-
fiziert durch Prof. Dr. E. Walger, Kiel) und Trexp von Dr. E. Mundry, Hanno-
ver.

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

Die Kalkmulden-Zone der Eifel (linksrheinisches Schiefergebirge) stellt im
Devon einen von den zentralen Teilen des rheinisch-ardennischen Variszikums
durch Inseln oder Schwellen abgetrennten Bereich relativ geringmichtiger Sedi-
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Abb. 1: Die Heisdorfer Schichten (Oberes Emsium) der Eifel (BRD). Ausstrichlinien schemari-
siert nach W. SkALA 1974,
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mentation dar. Wie die eingehenden paldkologischen und paliogeographischen
Studien von W. STrRUVE 1961 und 1963 gezeigt haben, ist diese fazielle Sonder-
stellung vor allem im Mitteldevon erkennbar. Dagegen sind vor allem die litho-
faziellen Verhiltnisse des vorwiegend klastisch ausgebildeten Unterdevons der
Eifel bislang wenig erforscht. Mit einer sedimentologischen Bearbeitung der von
L. HarrEL 1932 an Profilen im Raume um Wetteldorf-Schénecken siidlich Priim
definierten Heisdorfer Schichten (Abb. 1) begann W. Skara 1974. In der wechsel-
vollen Gesteinsausbildung dieses Schichtglieds im Dach des Oberems vollzieht
sich die Ablosung der sandig-tonigen Sedimentation des Unterdevon durch die
mitteldevonische kalkig-mergelige Fazies. Zur Variabilitit der Gesteinszusam-
mensetzung innerhalb von Profilen kommen auffallende litho- und biofazielle
Anderungen, die Autoren wie R. WERNER 1972 und andere zur Differenzierung
der Heisdorfer Schichten in Faziesbereiche innerhalb von Teilgebieten der Eifel
veranlafite.

Die Gelindeaufnahme erfalite 94 Profile, aus deren Fossilfihrung bzw. deren
Lithologie eine Zuordnung zu den Heisdorfer Schichten zu vermuten war. Eine
biostratigraphische Abgrenzung der Heisdorfer Schichten gegen die hangenden
Laucher Schichten (Basis des Eifeliums) war in Einzelfillen méglich, eine genaue
Grenzziehung gegen das Liegende (Wetteldorfer Schichten) lieBen weder Fossil-
inhalt noch lithologische Kriterien zu. Die Frage nach den Michtigkeits-Ver-
hiltnissen der Heisdorfer Schichten (durchschnittlich etwa 20 m?) mul} somit
weitgehend unbeantwortet bleiben.

In chemischen Analysen und an Dinnschliffen von 1500 Proben wurde die
vertikale Variabilitit der stofflichen Zusammensetzung und der KorngroBen-
Verhiltnisse von Profilabschnitten studiert, fiir die eine Zuweisung zu den Heis-
dorfer Schichten angenommen werden konnte. Eine Untersuchung der lateralen
bzw. flichenhaften Schwankungen fazieller Merkmale (Korndurchmesser des
silikatischen Detritus, quantitativer Anteil an Karbonaten, Haematit, silikatischem
Detritus etc., mikrofazielle Merkmale) war durch W. Skara 1974 unterblieben.
Sie soll an dieser Stelle mit Hilfe polynomialer Trendflichen-Analysen erfolgen.
Uberaus charakteristisch fiir die Heisdorfer Schichten ist die betrichtliche Hac-
matit-Fiihrung, die in bauwiirdigen (E. Scuusert, H. BAvEr & E. ScHwArz
1959) Flézen bis 369, erreichen kann. Untersucht man den maximalen Haematit-
Gehalt der Profile in Trendflichen-Analysen, so ergibt sich folgendes Bild: Zur
Wiedergabe der wesentlichen Informationen geniigt, wie Bestimmtheitsmali und
f-Werte zeigen, die Trendfliche 2. Grades. Trendflichen héheren Grades bringen
keine signifikanten Verbesserungen. In der Konturkarte (Abb. 2) liegen die
hochsten Trendwerte in Abschnitten, die etwa der zentralen Eifel entsprechen
wiirden. Elliptische Strukturen zeichnen sich ab, deren Lingsachse annihernd
senkrecht zum Streichen der Kalkmulden verlaufen (NW-SE). Eine Beurteilung
der Randpartien der Karte mull unterbleiben, da das Rechenverfahren hier un-
scharfe Aussagen erzeugt (W. C. KRUMBEIN 1963).

Die Untersuchung der mittleren Haematit-Gehalte der Profile erbrachte dhnliche
Ergebnisse.
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Abb, 2: Maximaler Haematit-Gehalt der untersuchten Profile der Heisdorfer Schichten. Trend-
fliche 2. Grades. Abnahme des Haematit-Gehaltes in Richmng der Rinder der Kontur-
karte, Innengrenze des “2”-Bandes: 249, Kontur-Distanz 3 %,. Diec Umgrenzung der
Konturkarte entspricht etwa den Ausdchnungsverhaltmssen des Untersuchungs-
gebietes, Ausdruck des Programms Kwikn 8,



Der maximale Kornmittelwert des silikatischen Detritus der Profile ist, wie die
in Abb. 3 konturierte Trendfliche 3. Grades zeigt, in den Randbercichen der
Eifel am gréfiten. Lingsstrukturen streichen auch hier wieder quer zu varis-
zischen Faltenstrukturen,
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Abb. 3: Maximaler Kornmittelwert der untersuchten Profile der Heisdorfer Schichten. Trend-
fliche 3. Grades. Zunahme des Kornmittelwertes in Richtung der Rander der Kontur-
karte. AuBengrenze des “B”-Bereiches: § Phi, Kontur-Distanz: 0.7z Phi, Umgrenzung
des Untersuchungsgebietes annihernd quadratisch verzerrt. Ausdruck des Programms

TREND.

176 (240)



Im flichenhaften Trend des mittleren Karbonatgehalts der untersuchten Profile
dominieren NW-SE streichende Richtungen. Dieabgebildete Konturkarte (Abb. 4)
zeigt eine differenziertere Gliederung als vorangehende Darstellungen, da sie
bereits ein Polynom 4. Ordnung zur Grundlage hat,

Hohe Karbonat-Gehalte treflen wir vornehmlich in den zentralen Bereichen der
Eifel sowie in ihrem NE und SW.

Da die errechneten und in den Konturkarten dargestellten Trendflichen nur
selten Signifikanz bei niedrigen BestimmtheitsmalBen aufweisen, mull vor ihrer
Uberinterpretation gewarnt werden. Allen Abbildungen sind jedoch die bereits
erwihnten NW-SE gerichteten Strukturen zu eigen, denen fiir die Gestaltung
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Abb, 4: Mittlerer Karbonatgehalt der untersuchten Profile der Heisdorfer Schichten. Trendfldche
4. Grades, Zunahme in Richtung steigender Ziffern bzw. gegen die Richtung von
Buchstaben in ihrer Stellung im Alphabet, Untergrenze des 2" -Bereiches: 53,6 %,
Kontur-Distanz: 8,4 %. Umgrenzung des Untersuchungsgebietes annihernd quadra-
tisch verzerrt. Ausdruck des Programms TREND,
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der Eifel zur Heisdorf-Zeit offensichtlich Bedeutung zukommt. Hinweise auf die
Existenz eines nach W. STRUVE 1961 und 1963 wihrend des Eifeliums die Palio-
geographie bestimmenden ,Eifeler Sigmoids® konnten aus der Trend-Analyse
der sedimentologischen Daten fiir das oberste Emsium nicht erbracht werden.

Erdmagnetische Anomalien im Raume zwischen Leibnitz und
Radkersburg (Siidsteiermark) nach K. Forberger & K. Metz 1939

K. ForserGger & K. METz 1939 hatten im Raume zwischen Leibnitz und Rad-
kersburg an 184 Beobachtungs-Stationen Messungen der erdmagnetischen Ver-
tikal-Intensititen durchgefithrt, um Hinweise auf Reliefgestaltung und Tektonik

F- |WERT
E-

F(ERRECHNET)
10
s-

—
—— ——
Fre-om e ———

1 2 3 i K § 7 §  GRAD DER TRENDFLACHE
(2080 (378 (67 (51690 (6763 (760 (448  (9,39) FREIHEITSGRADE (GROSSERE KLEINERE] VARIANZ
22 N3 87 80 74 763 804 BL3  BESTIMMIHEITSMASS IN */s

Abb. 5: Erdmagnetische Messungen in der siidlichen Steiermark nach K. Forsercer &
K. Mgtz 1939. Zur Signifikanzpriifung der Trendflichen 1. bis 8. Grades.

des prineogenen Untergrundes des siidlichen Sieirischen Beckens zu erhalten.
Diese Untersuchungen lieferten die ersten Anhaltspunkte (A. WiNkLER-HER-
MADEN 1943) fiir die Entdeckung des Vulkangebietes von Landorf nordlich von
Mureck (M. TopPERCzER 1947, K. KorLimann 1965, H. HerrrscH, J. Bor-
scHUuTZKY & H. ScHucHLENZ 1965). K.ForBErRGER & K. METZ 1939 verdffent-
lichten neben einer textlichen Darstellung und einer handkonturierten Karte von
Isanomalen der Vertikal-Intensititen auch die einzelnen MeBergebnisse. Dieses
Zahlenmaterial scheint zu einer objektiven Erfassung durch Methoden der Trend-
flichen-Analyse ausreichend und geeignet zu sein.
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Abb. 6: Erdmagnetische Messungen in der siidlichen Steiermark nach K. Forsercer &
K. Mgtz 1939. Trendfiche 5. Grades. Zunahme der Vertikal-Intensitic in Richrung
steigender Ziffern bzw. gegen die Richtung von Buchstaben in ihrer Stellung im
Alphabet. Obergrenze von “ 2 "-Bereichen: + 1.31 Gamma Storung gegeniiber Bezugs-
niveau lLeibnitz, Kontur-Distanz: 73.11 Gamma. Die Umgrenzung der Konturkarte
entspricht etwa den Ausdehnungsverhiltnissen des Untersuchungsgebietes. Ausdruck
des Programms TreND,



Entsprechende Untersuchungen erfolgten an den Abweichungen der Vertikal-
Intensititen gegeniiber dem Bezugs-Niveau Leibnitz (entsprechend K. ForpER-
GeEr & K. MErz 1939) iiber Polynome 1. bis 8. Grades. Signifikanzen wurden
einerseits durch Errechnung des BestimmtheitsmaBes gepriift, andererseits iiber
einen Snedecor-f-Test, der die Signifikanz der neu hinzugezogenen Polynom-
Glieder gegen den vorangehenden Trend ermittelt. Mit Ausnahme der Trend-
fliche 1. Grades sind alle errechneten f-Werte am g9 9;-Niveau signifikant (Abb. 5).
Bis zur Trendfliche 5. Grades nehmen die errechneten f-Werte zu, mit dem
6. Grad des Polynoms jedoch stark ab. Die Trendfliche 5. Grades (Abb. 6) gibt
auch auf Grund ihres BestimmtheitsmalBes von 71,49, die vorliegenden Ver-
hiltnisse mit gentigender Genauigkeit wieder.

Die vom Computer ausgedruckte Konturkarte stimmt in ihren wesentlichen
Strukturen mit der von K. Forsercer & K. MEerz 1939 handkonturierten
Isanomalen-Karte tiberein. Diese lieen Deutungen zu, die mit den Vorstellungen
von K. KoLLMANN 1965 iiber die Formung des prineogenen Reliefs des siidlichen
Steirischen Beckens gut in Einklang zu bringen wiren. In den Randpartien der
Konturkarte 5. Grades zeichnen sich, wie zum Teil noch besser in Trendflichen
anderer Ordnungen, Bereiche niedriger Trendwerte der Vertikal-Intensitit ab,
wie sie etwa fiir die siidlichsten Teile der Sausalschwelle und der siidburgen-
lindischen Schwelle zu erwarten wiren. Etwa in den zentralen Teilen der Kontur-
karten lassen sich aus relativ hohen Trendwerten eventuell Bereiche grofierer
Beckentiefe (Stidteil des Gnaser Beckens) ableiten. Die Vulkanit-Gebiete zeichnen
sich in diesen Darstellungen nur wenig ab. Thre Existenz — obertags oder unter
Sedimentbedeckung — liBt sich jedoch vorziglich aus einer Karte der Residuen

Abb. 7: Erdmagnetische Messungen in der siidlichen Steiermark nach K. ForserceEr &
K. Merz 1939. Handkonturierte Isolinien-Darstellung der Residuen der Vertikal-
Intensitit gegeniiber der Trendfliche 5. Grades. L. = Leibnitz, M = Mureck, R =
Radkersburg.
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der Storungen der Vertikal-Intensitit gegeniiber der Trendfliche 5. Grades
(Abb. 7) ersehen. In diesem handkonturierten Isolinierplan zeigen sich entspre-
chend starke Verformungen des erdmagnetischen Feldes deutlich im Bereich des
Gleichenberger und Klécher Massivs, zeichnen sich aber auch klar im Raume des
Landorfer Vulkangebietes ab.

Diese Ergebnisse bekriftigen die Feststellungen von D. F. Merriam & J. W.
HARBAUGH 1964, denen zufolge sich in Trend-Analysen, sofern ihnen ein geeigne-
tes Datenmaterial zugrunde liegt, lokale Komponenten durch die Untersuchung
der Residuen von regionalen Trends abtrennen lassen.
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