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Zusammenfassung 

Der Beitrag stellt den typischen Ablauf für das Erstellen eines geologischen Strukturmo-
dells aus geophysikalischen Daten dar. Die Datengrundlage für die vorliegende Studie 
beinhaltet reflexions- und refraktionsseismische Aufnahmen, Informationen aus Bohrungen 
sowie verschiedene digitale Höhenmodelle. Als Fallbeispiel wird die Massenbewegung 
Gschliefgraben in Oberösterreich vorgestellt. Diese Massenbewegung ist seit der letzten 
Eiszeit aktiv und wurde durch viele geologische Berichte, vor allem durch Mitarbeiter des 
Forsttechnischen Dienstes für Wildbach- und Lawinenverbauung, beschrieben. Der folgend 
dargestellte Modellierungsablauf ist in der Prospektion von Erdöl-, Erdgas- und Geother-
mielagerstätten etabliert und wurde für diese Studie der Massenbewegung angewendet. Es 
werden zwei Strukturmodelle unterschiedlicher vertikaler und horizontaler Ausdehnung 
präsentiert. 

1 Einleitung 

Alpine Massenbewegungen stellen für Personen und für vorhandene Infrastrukturen seit 
jeher eine Bedrohung dar. Die Qualität einer Massenbewegung – der geologische Aufbau - 
lässt sich von der Oberfläche aus beschreiben. Um die Quantität einer Massenbewegung 
beschreiben zu können werden üblicherweise Punktinformationen durch Bohrungen heran-
gezogen. Mithilfe dieser Punktinformationen aus dem Untergrund und der Information der 
flächenhaften Ausbreitung lässt sich ein dreidimensionales Modell erstellen. Dieses Modell 
besitzt jedoch wesentliche Genauigkeitseinschränkungen. Erstens ist die Anzahl von Boh-
rungen oft aus budgetären Gründen begrenzt. Zweitens ist die Erreichbarkeit von Bohrplät-
zen auf Massenbewegungen mit den notwendigen Bohrgeräten sehr eingeschränkt. Drittens 
wird bei einer Interpolation zwischen den Bohrpunkten angenommen, dass die Unterkanten 
der Massenbewegungen ebene, geologisch ungestörte Flächen darstellen. Diese Einschrän-
kungen bringen große Unsicherheiten bei Quantifizierungen von Massenbewegungen. 

Ideal für die Erstellung eines dreidimensionalen Strukturmodells einer Massenbewegung 
wäre eine sehr große Anzahl von Bohrungen oder eine dreidimensionale Erfassung von 
Informationen. Eine Erfassung von dreidimensionalen geophysikalischen Informationen, 
wie sie zurzeit beispielhaft bei der Prospektion von Kohlenwasserstoffen und geothermi-
schen Aquifern eingesetzt werden, ist mit hohem technischen und finanziellen Aufwand 
verbunden. 

Für die indirekte Erfassung von geologischen Daten aus dem Untergrund einer Massenbe-
wegung bieten sich verschiedene geophysikalische Verfahren an. Um ein geologisches 
Strukturmodell für die Quantifizierung einer Massenbewegung generieren zu können, eig-
nen sich am Besten seismische Verfahren. Im Zuge mehrerer Forschungsprojekte wurden 
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reflexionsseismische und refraktionsseismische Profile an der Massenbewegung 
Gschliefgraben (siehe Abbildung 1) aufgenommen und daraus ein dreidimensionales Struk-
turmodell erstellt. 

 
Abb. 1: Lageplan der durchgeführten reflexions- und refraktionsseismischen Messungen 

und der vorhandenen Bohrungen. Die reflexionsseismischen Profile sind schwarz 
hervorgehoben. GK-Projektion M31, Hochwert -5 Mio. 

2 Geologie des Untersuchungsgebietes 

Der Gschliefgraben befindet sich am Ostufer des Traunsees in Oberösterreich am Übergang 
der Nördlichen Kalkalpen zur Flyschzone (EGGER, 1996). Im Gschliefgraben entwickelte 
sich nach der letzten Eiszeit, als der Gletscher aus der Farngrube abgeschmolzen war, die 
Massenbewegung (Schuttstrom), die bis zur Reißeten Schütt zurückgreift und durch die 
starke Tektonisierung des Ultrahelvetikum bedingt ist (PREY, 1951 und 1983). Als Folge 
bildete sich der eindrucksvolle Murenkegel zwischen Ramsau und Hoisn aus (EGGER, 
2007). Schon in der zweiten Hälfte des 15. Jahrhunderts wurden durch den Gschliefgraben 
Kulturgründe, Wohn- und Wirtschaftsgebäude vernichtet und im Jahre 1660 oder 1664 
wurde das große Harschgut in den Traunsee verschoben (STRELE, 1934). Vom K.K. 
ACKERBAU-MINISTERIUM (1895) wurde die Problematik der Massenbewegung 
Gschliefgraben bereits ausführlich dokumentiert. Durch die ständig anwachsenden unkon-
solidierten Sedimentmengen kommt es im Bereich des Gschliefgrabens auch zu subaquati-
schen Rutschungen in den Traunsee (EGGER, 2007). Ergebnisse von geophysikalischen 
Untersuchungen im Gschliefgraben wurden umfangreich im Rahmen eines Projekts des 
Programms „Geophysik der Erdkruste“ aktuell dargestellt (MILLAHN et al. 2008). 
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3 Datengrundlage und Methodik 

Im Rahmen von mehrjährigen Forschungsprojekten wurden in den Jahren 2004 bis 2008 im 
Bereich des Gschliefgrabens insgesamt 3 reflexionsseismische und 23 refraktionsseismi-
sche Profile aufgenommen. Die Lage der seismischen Profile und der vorhandenen Boh-
rungen ist in der Abbildung 1 zu sehen. 

Die seismischen Profile wurden vorerst getrennt bearbeitet und interpretiert (GRASSL, 2004, 
JOANNEUM RESEARCH, 2007, 2008a). Im Jahr 2008 wurden sämtliche Profile gemeinsam 
mit den vorhandenen Bohrungen neu interpretiert, um daraus ein dreidimensionales Struk-
turmodell zu erstellen (JOANNEUM RESEARCH, 2008b). 

3.1 Reflexionsseismik 

3.1.1 Datenakquisition und Datenbearbeitung 
Die reflexionsseismischen Profile GS0401, GS0701 und GS0702 wurden in den Jahren 
2004 und 2007 aufgenommen. Als Messapparatur wurde das Seismische Akquisitionssys-
tem SUMMIT II (DMT GmbH & Co.KG) mit bis zu 200 aktiven Kanälen eingesetzt. Der 
nominelle Abstand zwischen den Aufnehmerpositionen betrug 2,5 m (GS0401) und 3,0 m 
(GS0701 und GS0702). Als Aufnehmer dienten 10 Hz Geophone. Die Anregung der seis-
mischen Wellen erfolgte durch elektrische Momentzündung geringer Mengen an gelatinö-
sem Sprengmittel in händisch gefertigten Bohrlöchern bei jeder zweiten Aufnehmerpositi-
on. In der unmittelbaren Nähe von Gebäuden und Einbauten erfolgte die Energieanregung 
mittels mehrfach gestapelter Hammerschläge. Der mittlere reflexionsseismische Überde-
ckungsgrad beträgt rund 55 – 58. 

Die reflexionsseismische Bearbeitung wurde mit dem Bearbeitungspaket FOCUS 5.3 (Pa-
radigm Geophysical Corp.) durchgeführt. Die für die Bearbeitung benötigten statischen 
Korrekturwerte wurden mit dem von Joanneum Research entwickelten Softwarepaket 
Seismic-Data-Management (SDM) berechnet. Sämtliche reflexionsseismischen Profile 
wurden mit folgenden Schritten bearbeitet (YILMAZ, 2001): 

1. Einlesen der SEG-Y Daten 
2. Definition der Liniengeometrie („crooked line geometry“) 
3. Editieren der Spuren 
4. Amplitudenkorrektur (sphärische Divergenz) 
5. Kurzwellige statische Korrektur 
6. Prädiktive minimalphasige Dekonvolution 

i. 5 ms Vorhersagelänge, 51 ms Operatorlänge 
7. Zeitvariante minimalphasige Spike-Dekonvolution 

i.     0 ms –    700 ms: 71 ms Operatorlänge 
ii. 500 ms – 1.300 ms: 91 ms Operatorlänge 

8. Bandpassfilterung (Durchlassbereich 15 Hz – 120 Hz) 
9. Amplitudenausgleich (AGC 1000 ms) 
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10. FK Dip-Filterung (-4 ms / 4 ms pro Spur) 
11. Wegschneiden der Bereiche der refraktierten Welle und des Luftschalls 
12. Interaktive Geschwindigkeitsanalyse und „Constant Velocity“ Analyse 
13. NMO und „stretch mute“ (10%) 
14. Statische Korrektur auf das Datum (480 m Seehöhe) 
15. Oberflächenkonsistente Reststatik 
16. Amplitudenausgleich (AGC 300 ms) 
17. CMP-Stapelung (offset weighted, „offsets“ < 360 m) 
18. Zeitvariante Bandpassfilterung 

i.     0 ms –   100 ms: 45 Hz – 110 Hz 
ii. 100 ms –   200 ms: 30 Hz – 100 Hz 

iii. 200 ms – 1000 ms: 20 Hz –   70 Hz 
19. Kohärenzfilterung (FK Dip-Filterung und gewichtete Spurmischung) 
20. Zeitmigration („FD wave equation“) 
21. Tiefenkonvertierung (interpoliertes und geglättetes Stapelgeschwindigkeitsfeld) 
22. Skalierung und Darstellung 

3.2 Refraktionsseismik 

3.2.1 Datenakquisition und Datenbearbeitung 
Die rein refraktionsseismischen Profile wurden in drei Messkampagnen gemessen. Die 
Profile GS04R1, GS04R2 und GS0402 wurden im September 2004 und die Profile GS0501 
bis GS0507 im August 2005 aufgenommen. Die refraktionsseismische Messung der elf 
jüngsten Profile (GS0704, GS0705, GS0801 bis GS0809) erfolgte von Dezember 2007 bis 
März 2008. Zusätzlich wurden auch die im Jänner und Februar 2007 gemessenen reflexi-
onsseismischen Profile GS0701 und GS0702 für die refraktionsseismische Bearbeitung 
herangezogen. Die Einzelprofillängen variierten zwischen 60 m und 890 m. Die Gesamt-
länge der refraktionsseismischen Profile beträgt rund 9,6 km. 

Der nominelle Abstand zwischen den Aufnehmerpositionen betrug bei den Profilen von 
2007 und 2008 allgemein 2 m. Lediglich bei den längsten Profilen GS0701, GS0702 und 
GS0808 wurde ein nomineller Aufnehmerabstand von 3 m vorgegeben. Der nominelle 
Aufnehmerabstand der Profile von 2004 und 2005 betrug mit Ausnahme von GS04R1 
(5 m) und GS0402 (2,5 m) allgemein 10 m. 

Als Energiequelle wurden kleine Mengen an Sprengmittel, die in händisch gefertigten Lö-
chern von etwa einem Meter Tiefe mittels elektrischer Momentzündung zur Detonation 
gebracht wurden, verwendet. Bei den Profilen von 2007 und 2008 wurde nominell bei jeder 
zweiten bzw. jeder dritten Aufnehmerposition angeregt. Bei den älteren Profilen erfolgte 
die Anregung in größeren Abständen (jede vierte, sechste bzw. achte Aufnehmerposition). 
Für die refraktionsseismische Bearbeitung wurden bei jedem Profil zusätzlich auch so ge-
nannte Fernschüsse in einem Abstand von rund 30 m und 60 m zu den Profilenden regist-
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riert. Diese Fernschüsse dienen zur Erfassung tiefer liegender Refraktoren im Bereich der 
Profilenden. 

Die gewonnenen seismischen Daten wurden mit zwei unterschiedlichen Methoden bearbei-
tet. Basierend auf den seismischen Ersteinsatzzeiten (kürzeste Laufzeit des seismischen 
Signals zwischen der jeweiligen Anregungs- und Aufnehmerposition) wurde eine klassi-
sche refraktionsseismische Bearbeitung (PALMER, 1980) und eine refraktionstomographi-
sche Bearbeitung (SCHUSTER & QUINTUS-BOSZ, 1993) durchgeführt. 

Datenbearbeitung der klassischen Refraktionsseismik 
Bei einem schichtförmig aufgebauten Untergrund lassen sich mit Hilfe der klassischen 
Refraktionsbearbeitung, die rein auf geometrischen Betrachtungen der Strahlenwege und 
Laufzeiten des seismischen Signals (Ersteinsatzzeiten) beruht, der Verlauf der oberflächen-
nahen Schichtgrenzen und die seismische Ausbreitungsgeschwindigkeit entlang dieser 
Schichtgrenzen berechnen. 

Diese refraktionsseismische Bearbeitung erfolgte durch das an der Joanneum Research 
entwickelte Programm SDM, basierend auf der „Generalized Reciprocal Method“ nach 
PALMER (1980). 

Datenbearbeitung der Refraktionstomographie 
Liegen keine diskreten, sondern eher kontinuierlich verlaufende Schichtübergänge und 
laterale Änderungen im Aufbau des Untergrundes vor, so können durch eine auf den Erst-
einsatzzeiten basierende tomographische Bearbeitung detailliertere Ergebnisse gewonnen 
werden. Diese tomographische Bearbeitung wurde mit dem Programmpaket 
RAYFRACTTM (Intelligent Resources Inc.) durchgeführt. Das Programm verändert 
schrittweise die Geschwindigkeitsverteilung eines Startmodells des Untergrunds derart, so 
dass die Differenz zwischen den mittels „raytracing“ berechneten und den gemessenen 
Laufzeiten des seismischen Signals minimiert wird. 

Als Startmodell wurde ein aus den Ersteinsatzzeiten berechnetes, einfaches, eindimensiona-
les Modell der Geschwindigkeitsverteilung verwendet („smooth model“). Anschließend 
wurde in komplexen Rechenschritten mittels der so genannten „Wavepath Eikonal Travel-
time Tomography“ (SCHUSTER & QUINTUS-BOSZ, 1993) das Geschwindigkeitsmodell 
schrittweise über 100 Iterationen verändert und dadurch die Differenz zwischen den aus 
dem Geschwindigkeitsmodell resultierenden und den gemessenen Ersteinsatzzeiten mini-
miert. Als Maß für die Güte der Anpassung werden vom Programm die mittlere absolute 
Abweichung und die Hälfte der mittleren quadratischen Abweichung zwischen den gemes-
senen und berechneten Laufzeiten als Fehlerwerte angegeben. Für die gegenständlichen 
Berechnungen liegen diese Fehlerwerte zwischen 1.2 ms und 2.8 ms bzw. zwischen 1.1 ms² 
und 7.0 ms². Die mittleren Abweichungen zwischen den gemessenen und berechneten 
Laufzeiten sind somit relativ gering und die mittlere absolute Abweichung beträgt maximal 
drei Abtastintervalle (Abtastintervall = 1 ms) und liegt somit im Fehlerbereich des halbau-
tomatisch durchgeführten „Picken“ der Ersteinsatzzeiten. 
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3.3 Bohrungen und geophysikalische Bohrlochmessungen 

3.3.1 Datenakquisition und Bearbeitung 
Im Bereich der Massenbewegung Gschliefgraben wurden in folgenden Bohrungen geophy-
sikalische Bohrlochmessungen durchgeführt. In den stahlverrohrten Bohrungen HB1 
(AB1), KB1, KB2, KB3, KB6 und KB7 wurden Gammalog and Gamma- Gamma-
Dichtelog aufgenommen (JOANNEUM RESEARCH, 2008c). In den PVC-verrohrten Bohrun-
gen KB1-DL, KB2-DL und KB-BL11 wurden neben den kernphysikalischen Messungen 
(Gammalog und Gamma-Gammalog) auch elektrische Messungen, Temperaturmessungen 
sowie Messungen der horizontalen Fließgeschwindigkeit mit einer Thermosonde durchge-
führt (JOANNEUM RESEARCH, 2008d). An Kernmaterial der stahlverrohrten Bohrungen 
wurden zusätzlich Messungen der natürlichen Radioaktivität des Kernmaterials vorgenom-
men. Die Messungen wurden im Abstand von 1 m direkt über der Kernkiste vorgenommen 
und in cps angegeben. 

Die Logbearbeitung erfolgte mit der Software Petrolog 9.35 (Crocker Data Processing). 
Zusätzlich zu der standardmäßigen Logbearbeitung wurde an den beiden kernphysikali-
schen Messungen eine Korrektur des Ausbaueinflusses vorgenommen. Diese Korrektur 
berücksichtigt die Absorption der Gammastrahlung infolge des Ausbaumaterials. Für die 
Korrekturrechnung wurden die bei Servicefirmen üblichen Nomogramme verwendet. Im 
vorliegenden Falle mussten teilweise Mehrfachkorrekturen infolge der mehrfachen Verroh-
rung vorgenommen werden. 

3.4 Digitale Geländemodelle (DGM), Laserscandaten 

Zur Interpretation wurden auch Digitale Geländemodelle (DGM) verwendet. Als DGM 
wird die digitale Darstellung der Geländeoberfläche durch räumliche Koordinatentripel 
einer Menge von Flächenpunkten (Stützpunkte), z.B. in Form von Dreiecksnetzen oder 
Gittern, bezeichnet. Im Bereich der Massenbewegung sind zwei Höhenmodelle im Raster-
abstand von 1 m vorhanden (Laserscandaten), die für die weitere Interpretation verwendet 
wurden. Das erste Höhenmodell wurde im April 2007, das zweite Höhenmodell im Jahr 
2008 aufgenommen. Die vertikale Genauigkeit dieser Höhenmodelle beträgt ca. 0,1 m. 
Ergänzend sind drei weitere Höhenmodelle im 10, 25 und 30 Meter-Raster vom Gebiet der 
Massenbewegung vorhanden, deren Auflösungen aber weit unter den Anforderungen für 
diese detaillierte Modellierung liegen und für Übersichtsarbeiten dienen. 

4 Geologische Interpretation und Modellierung 

4.1 Interpretation der Reflexionsseismikprofile 

Die Interpretation von reflexionsseismischen Daten erfolgt einerseits durch das Abgrenzen 
von Bereichen mit seismofaziellen (Amplitude, Frequenz und Kontinuität von Reflexionen) 
Ähnlichkeiten. Dies wird durch Markieren der Enden von Reflektoren, die auf markante 
geologische Flächen zeigen (sequenzstratigraphische Interpretation) ausgeführt. Anderer-
seits können Informationen aus Bohrungen – geologische Interpretation von Bohrkernen 
und Bohrklein sowie Interpretationen von geophysikalischen Bohrlochmessungen – eine 
Zuordnung von seismischen Reflektoren zu geologischen Flächen unterstützen bzw. ermög-



Dreidimensionale Modellierung von Massenbewegungen aus geophysikalischen Daten  7 

lichen. Beispielhaft sind in Abbildung 2 das Reflexionsseismikprofil GS0701 und ein 
Schnitt durch das erstellte Modell dargestellt. 

 
Abb. 2: Links ist die migrierte tiefengewandelte Stapelsektion des Reflexionsseismikpro-

fils GS0701 mit Störungs- und Horizontinterpretation abgebildet. Die Bohrungen 
KB1 (mit geophysikalische Bohrlochmessungen) und die Bohrung 1 sind auf das 
Profil projiziert. Rechts ist ein zweidimensionales geologisches Modell entlang 
dieses Seismikprofils dargestellt. 

4.2 Interpretation der Refraktionsseismikprofile 

Die Interpretation der Refraktionsseismikprofile wurde anhand der Geschwindigkeitsgren-
zen der Tomographie und anhand der Refraktoren durchgeführt. Welchen der Ergebnisse 
der beiden unterschiedlichen Methoden (Refraktionstomographie und klassische Refrakti-
onsseismik) der Vorzug einzuräumen ist, kann im Vorhinein nicht immer entschieden wer-
den. Erst ein Vergleich der Ergebnisse lässt eine Bewertung der Aussagekraft beider Me-
thoden zu. 

Liegt eine abrupte Zunahme der Ausbreitungsgeschwindigkeit der seismischen Welle vor, 
so werden diese im Ergebnis der Refraktionstomographie als kontinuierlicher Übergang 
abgebildet und bei der Interpretation einem größeren Tiefenbereich zugeordnet. In diesem 
Fall entsprechen die Ergebnisse der klassischen Refraktionsbearbeitung besser den realen 
Gegebenheiten (SHEEHAN et al., 2005). 

Liegt eine kontinuierlich verlaufende Geschwindigkeitszunahme mit der Tiefe vor, so ent-
sprechen die aus der Refraktionsseismik gewonnenen Refraktoren keinen eindeutigen 
Schichtgrenzen. Es werden Tiefenbereiche angegeben, die eine Geschwindigkeitszunahme 
zeigen. Hier liefert die Refraktionstomographie bessere Ergebnisse. 
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Nach Erfahrungen sprechen bei den Profilen im Gschliefgraben die Ergebnisse der Refrak-
tionstomographie eher auf einen kontinuierlich verlaufenden Schichtaufbau, da sprunghafte 
Geschwindigkeitsänderungen mehrheitlich fehlen. Aufgrund dieser Erkenntnisse wurde die 
Interpretation der Refraktionsseismikprofile überwiegend mithilfe der Tomographieauswer-
tungen durchgeführt. Beispielhaft ist in Abbildung 3 das Refraktionsseismikprofil GS0704 
dargestellt. 

 
Abb. 3: Refraktionsseismikprofil GS0704. Das linke Bild stellt die tomographische 

Auswertung dar. Im rechten Bild ist die klassische Auswertung nach PALMER 
(1980) dargestellt. 

4.3 Modellierung 

Es wurde je ein Modell aus den Daten der Reflexionsseismik und der Refraktionsseismik 
erstellt. Als Geländeoberfläche diente das DGM aus dem Jahre 2008. Die Modellerstellung 
aus den Ergebnissen der Refraktionsseismik beginnt mit dem Georeferenzieren der Bildda-
teien der refraktionsseismischen Auswertung und mit dem Laden in die Interpretations-
software Petrel 2008 (Schlumberger Ltd.). Den Eckpunkten der Bilder wurden x, y und z 
Koordinaten zugeordnet. Dadurch können die Refraktionsauswertungen als senkrechte, 
ebene Profilschnitte in Petrel 2008 dargestellt werden. Diese Profilschnitte folgen dabei 
aber nicht dem tatsächlichen Verlauf der Profile, sondern sind eine direkte Verbindung 
zwischen dem Profilanfangs- und Endpunkten. Für die Erstellung von raumorientierten 
Flächen wurden Polylinien auf den einzelnen Profilschnitten eingezeichnet, die aus den 
interpretierten Oberkanten von geologisch-geophysikalischen Flächen abgeleitet wurden. 
Für die Modellerstellung aus den Reflexionsseismikprofilen wurden die Interpretationen 
der Horizonte und der Störungen verwendet. 

Die Erstellung der geologischen Modelle wurde mit nachfolgenden Arbeitsschritten durch-
geführt (siehe Abbildung 4). Als erster Schritt wurde aus den interpretierten Störungen ein 
sogenanntes Störungsmodell erstellt (Fault Modeling). Als nächster Arbeitsschritt folgte 
das sogenannte Pillar-Griding, bei dem für das gesamte Modell Stützstellen in einem wähl-
baren Abstand  eingefügt werden. Die generelle Orientierung dieses Gitters folgt den Stö-
rungsverläufen. Als letzter Arbeitsschritt wurde das Modellieren der geologisch-
geophysikalischen Schichtgrenzen (Horizon Modeling) durchgeführt. 
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Abb. 4: Typische Arbeitsschritte für die Erstellung eines geologischen Modells nach 

Petrel 2008 (Handbuch, Schlumberger). 

4.3.1 Fault Modeling 
Beim Fault Modeling Prozess werden aus den interpretierten Störungen vereinfachte Stö-
rungsflächen erzeugt. Diese Störungsflächen bestehen aus sogenannten „Key Pillars“, die 
das Grundgerüst für das Pillar Griding darstellen. Für das Fault Modeling sollten benach-
barte Störungen in etwa die gleiche vertikale Ausdehnung haben. Deshalb werden Störun-
gen die beim Fault Modeling verwendet werden, in einem ersten Schritt zugeschnitten oder 
verlängert (siehe Abbildung 5). Dies kann über einfache horizontale Flächen erfolgen, 
meist verwendet man aber die interpretierte Ober- und Unterkante des Zielgebietes. 

 
Abb. 5: Störungen vor dem Zuschneiden (A) und nach dem Editieren auf die Modellaus-

dehnung (B). 

4.3.2 Pillar Griding 
Beim Pillar Griding Prozess werden über die gesamte Modellfläche Pillars eingefügt und 
daraus ein sogenanntes Skelett (Skeleton) für das ganze Modell erstellt. Die Pillars folgen 
den Key Pillars aus dem Fault Modeling Prozess und zusätzlich eingeführten Trendlinien. 
Der Abstand zwischen den Pillars kann beliebig gewählt werden, wobei der Abstand aber 
von der Gesamtgröße des Modells und der Rechenkapazität abhängt. Für das Reflexions-
seismik- und das Refraktionsseismikmodell wurde eine ideale Gridgröße von 25 x 25 m 
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festgelegt. Durch die Störungen und Trendlinien wurde das Grid in Segmente unterteilt 
(siehe Abbildung 6). Diese Segmente dienen als Filter für eine Horizontdarstellung, Zonie-
rung und Volumenberechnung. Das Endresultat des Pillar Griding Prozesses ist ein dreidi-
mensionales Grid, das aus einem Base, Mid und Top Grid besteht und den in Abbildung 7A 
eingezeichneten Punkten folgt. In Petrel 2008 basiert das Grid auf der Störungsinterpretati-
on und nicht auf der Horizontinterpretation. Dies hat den Vorteil, dass man in das fertige 
Grid beliebig neue Horizonte einfügen kann ohne den ganzen Griding Prozess noch einmal 
durchlaufen zu müssen. 

 
Abb. 6: Mid Skeleton für das Reflexionsmodell. Die unterschiedlichen Farben zeigen die 

einzelnen Segmente der Modellierung. 

4.3.3 Horizon Modeling 
Beim Horizon Modeling Prozess werden die interpretierten Horizonte in das zuvor erzeugte 
Modell eingefügt (siehe Abbildung 7B). Die Horizonte werden dabei an den Störungen 
abgeschnitten. Dadurch erhält man Strukturkarten mit Störungsflächen sowie Bewegungs-
indikatoren der einzelnen Störungen. 
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Abb. 7: (A) Zwischen den geologischen Störungen (Key Pillars) wurden beim Pillar 
Griding weitere Stützstellen (Pillars) eingefügt. Die neuen Pillars folgen dabei in 
etwa dem Verlauf der Key Pillars. (B) Beim Horizon Modeling wurden in das 
Modell Horizonte eingefügt. Die Horizontflächen enden an den Störungen und 
haben an diesen eindeutige Versatzbeträge und Bewegungsrichtungen. 

Die wichtigsten Eingabeparameter für das Horizon Modeling sind die Art der Horizonte 
(Erosiv, Basement, Conformable oder Discontinous), die verwendeten Segmente sowie der 
Einflussbereich der Störungen (Abbildung 8). Der Einflussbereich der Störungen kann 
dabei individuell oder für alle gemeinsam bestimmt werden. Als weiterer Eingabeparameter 
kann man das Schichtenverzeichnis von Bohrungen verwenden und damit die Horizontin-
terpretation im Bereich der Bohrungen an die bekannten Schichtteufen im Bedarfsfall an-
passen. 

 
Abb. 8: Einflussbereich von Störungen. Ein zu kleiner Einflussbereich kann zu einem 

Verzerren der Horizonte entlang der Störungen und dadurch zu falschen Versatz-
beträgen führen. 

Nach dem ersten Durchlauf der Horizontmodellierung wurden die Verschnittlinien von 
Störungen und Horizonten auf die Störungen projiziert. Diese sogenannten „Horizon-Fault 
Lines“ wurden dann nochmals mit den interpretierten Horizonten verglichen. Aufgetretene 
Unstimmigkeiten der „Horizon-Fault Lines“ wurden editiert. Mit diesen editierten Linien 
wurde eine erneute Horizontmodellierung durchgeführt, um zu große oder zu kleine Stö-
rungs-Einflussbereiche auszubessern. 

5 Ergebnisse 

Als Ergebnisse wurden zwei strukturgeologische Modelle generiert. Mithilfe dieser 3D 
Modelle konnten einige Problemstellungen gelöst werden, die durch konventionelle Dar-
stellung von 2D-Profilen nicht möglich wären. Folgende Punkte beschreiben die wesentli-
chen Ergebnisse und Verbesserungen, die durch eine 3D-Modellierung erbracht wurden: 

• Räumlicher Gesamtüberblick 

• Kombination verschiedener Datenquellen (geodätische Vermessung, Luftbilder, 
Höhenmodelle, geophysikalische Daten)  
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• Aus den Modellen können beliebige Bereiche ausgewählt und exportiert werden 
(z.B. Profilschnitte, Tiefenschnitte) 

• Strukturkarten aus den Modellen von ausgewählten Horizonten  

• Aussagen über räumliche Verteilung von definierten Körpern (z.B. Rutschkörper, 
geologische Formationen) 

 
Abb. 9: Dreidimensionales Modell abgeleitet aus reflexionsseismischen Daten. Der Ori-

entierungspfeil zeigt nach Norden. (Erklärungen siehe Text) 
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Abb. 10: Dreidimensionales Modell abgeleitet aus refraktionsseismischen Daten. Der 

Orientierungspfeil zeigt nach Norden. (Erklärungen siehe Text) 

Durch den Einsatz der 3D Modellierung im Bereich des Gschliefgrabens konnten einzelne 
Schuttstromsysteme visualisiert werden. 

Das aus den reflexionsseismischen Daten generierte Modell (Reflexionsseismikmodell, 
Abbildung 9) weist eine vertikale Ausdehnung von ca. 450 m auf. Die West-Ost Länge – in 
Richtung der Massenbewegung – beträgt ca. 550 m, die Nord-Süd Breite – quer zur Mas-
senbewegung – beträgt ca. 230 m. Damit lässt sich ein Gesamtvolumen des Refraktionsmo-
dells von ca. 56x106 m³ berechnen. Das Modell wurde aus fünf seismofaziellen Abschnitten 
mit insgesamt 4928 Zellen erstellt. Diese seismofaziellen Abschnitte sollten mit geologi-
schen Schichten korrelieren. 

Das aus den refraktionsseismischen Daten generierte Modell (Refraktionsseismikmodell, 
Abbildung 10) weist eine vertikale Ausdehnung von ca. 100 m auf. Die West-Ost Länge – 
in Richtung der Massenbewegung – beträgt ca. 2900 m, die Nord-Süd Breite – quer zur 
Massenbewegung – beträgt ca. 240 m. Damit lässt sich ein Gesamtvolumen des Refrakti-
onsmodells von 69x106 m³ berechnen. Das Modell wurde aus fünf Zonen mit insgesamt 
32760 Zellen erstellt. Diese Zonen korrelieren mit geologischen Einheiten derselben seis-
mischen Ausbreitungsgeschwindigkeit. 

6 Diskussion und Ausblick 

Die Genauigkeit und Verlässlichkeit der Aussagekraft von geologischen Modellen hängt im 
Wesentlichen von Quantität und Qualität der Eingangsdaten ab. Am dargestellten Beispiel 
der Massenbewegung Gschliefgraben wird dies durch die Lage und Anzahl der geophysika-
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lischen Profile bestimmt. Um die erstellten Modelle verfeinern zu können, wäre eine Ver-
größerung der Profilanzahl notwendig. Darüber hinaus sollte die Interpretation von geophy-
sikalischen Daten durch Informationen aus weiteren Bohrungen – lithologische Schicht-
grenzen und geophysikalische Bohrlochmessungen – abgesichert werden.  

Als Ergebnisse liegen zwei getrennte Modelle vor. Ein methodisches Zusammenführen 
beider Modelle (Refraktionsmodell und Reflexionsmodell) wäre dann sinnvoll, wenn sich 
deren Positionen in größeren Bereichen decken. Eine gemeinsame Darstellung ist jedoch 
möglich (siehe Abbildung 11). 

Ein weiterer Schritt im Sinne der Modellierung wäre, die einzelnen geologischen Abschnit-
te (dreidimensionale Schichten) mit verschiedenen Eigenschaften zu belegen (Property 
Modeling). Diese Eigenschaften könnten aus geophysikalischen Bohrlochmessungen und 
Messungen an Bohrkernen gewonnen werden. Beispielhaft sollen hier physikalische Eigen-
schaften wie der Wassersättigung, die Porositäten, die Gesteinsdichten udgl. erwähnt sein. 
Eine ideale Datengrundlage für ein dreidimensionales Modell wäre zweifelsfrei ein seismi-
scher 3D-Datensatz, dessen Interpretation durch eine große Anzahl von Informationen 
abgesichert ist. 

 
Abb. 1: Gemeinsame Darstellung beider Modelle in verschiedenen Schnittrichtungen. 

Das Reflexionsmodell ist dunkelgrau dargestellt und weist eine wesentlich grö-
ßere vertikale Ausdehnung auf. 

Danksagung 

Die Grundlagen für diese Arbeit wurden durch die wissenschaftlichen Untersuchungen des  
Department für Angewandte Geowissenschaften und Geophysik, Lehrstuhl für Geophysik 
(Montanuniversität Leoben) mit einem Projekt der Akademie der Wissenschaften (Geophy-



Dreidimensionale Modellierung von Massenbewegungen aus geophysikalischen Daten  15 

sik der Erdkruste) sowie des UN / ISDR („UN International Strategy of Disaster Reducti-
on“) geschaffen. Die geophysikalischen Arbeiten wurden durch die Joanneum Research 
Forschungsgesellschaft mbH kofinanziert. 

Im Zuge der aktuellen Rutschungsphase (November 2007) wurden von der Gebietsbaulei-
tung Salzkammergut (DI Michael Schiffer) in Abstimmung mit dem Leiter der Sektion 
Oberösterreich HR DI Wolfgang Gasperl umfangreiche geophysikalische Arbeiten zur 
Detailerkundung in Auftrag gegeben. Durch das Verknüpfen der wissenschaftlichen Daten 
mit den angewandten Untersuchungen war es möglich die entsprechenden Modelle für 
Teilbereiche des Gschliefgrabens zu erstellen. Dafür bedanken wir uns bei den verantwort-
lichen Personen der Wildbach- und Lawinenverbauung sowie der Akademie der Wissen-
schaften für die Möglichkeit diese Ergebnisse publizieren zu dürfen. Wir bedanken uns 
weiters bei Herr HR DI Gasperl für kritische Anregungen bei der Literaturauswahl. 

Literatur 

EGGER, J. (1996), Gmunden, Blatt 66. Geologische Karte der Republik Österreich 1:50.000. 
Herausgegeben von der Geologischen Bundesanstalt, Wien 1996.  

EGGER, H. (2007), Erläuterungen zu Blatt 66 Gmunden. Geologische Karte der Republik 
Österreich 1:50.000. Geologische Bundesanstalt, Wien.  

GRASSL, H. (2004) , Bearbeitung der reflexionsseismischen Daten Gschliefgraben – Profile 
GS0401 und GS0402. Unveröffentlichter Bericht 13, S. 

JOANNEUM RESEARCH (2007), Gschliefgraben 2007 – Bearbeitung der seismischen Profile 
GS0701, GS0702 und GS0703. Unveröffentlichter Bericht, 12 S., 5 Beilagen. 

JOANNEUM RESEARCH (2008a), Seismikergänzung Gschliefgraben. Unveröffentlichter 
Bericht, 13 S., 12 Beilagen. 

JOANNEUM RESEARCH (2008b), 3D Modell Gschliefgraben. Unveröffentlichter Bericht, 
34 S. 

JOANNEUM RESEARCH (2008c), Teilbericht 1: Geophysikalische Bohrlochmessungen 
Gschliefgraben Gmunden HB1, KB1, KB2, KB3, KB4, KB5, KB6, KB7, KB8. Unver-
öffentlichter Bericht, 14 S. 

JOANNEUM RESEARCH (2008d), Teilbericht 2: Geophysikalische Bohrlochmessungen 
Gschliefgraben Gmunden KB1-DL, KB2-DL, KB-BL11. Unveröffentlichter Bericht, 
17 S. 

K.K. ACKERBAU-MINISTERIUM (1895), Die Wildbachverbauung in den Jahren 1883-1894. 
K.K. Hof- und Staatsdruckerei, 274 S., Wien, 1895. 

MILLAHN, K., WEBER, F., NIESNER, E., GRASSL, H., HYDEN, W., KERSCHNER, F., 
MORAWETZ, R., SCHMID, C. UND WEIDINGER, J.T. (2008), Ergebnisse geophysikalischer 
Untersuchungen im Gschliefgraben bei Gmunden (Oberösterreich) im Hinblick auf 
Massenbewegungen. Jahrbuch der Geologischen Bundesanstalt, 148, 117-132, Wien. 

PALMER, D. (1980), The generalized reciprocal method of seismic refraction interpretation. 
Society of Exploration Geophysicists, Tulsa, 104 p. 

PREY, S. (1951), Der Gschliefgraben in der Flyschzone bei Gmunden. Mitteilungen der 
Geologischen Gesellschaft, 44, 263–266. 



J. AMTMANN, C. G. EICHKITZ, M. G. SCHREILECHNER, H. GRASSL und C. SCHMID 16 

PREY, S. (1983), Das Ultrahelvetikum-Fenster des Gschliefgrabens südöstlich von Gmun-
den (Oberösterreich). Jahrbuch der Geologischen Bundesanstalt, 126, 95–127, 4 Abb., 1 
Taf., Wien. 

SCHUSTER, G.T. & QUINTUS-BOSZ, A. (1993), Wavepath eikonal traveltime inversion: The-
ory. Geophysics, 58, 1314-1323. 

SHEEHAN, J.R., DOLL, W.E., MANDELL, W.A. (2005), An Evaluation of Methods and Avail-
able Software for Seismic Refraction Tomography Analysis. Journal of Environmental 
and Engineering Geophysics, 10, 21-34. 

STRELE, G. (1932), Die Quellen der Geschiebeführung. Sonderabdruck aus der Zeitschrift 
„Geologie und Bauwesen“ 1932, Heft 2.  

YILMAZ, O. (2001), Seismic data analysis: processing, inversion, and interpretation of 
seismic data, Vol. I. Investigations in Geophysics, no. 10, Society of Exploration Geo-
physicists, Tulsa, 1000 p. 


