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5.1 Definition und Aufbau eines GIS

Der Begriff GIS wurde zuerst im englischen Sprachraum geprigt und steht als Abkiirzung fiir
Geographic Information System. Die Betonung auf dem geographischen Charakter eines GIS verweist
auf die urspringlichen Anwendungsfelder, fiir das die ersten GIS entwickelt wurden, wie
Landnutzungsdatenhaltung und agrar- und forstwirtschaftliche Anwendungsgebiete. Im
deutschen Sprachraum wird der Begriff GIS jedoch allgemeiner als Abkiirzung fiir
GeolnformationsSystem ~ genutzt.  Diese ~ Ubersetzung  trigt  der  erweiterten
Anwendungsmoglichkeiten eines modernen GIS Rechnung. Somit ist im deutschen Sprachraum
ein GIS auch anwendbar bei der Verarbeitung anderer Geoinformation, wie etwa
geophysikalischen, geologischen oder geochemischen Daten.

Die der vorliegenden Untersuchung zugrunde liegenden Definitionen und Funktionalititen eines
Geoinformationssystems (GIS) wurden von OTT (2001) dargestellt. Zum Thema GIS steht
inzwischen eine umfangreiche Auswahl an einfithrender Literatur zur Auswahl. Genannt seien
hier ARONOFF (1991), BARTELME (1995), EHLERS (1993), GOPFERT (1991), LAURINI &
THOMPSON (1992), PEUQUET & MARBLE (1990), TOMLIN (1990), und VOLK (1989). In Sinne der
vorliegenden Arbeit stellt ein GIS nach BILL & FRITSCH (1991: 5) ein rechnergestiitztes System
dar: "Mit ihm konnen raumbezogene Daten digital erfallt und redigiert, gespeichert und
reorganisiert, modelliert und analysiert sowie alphanumerisch und graphisch prisentiert werden".
Zur Charakterisierung eines GIS eignen sich mehrere Herangehensweisen. In einem
konzeptionellen Sinne ist ein GIS jede Gesamtheit von raumbezogenen Daten, die im Sinne von
BILL & FRITSCH (1991) wie oben erwihnt manipuliert werden kdnnen. Wenn dabei das Kriterium
,»digital fallengelassen wird, kann damit sogar ein Feldbuch mit Aufschluibeschreibungen und
Skizzen gemeint sein. In diesem Fall wird nur auf die Erfillung der notwendigen
Funktionalititen Wert gelegt.

In einem viel verbreiteteren Sinne ist mit GIS ein zur Verfiigung stehender Werkzeugkasten
gemeint, bestehend aus Softwareprogrammen oder einem speziellen Programmpaket, der
Hardware, den Daten und dem Anwender. Charakteristisch fur ein GIS ist dabei die
Verarbeitung von raumbezogener Information, mit der nicht nur Abfragen gestaltet werden
koénnen, sondern auch  durch  Verkniipfungs-,  Verschneidungs,  Analyse- und
Modellierungsfunktionen aus primiren Daten Sekundir- oder gar Tertidrdaten erzeugt werden
kénnen. In dieser Sichtweise wird ein GIS hiufig vom Anwender auf eine Software reduziert.

In einem dritten Sinne kann mit GIS eine spezifische Anwendungsumgebung fiir ein
Geoinformationssystem gemeint sein. Diese Anwendungsumgebung umfal3t die tiblichen oben
erwihnten Komponenten eines GIS in einem methodischen Zusammenhang, der aus einer
Aufgabenstellung zu einer raumbezogenen Untersuchung entwickelt worden ist. Aus dieser
Sichtweise ist jedes GIS eine spezifische, vom Entwickler an die Aufgabenstellung angepalite
Gesamtheit vieler verschiedener Komponenten, die in einem Arbeitsflufl miteinander verkniipft
werden. Wenn im folgenden auf das implementierte oder entwickelte GIS Bezug genommen
wird, so ist immer diese letzte Sichtweise eines GIS gemeint. Der Arbeitsfluf3 ist im Diagramm 5-
1 dargestellt.

Im Folgenden sollen die Methoden der Datenintegration und -interpretation in einem
dreidimensionalen GIS erldutert werden. Die grole Mehrzahl der GIS-Instrumente und damit
der GIS-Analysen arbeitet in der Ebene. Besonders in der Fernerkundung und der digitalen
Bildverarbeitung wird klassischerweise mit einem derartigen GIS gearbeitet. Die Art der
Fragestellung der vorliegenden Arbeit macht jedoch eine dreidimensionale Erarbeitung eines
geologischen Modells erforderlich. Zu diesem Zweck eignen sich CAD (Computer Aided Design)
Systeme. Die ecinflieBenden Daten sind allerdings  gréBtenteils  Oberflichendaten
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(Fernerkundungsdaten und Gelindebeobachtungen), so dall aus der Verschneidung der
vorliegenden Daten sekundire und tertidre Informationen iiber den Untergrund gewonnen
werden missen. Wie schon in OTT (2001) dargestellt, ist die Gewinnung solcher abgeleiteter
Information "der urspriingliche Sinn bei der Arbeit mit GIS".

GIS unterscheiden sich von CAD-Systemen hinreichend und notwendig durch das
Vorhandensein von Abfrageroutinen, sowie durch die oben schon angesprochenen
Verkniipfungs-, Verschneidungs- und Analysewerkzeuge. Solche Funktionen bietet ein CAD-
System typischerweise nicht. Gemeinsam haben CAD und GIS den Raumbezug und die
Definierbarkeit der Topologie, die Editierbarkeit und die Visualisierungsfunktionen.

GIS kénnen weiterhin unterschieden werden in:

e 2D-GIS
e sogenannte 2,5D-GIS
e 3D-GIS

Die ersten entwickelten GIS nutzten eine zweidimensionale Datenstruktur, die ihrer
Aufgabenstellung fiir die Darstellung von Landnutzung gerecht wurden. In der digitalen
Bildverarbeitung wird typischerweise mit solchen 2D-GIS gearbeitet. Daraus entwickelten sich
sogenannte zweieinhalbdimensionale GIS, die im GIS enthaltene oder abgeleitete Informationen
als pseudotopographisches Hoéhenmodell darzustellen in der ILage sind, und auf diesen
Héhenmodellen auch andere Informationen visualisieren kénnen. Speziell diese Funktion liB3t
den Laien solche 2,5D-GIS oft als echte 3D-GIS erscheinen. Von der Datenstruktur ist dies
jedoch nicht korrekt, da die dargestellte Hoheninformation nur eine Variable der Ebene ist (und
nicht mit der topographischen Hohe identisch sein muf3). Echte 3D-GIS besitzen eine raumliche
Datenstruktur. Die Objekte, denen Variablen zugeordnet sind, zeichnen sich durch das
Vorhandensein von drei Raumkoordinaten aus. Auch die GIS-spezifischen Funktionen wie
Abfragen und Verschneidungen nutzen eine dreidimensionale Topologie.

Beim Aufbau und Einsatz eines GIS ist zunichst dessen Struktur aufzubauen und zu betrachten.
Ein GIS ist gekennzeichnet durch die dreidimensional riumlich bezogene Darstellung von
Einheiten der realen Welt, den Objekten. Solche Objekte werden durch mehrere Eigenschaften
definiert, die sich als Datentypen unterschiedlicher Art prisentieren. Allgemein unterscheidet
man hier Geometriedaten, Graphikdaten und Sachdaten, wie beschrieben z.B. bei BILL &
FRITSCH (1991).

Geometriedaten legen die Form und Raumlage von Objekten fest. Die Beziehung zu den
Einheiten der realen Welt wird durch Echtweltkoordinaten gegeben. Weiter unterteilt werden
kann in Vektor- und Rasterdaten. Vektordaten sind dabei durch Punkte und Linien definiert, die
auch zu Polygonen und damit Flichen kombiniert werden kénnen. Jedes dieser Elemente ist
Triger geometrischer Information, d.h. von Koordinaten. Die letztendliche Form der Objekte
wird durch Nachbarschaftsgeometrie und Topologie festgelegt. Rasterdaten sind durch die
flichenhafte Betrachtungsweise vorwiegend fiir zweidimensionale, insbesonder Bildinformation
geeignet. Generell werden Rasterdaten in einem Feld identisch groBer Bildelemente (Pixel)
strukturiert. Hierbei wird die Raumlage durch Position im Feld und der PixelgroB3e definiert. Die
einheitliche Gréf3e der Pixel beschrinkt den nutzbaren MafBstabsbereich des Datensatzes. Dieses
Problem kann jedoch durch den Aufbau von sogenannten guadtrees entschirft werden.
Rasterdaten wurden in dieser Arbeit als Grundlage fiir Interpretationen genutzt und sind damit
im Gegensatz zu den aus ihnen gewonnenen Vektordaten nur ein Bestandteil des GIS.
Graphikdaten definieren die Darstellungsform der Ausgabe rdumlicher Objekte. Dabei kann es
sich um Angaben tber Liniensymbole, Flichenfillungen, Farben, Textattributen und mehr
handeln. Hierzu zihlen unter anderem Legendendarstellungen in Karten.

Bei den Sachdaten (auch semantische Daten genannt) handelt es sich um die Objektattribute,
das heil3t, um den Objekten zugeordnete Eigenschaften wie zum Beispiel die Zuordnung einer
geologischen Einheit zu einem Polygon in einer geologischen Karte. Objektattribute haben eine
der Struktur der Objektelemente entsprechende Gliederung. So werden zum Beispiel Flichen
einerseits globale Attribute zugewiesen, andererseits besitzen sowohl Teile dieser Flichen,
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sogenannte Regionen, als auch einzelne Punkte, eigene Attribute und Attributklassen. Als
Flichen werden in diesem Zusammenhang zweidimensionale Untermannigfaltigkeiten des
dreidimensionalen euklidischen Raums bezeichnet. In ihrer simpelsten Variante sind Flichen
Ebenen, wie sie in gingigen zweidimensionalen GIS-Anwendungen wie z.B. Arclnfo durch
Polygonziige ausreichend definiert werden. Zur sinnvollen Zuweisung von Sachdaten besitzen
alle herkémmlichen GIS-Anwendungen eine Anbindung an Datenbanken.

Im Sinne von BILL & FRITSCH (1991) wird bei der GIS-Modellierung ein kombinierter,
geometrisch-topologischer Ansatz gewihlt. Zum einen werden geologische Strukturen, also hier
Flichen wie Schichtgrenzen und Stérungen, geometrisch modelliert, wobei ausdriicklich sowohl
analytische als auch approximierende Verfahren zur Anwendung kommen. Hierunter ist vor
allem die Modellierung der geometrischen Form der geologischen Flichen zu verstehen. Der
zweite Ansatz ist das topologische Modellieren, das sich mit der Geometrie der Lage rdumlicher
Objekte beschiftigt. Hierin flieBen die geologischen Daten und Gelindebeobachtungen wie
Informationen iiber Schichtoberseite und -unterseite, stratigraphische Lage zueinander, Abfolge
von Storungsereignissen, Faltungen usw. ein. Beispiele fir topologisches Modellieren sind die
Aufstellung von Nachbarschaftsbeziehungen zwischen Punkten oder auch richtungsabhingige
Abstandsrelationen zwischen Flichen. Im Sinne von BILL & FRITSCH (1991) wird CAD-
Modellierung von der GIS-Modellierung unter anderem durch die fehlende topologische
Modellierungskomponente abgegrenzt. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist die Richtung
der Modellierung, die bei einem CAD-System vom digitalen Modell zur realen Welt, bei einem
GIS umgekehrt gerichtet ist. Hier wird eine Kombination genutzt, die von der realen Welt tiber
den Weg einer Konstruktion zurlick zu Aussagen in der realen Welt geht. Insofern liegt hier ein
aus  mehreren  Softwarebausteinen  zusammengesetztes GIS  vor, das  sowohl
Bildverarbeitungsanwendungen als auch CAD-Anwendungen nutzt. Obwohl jedes dieser
Programmpakete streng genommen kein eigenstindiges GIS darstellt, ist deren Kombination als
solches anzusprechen. Die Verbindung mit Sachdaten ist im verwendeten GIS interoperabel
gestaltet (Interoperables GIS, IOGIS) und objektorientiert. Die Struktur des GIS ist in der
untenstehenden Abbildung 5-1 schematisch skizziert.

5.2  Extraktion dreidimensionaler geologischer Information

5.2.1 Allgemeines zur Modellierung

Der Begriff Modell erscheint im wissenschaftlichen Kontext erst im Laufe des 19. Jahrhunderts
(JAMMER, 1965). Wenn man die zuvor gebriuchlichen Begriffe betrachtet, so kommt man um die
Begriffe Analogie und Bild nicht herum. Damit wird schon eine wesentliche Eigenschaft eines
Modells charakterisiert, das Verhaltnis zwischen Modelloriginal und Modell. Zwischen ihnen
herrscht Analogie. Fin Beginn in der Entwicklung des Modellbegriffs kann bei MACH (1883)
gesehen werden, der Sprache als ein 6konomisches System von Erfahrungsiibermittlung gesehen
hat, das mit einer begrenzten Anzahl vereinfachender und hiufig vorkommender Elemente
auskommt, um eine Idee unter Preisgabe einer héheren Genauigkeit zu symbolisieren. Dies gilt
ganz allgemein fiir jede Art von Erfahrungsvermittlung. So fordert er fir die Beschreibung von
Tatsachen ecine mdglichst Ubersichtliche Darstellung der funktionalen Zusammenhinge.
Aufbauend darauf schrieb HERTZ (1894) iber innere Scheinbilder und Symbole dullerer
Gegenstinde, die wiederum in einer funktionalen Analogbeziehung zueinander stehen. Das heif3t,
daB3 zwischen den Bildern eine funktional-strukturell Beziehung untereinander besteht, die
identisch ist mit der zwischen den Originalen, die sie reprasentieren.
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Schon aus diesen Beziehungen werden weitere Eigenschaften eines Modells deutlich. Ein Modell
besitzt demnach die Eigenschaft der Abstraktion einer Modellvorlage. Auflerdem ist das
Weglassen von Information, die Konzentration auf die typischen und wesentlichen
Eigenschaften der Modellvorlage, eine wichtige Eigenschaft eines Modells. Darin unterscheidet
sich das Modell wesentlich von der Simulation, die eine méglichst hohe Detailtreue anstrebt. Wie
HERTZ (1894) schon bemerkt hat, ist bei einem Modell im Gegenteil jenes Modell vorzuziehen,
das mit den wenigsten Annahmen auskommt. Darin erkennt man wiederum eine Abwandlung
des Ockhamschen Rasiermessers ("Pluralitas non est ponenda sine necessitate", William von
Ockham, ca. 1280-1349).

Hund (1965) hat eine Klassifikation der Modelle, abgestuft nach Abstraktionsgrad, aufgestellt:
e Modell als Denkschema (héchster Abstraktionsgrad)

e Modell als Vereinfachung durch Weglassen von Nicht-typischem

e Modell als Vorstufe einer noch nicht voll ausgebauten Theorie

e Modell in Form einer Analogie

e Modell einer abgednderten Wirklichkeit (geringster Abstraktionsgrad)

Diese Unterteilung beriicksichtigt jedoch nur den Abstraktionsgrad als klassifizierendes Merkmal,
nicht jedoch die Art der Abbildung der Modellvorlage oder den Zweck des Modells, der die
Kriterien fiir die Abstraktion bestimmt. In seiner Modelltheorie gibt STACHOWIAK (1973) eine
befriedigendere Unterteilung (Tabelle 5-1).

Graphische Modelle Bildmodelle (anschaulich, z.B. Gemilde)
Darstellungsmodelle (kodiert, z.B. Karte)

Technische Modelle Physiko-technische Modelle (hergestellt, z.B. Flugmodell)
Bio-, Psycho- oder Sozio-|(empirisch, z.B. Umfragen)
Modelle

Semantische Modelle Interne Modell (kogitativ, z.B. Denkmuster)
Externe Modelle (Zeichen-Modelle, z.B.

Sprache)

Tab. 5-1: Gliederung der Modelle nach STACHOWIAK (1973).

Damit ist jedoch noch keine Definition des Modellbegriffs gegeben. STACHOWIAK (1973) gibt
drei notwendige und hinreichende Eigenschaftsmerkmale zur Definition des Modellbegriffs an:

e Das Abbildungsmerkmal
e Das Verkiirzungsmerkmal
e Das pragmatische Merkmal

Das Abbildungsmerkmal kennzeichnet die Eigenschaft eines Modells, seine Modellvorlage in
irgendeiner Form abzubilden, sie zu reprisentieren. Der Begriff Abbildung meint hierbei nicht
die Visualisierung des Modells, denn bei dieser Definition geht es um die Abbildung der
strukturellen Eigenschaften der Modellvorlage.

Es wird klar, daf3 auch mathematische Modelle dieses Abbildungsmerkmal besitzen, wenn man
bedenkt, dal in der Mathematik ein Modell als eine Interpretation eines Axiomensystems
bestehend aus wahren Axiomen gesehen wird (TARSKI, 1954). Somit steht ein mathematisches
Modell fir die Struktur des Axiomensystems, das es reprisentieren soll. Auflerdem ist zu
bedenken, dal3 die Modellvorlage selbst auch ein Modell sein kann. Anstatt diese Tatsache zum
Anla3 fir eine ausufernde Klassifizierung von Meta-Modellen zu nehmen, die auf letzten
Wahrheiten (den ,,Dingen an sich® im Sinne Kants) aufsetzen, hat STACHOWIAK (1973) die These
vertreten, dall simtliche Erkenntnis in Modellen stattfindet. Man vergleiche in Tabelle 5-1 nur die
Bedeutung, die den semantischen Modellen eingerdumt wird.
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Das Verkiirzungsmerkmal benennt die Einschrinkung des Modells auf die Erfassung einer
begrenzten Anzahl von Attributen oder Eigenschaften der Modellvorlage, somit die
Vereinfachung, die durch das Modell geleistet werden soll. Hier muf3 wieder die Unterscheidung
von Simulationen und Modellen in Erinnerung gerufen werden. Modelle dienen ausdriicklich
nicht der Simulation eines Zustandes oder Prozesses in seiner groBtméglichen Detailtreue,
sondern der Erkenntnis tiber die Zusammenhinge innerhalb eines zu untersuchenden Objektes.
Es kommt jedoch immer wieder vor, daB3 die Simulation als Ziel einer Modellierung (der
Erstellung eines Modells) mit der Modellierung gleichgesetzt wird. Diese Aussage ist verwirrend
und somit abzulehnen. In der Tat mul3 ein Modell an der Realitit Gberpriifbar und somit auch
falsifizierbar sein. Diese Uberpriifbarkeit bezieht sich jedoch auf die Bezichungen, die durch das
Modell erfallt werden und nicht auf die Abbildung jedes zur Verfigung stehenden Teilaspektes.
Anders gesagt ist ein Modell nicht deshalb falsch, weil es diesen oder jenen Aspekt nicht
berticksichtigt. Entscheidend ist, ob die fir die durch das Modell zu beschreibenden Beziechungen
relevanten Informationen enthalten sind und in einer korrekten Beziehung zueinander stehen.
Hieraus ergibt sich die Frage, welche Informationen relevant sind und nach welchen Kriterien sie
ausgewihlt werden. Aus dieser Frage ergibt sich die Wichtigkeit des pragmatischen Merkmals in
einem Modell.

Das pragmatische Merkmal legt die Randbedingungen der Aussagefihigkeit des Modells fest.
Dieses Merkmal hingt entscheidend von der Aufgabenstellung und den Anforderungen und
Fahigkeiten des Benutzers ab. Damit gemeint ist die Orientierung des Modells zu seinem Nutzer
auf bestimmte ihn interessierende Zeit- und Raumintervalle, sowie auf die Art der Funktionen
und Prozesse, genauer gesagt deren Einschrinkung, die mit dem Modell dargestellt werden
sollen. Zu dieser Nutzerorientierung gehort auch die Festlegung eines Darstellungsmal3stabes.
Abbildende Modelle sind selten in der gleichen Gré3e wie ihr Modellvorbild vom Menschen
erfafibar. In der Geologie sind zum Beispiel typischerweise mehrere Kilometer grof3e Strukturen
auf einem Blatt Papier abzubilden. Sobald ein Mal3stabsbereich ausgewihlt ist, konnen auch die
darzustellenden Inhalte des Modells ermittelt werden. Es ist deutlich, dal3 nicht in jedem MafBstab
die gleiche Information dargestellt werden kann, ohne daf} die Anschaulichkeit der Darstellung
darunter leidet. Die Anschaulichkeit ist das Kriterium dafiir, welche Informationen, bzw. Teile
des Modells tatsichlich darstellbar sind.

Aus diesen drei wesentlichen Merkmalen eines Modells ergibt sich, da3 ein Modell dann giiltig ist,
wenn die zur Generierung des Modells zur Verfiigung stehenden Daten in einem logisch giiltigen
Zusammenhang stehen und nicht untereinander im Widerspruch stehen (man spricht auch von
der Konsistenz eines Modells), wie dies zum Beispiel in geophysikalischen Potentialfeldmodellen
der Fall ist. Die Schlissigkeit eines Modells hingt jedoch von anderen Dingen ab, nimlich vom
Wahrheitsgehalt der im Modell enthaltenen Primissen. Die Schliissigkeit eines Modells ist
demnach ebenso schwer zu beweisen wie die Wahrheit der ihm zugrunde liegenden Primissen.
Aus diesem Grund wird von vielen Konsumenten eines Modells eine erfolgreiche Simulation der
Realitit als Kriterium fiir die Schliissigkeit eines Modells verstanden. Durch eine nicht
hinreichende Simulation wird jedoch keine Aussage tber die Giltigkeit des Modells gemacht.
Allenfalls kann gesagt werden, daf3 der Vergleich der Realitit mit den aus dem Modell ableitbaren
Beobachtungen dazu dienen kann, das Modell hinsichtlich seiner Relevanz zu falsifizieren.
Hierfir mul3 wieder auf das pragmatische Merkmal zuriickverwiesen werde, denn es legt die
Anforderungen an das Modell fest, und damit auch den Abstraktionsgrad des Modells.
Gleichwohl kann gesagt werden, daf3 ein Modell nur dann fir die Lésung einer Fragestellung
relevante Aussagen geben kann, wenn es die zur Verfigung stchenden Daten logisch giiltig
verknipft und die Resultate der Modellierung mit den Beobachtungen im gewihlten
Abstraktionsgrad Ubereinstimmen. Sollten sie dies nicht tun, besteht fir das Modell ein
Uberabeitungsbedatf.
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5.2.2  Die geologische Modellierung

Die heute verfiiggbaren Modellansitze zur Beschreibung geologischer Verhiltnisse im Untergrund
basieren hauptsichlich auf Entwicklungen und Methoden aus der Lagerstittenmodellierung. Ein
geologisches Modell sei hier definiert als das Produkt eines Prozesses der Charakterisierung aus
der Gesamtheit allen geologischen Wissens tiber einen Ort im Raum, niher definiert durch den
geologischen Charakterisierungsprozess (geological  characterization  process, HOULDING, 1994),
bestehend aus:

e  Geologischer Interpretation (von Eigenschaften oder characteristics)

e Geostatistischer Pridiktion (von Variablen)

e Graphischer Visualisierung (von Raumdaten)

Nach HOULDING (1994) wird solch ein geologischer Charakterisierungsprozess in einer
dreidimensionalen Datenstruktur geoscience modeling genannt, wobei das Arbeiten in einer echten
3D-Umgebung fiir diese Benennung hinreichende und notwendige Voraussetzung ist. Dieser
Begriff soll im Folgenden mit ,,Geologischer Modellierung® tibersetzt werden.

Die konventionelle Herangehensweise an solch ein Modell besteht in der manuellen Auswertung
und graphischen Darstellung von Karten und Profilen. Dargestellt wird der geologische
Charakterisierungsprozess in Abb. 5-2.

Unter den Punkt lokale Datenerhebung fillt die Verwaltung, Korrelation und Integration der
verfiigbaren geologischen Informationen. Dies ist meist der zeitaufwendigste Teil einer
Modellierung. Der Punkt der Variablendarstellung ist naturgemidBl besonders fir die
Untersuchung von Lagerstitten von Bedeutung, wenn ZielgroBBen wie z.B. Erzgehalte ermittelt
werden miissen. Auch wenn in dieser Arbeit keine Lagerstittenmodellierung geleistet werden soll,
so ist doch die Modellierung von einigen Variablen wie Schichtmichtigkeit oder
Flichenorientierung von Interesse. So ist die Analyse und Vorhersage dieser Variablen basierend
auf Probennahmen bzw. lokalen Messwerten ein wichtiger Schritt. Auf der anderen Seite steht
die Interpretation der stratigraphischen, strukturgeologischen und anderen relevanten
geologischen Faktoren aus Gelindebeobachtungen. Der Arbeitsbegriff ist hier die Interpretation,
da nur dber begrenzte geologische Information, speziell iber den Untergrund, verfiigt werden
kann und so der geologische Sachverstand angewendet werden mull. Interpretation umfal3t
hauptsichlich die Diskretisierung und qualitative Auswertung bestimmter Eigenschaften
geologischer Kérper im weitesten Sinne. In diesem Zusammenhang wird deutlich, dal bei
Interpretation durch unterschiedliche Qualitit der Eingangsdaten und subjektive Einflisse des
Interpretierenden immer Unsicherheiten entstehen, die in das Resultat des geologischen
Charakterisierungsprozesses, also das geologische Modell, eingehen. Die Darstellung der
geologischen Eigenschaften bestimmt die Parameter fiir die Darstellung der Variablen, stellt
somit eine Randbedingung dar. Die Randbedingungen der Stratigraphie und Struktur sowie
andere geologisch relevanter Diskontinuititen (z.B. Diskordanzen, etc...) bestimmen in einem
weiteren Schritt die Form des zu erstellenden Raummodells. Von der anderen Seite her wird
dieses Raummodell mit den darzustellenden Variablen erginzt, die ihrerseits wiederum tber die
geologische Kontrolle von den geologischen Eigenschaften beeinflulit werden. Das Ergebnis
dieses geologischen Charakterisierungsprozesses ist also ein Raummodell mit geologischem
Inhalt, ein Geologisches Modell.

Dabei wird auf der Ebene des geologischen Modells zwischen Variablenmodell (property model),
entsprechend der Variablendarstellung, und dem geometrischem Modell, entsprechend der
Eigenschaftsdarstellung, unterschieden (BAK, CRAM & PRISSANG, 1992). CAD spielt in den zu
diesem Zweck verwendeten Programmlésungen eine entscheidende Rolle. Im Gegensatz zu
geographischen Anwendungen steht in der geologischen Modellbildung die Dreidimensionalitit
der zu modellierenden Strukturen im Vordergrund. Deshalb werden auf diesem Gebiet
hauptsichlich 3D-CAD Systeme genutzt. Zur Erstellung von rechnerunterstiitzten geologischen
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Modellen stehen mehrere geometrische Darstellungsmethoden zur Verfiigung. Dies sind die
Gruppen der Drahtmodelle, Flichenmodelle und Volumenmodelle.

Die Drahtmodelle sind dabei nur durch die Punktkettenmodelle vertreten, dies sind Abfolgen aus
aufeinanderfolgenden Punkten mit angeschlossenen Attributen. Drahtmodelle finden ihre
Anwendung sowohl in GIS-Produkten als auch in interaktiven Eingabemasken von CAD-
Programmen. Sie sind zur Darstellung von linienhaften Strukturen und Polygonen geeignet,
ebenso wie fur dreidimensionale Objekte.

Flichenmodelle gliedern sich wiederum in Raster- und TIN-Modelle (Trianguliertes Irregulires
Netzwerk). Wie schon in Kapitel 5.2 erldutert, liegt der Vorteil von TIN gegeniiber
Rastermodellen in dem geringeren Speicherbedarf und der Moglichkeit der Modellierung von
Flichen mit mehr als einem Wert fiir die z-Koordinate pro Raumlage in x und y.

Lokale Datenerhebung

Analyse
Interpretation
Vorhersage
. Geologische Variablendar llun
Eigenschaftsdarstellung P } ariablendarstellung
Struktur & Raumliche
Stratigraphie Variabilititen

Raumliche Analyse -I

Abb. 5-2: Zusammenfassung des geologischen Charakterisierungsprozesses nach HOULDING (1994).

REQUICHA & VOELCKER (1983) untergliedern Volumenmodelle nach der Topologie, die von der
angewendeten Modellierungstechnik bestimmt wird. Diese Techniken wurden hauptsichlich zur
geometrischen Darstellung von Lagerstitten mit einer angeschlossenen Modellierung von
Eigenschaften innerhalb der Volumenelemente entwickelt. Die meisten dieser Techniken
verwenden Zusammenstellungen und/oder Kombinationen von regelmifligen Korpern, wie bei
der Constructive Solid  Geometry (CSG), der Raumlichen Aufzihlungsmethode oder der
Zelldekomposition (z. B. Finite Elemente Methode). Nachteil dieser Methoden ist neben dem
hohen Speicherbedarf die Schwierigkeit, mit ihnen komplexe Geometrien von Flichen im Raum
darzustellen. Da der Modellierungsraum mit diesen Methoden komplett ausgefiillt wird, sind
Visualisierungen von innen liegenden Strukturen nicht ohne hoheren Arbeitsaufwand zu
erstellen. Eine andere Technik ist die det boundary representation, die Volumen als geschlossene
Flichen mit einem topologischen Unterschied zwischen innen und auBlen definiert. Hierfir
werden in den meisten Fillen TIN eingesetzt, so daf3 es leicht moglich ist, aus Flichenmodellen
in TIN-Form ein Volumenmodell dieser Art zu generieren.
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Da im zu erstellenden geologischen Modell hauptsichlich Flichen (Schicht- und
Formationsflichen) dargestellt werden sollten, bot die Flichenmodellierungsmethode hier
Vorteile gegentiber der Volumenmodellierung. Beim Einsatz von TIN zur Generierung von
Flichen ist dabei ein Ubergang zu Volumenmodellen leicht durchfiihrbar. Aus diesem Grund
wurde mit GoCAD eine Softwarelsung verwendet, die in der Lage ist, 3D-TIN zu verarbeiten.

Die Nutzung dreidimensionaler Modelle in der Geologie ist, wie oben schon erwihnt,
hauptsichlich durch die Entwicklung der Lagerstittenmodellierung geférdert worden. Parallel
dazu hat die Nutzung dreidimensionaler Visualisierungs- und Modelliermethoden fiir
Anwendungen in der Exploration ebenfalls eine Entwicklung erfahren. Im Mal3stab der
regionalen Untersuchung tber mehrere tausend km? und mehr sind jedoch wenige Arbeiten
durchgefithrt worden. Auf diesem Arbeitsfeld lassen sich zwei Entwicklungsphasen erkennen.
Die erste ist in der ersten Hilfte der neunziger Jahre zu beobachten. Wihrend dieser Zeit werden
zur regionalen Untersuchung von Morphologien und zur Visualisierung von Landoberflichen die
Kombination von Satellitenbildaufnahmen und digitalen Gelindemodellen genutzt. In diesem
Sinne handelt es sich also eher um 2,5-dimensionale Modelle, da mit dieser Methode lediglich
perspektivische Ansichten der Oberfliche mit iiberlagerten Satellitenbilddaten erzeugt werden
konnen. Aus diesen Ansichten kénnen jedoch geomorphologische und auch tektonische
Interpretationen gewonnen werden, wie am Beispiel der Explorationsarbeiten am
Ostafrikanischen Riftgraben gezeigt werden konnte (REYNES e# al, 1993; GRIMAUD ef al., 1994;
LE TURDU et al, 1995). Resultat dieser Arbeiten sind unter Anderem geomorphologisch-
tektonische Blockbilder, jedoch immer noch in analoger Form.

Erste Ansitze zur Ermittlung von Streich- und Fallrichtungen aus der Kombination von
Satellitenbilddaten und digitalen Gelindemodellen sind auch schon um das Jahr 1990 zu
erkennen. Das Einfallen von planaren und kurviplanaren (analog zu linearen und kurvilinearen
Elementen) Flichen wie Schichtgrenzen und Stérungen kann an den Ausbissen dieser Strukturen
im Gelinde gemessen werden. Auch im Luftbildpaar sind zum Beispiel direkte Messungen des
Einfallens einer freiliegenden Fliche méglich. Auch die Form und Orientierung des Ausbisses an
Hingen und FluBitilern ermdglicht eine Angabe tber Fall- und Streichrichtung der zu
untersuchenden Fliche. All diese letzteren Methoden nutzen den durch das Relief gegebenen
Hohenunterschied zur Ermittlung von Streichen und Fallen. Analog dazu kann in einem Modell
ein dreidimensionaler Ausbif3 zur Ermittlung einer Fliche genutzt werden (z. B. MORRIS, 1990;
MCMAHON & NORTH, 1993; PISOT ef al., 1993; KOIKE, NAGANO & KAWABA, 1998). Auch diese
Arbeiten entstanden aus Anforderungen der Explorationstitigkeit, hauptsichlich zur
Erdélexploration in sedimentiren Becken. Die mit diesen Methoden konstruierten Flichen sind
jedoch nur planar und nicht gekriimmt. Parallel dazu werden in einigen dieser Arbeiten (z. B.
MORRIS, 1990; KOIKE, NAGANO & KAWABA, 1998) Anstrengungen unternommen, Lineamente
automatisiert aus den Bilddaten zu generieren, das heiB3t ohne visuelle Interpretation. Die
Resultate dieser Arbeiten sind hauptsichlich statistische Verteilungen von Stérungs- oder
Kluftflichen, die zur Erkennung tektonischer Orientierungen oder bevorzugter geologischer
Richtungen genutzt werden. Geometrische Modelle werden dabei nicht erstellt.

Analog zu diesen dargestellten Arbeiten wurden in der vorliegenden Arbeit auf die
Gelindeoberfliche in Form eines TIN die aus Fernerkundungsdaten und Kartenwerken
interpretierten Lineamente projiziert, und so ihren Einzelpunkten eine Hoéhe zugewiesen. Als
CAD kam dabei SurpacVision zum Einsatz. Bei der Projektion wurden an den Bruchkanten des
TIN Hoéhenpunkte in den Lineamenten hinzugefiigt.

Die Ermittlung von Flicheneinfallen und -streichen aus Ausbissen, d.h. Linien im Raum ist
jedoch auch von geometrischen Eigenschaften der zu untersuchenden Fliche abhingig. So kann
dieselbe Ausbil3linie aus vollig unterschiedlichen geologischen Strukturen entstehen.

Um hier eine eindeutige dreidimensionale Geometrie modellieren zu kénnen, sind topologische
Informationen nétig. In  diesem Fall werden sie abgeleitet aus eigenstindigen
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strukturgeologischen Aufnahmen im Bereich des zu untersuchenden Lineaments. Dies kénnen
sowohl Gelindemessungen des Streichens und Fallens sein, als auch eine Reihe detaillierter
Luftbildmessungen oder einfach Abschitzungen aufgrund der Kenntnisse der geologischen
Lagerungsverhiltnisse. Je mehr Informationen unterschiedlicher Art vorliegen, um so eindeutiger
kann das Ergebnis sein. Dabei sind die Uberginge zwischen verschiedenen Modellen nicht
kontinuietlich, sondern bruchhaft.

Ein Problem stellt dabei die Begrenzung der verfiigbaren Daten auf die Oberfliche dar. Somit ist
eine Modellierung mit immer groBeren Ungenauigkeiten behaftet, je weiter die modellierten
Objekte in den Untergrund reichen, da in die Entfernung von den Stiitzungspunkten an der
Oberfliche zunimmt. Dabei sind die Ungenauigkeiten in der Nihe der Stiitzungspunkte eher
geometrischer Art, wihrend sie mit zunehmender Entfernung topologischer Art sind.

Dieses Problem hat jedoch jeder Geologe, der eine Modellvorstellung (kogitatives Modell,
STACHOWIAK, 1973) des Untergrundes entwickelt. Eine Eigenschaft der vorgestellten Methode
ist es, dafl durch die Visualisierung der modellierten Untergrundstrukturen gut erkennbar wird,
wo zusitzliche Daten benétigt werden.

Arbeiten, die aus diesen Oberflichendaten den Untergrund konsequent dreidimensional
modellieren, sind bis jetzt sehr sparlich. THOUE, VIDAL & GRATIER (1997) haben gezeigt, dal3 die
geologische Modellierung von deformierten Flichen mit aus Satelliten- und Topographiedaten
abgeleiteten Fall- und Streichrichtungen dazu genutzt werden kann, die finite Deformation und
Versatzvektoren in einem Gebiet zu ermitteln. In ihrer Arbeit wird ein grofler regionaler
Schichtflichenverbund modelliert. Die von thnen modellierten Flichen sind aber hauptsichlich
geneigte Ebenen, mit einzelnen gekrimmten Flichen, und beschrinken sich auf einen einzigen
oberflichennahen Markerhorizont. Die in dieser Arbeit vorgestellte Modellierung nutzt diesen
Ansatz und baut ihn aus. Zusitzlich zur Ermittlung der finiten Deformation wird in der
vorliegenden Arbeit eine mdglichst umfassende geometrische Modellierung von Schicht- und
Storungsflichen und deren Visualisierung am Rechner geleistet. Dariiber hinaus werden in dieser
Arbeit simtliche Flichen als gekrimmte Flichen modelliert und ihre lokalen Eigenschaften, etwa
Kurvatoren, betrachtet (siche Kapitel 6.2.2). Erst in jungster Zeit beginnt sich diese Einbeziechung
der dritten Dimension und des Untergrundes in geometrischen Modellierungen durchzusetzen
(z.B. VAN DK e¢f al., 2000).

5.2.3 Auswahl der Daten

Eingangsdaten in das aufgebaute GIS sind die folgenden:

- DHM (Digitales Hohenmodell). Es besteht aus ecinem Triangulierten Irreguliren
Netzwerk (TIN) im dreidimensionalen katrtesischen Raum und stellt somit ein echtes
Flichenmodell dar;

- Lineamente und Schichtgrenzen werden aus Luft- und Satellitenbilddaten gewonnen
und liegen in der Ebene vor. Zusitzlich wurden Karteninformationen der YPFB
(Yacimientos Petroliferos Fiscales de Bolivia) genutzt;

- Schichteinfallswerte aus Gelindemessungen;

- geologische Information ganz allgemein in der Form von Gefiigekriterien (geopetales
Geflige), Stoérungsindikatoren wie der Bewegungssinn und der beobachteten
Schichtmichtigkeiten;

Um die Modellierung effizient zu gestalten, muf3 eine Auswahl aus den zur Verfiigung stehenden

Daten getroffen werden. Ziel der Modellierung war es, den Faltenbau und die Auf- und

Uberschiebungsstrukturen sowohl qualitativ als auch, soweit wie moglich, quantitativ zu erfassen.

Die Dimension dieser Strukturen liegt dabei im Bereich von wenigen Kilometern bis zu

mehreren Zehnern Kilometern. Dementsprechend wurden nur Daten in das Modell

aufgenommen, die zumindest eine der folgenden Bedingungen erfillten:

- Eindeutige Identifizierung im Ortholuftbild und im Gelinde;

- Zuordnung zu einer iiber das gesamte Arbeitsgebiet verfolgbaren stratigraphischen Grenze;
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- Teilhabe an der Struktur/ Eignung als Indikator fiir die Deformation entlang der UKSZ;

- Vorhandensein von Altersdatierungen, die eine Datierung der aufzunehmenden Strukturen
und Lineamente erlauben;

- Kenntnis der stratigraphischen Abfolge und der Diskordanzen im Gebiet der
aufzunehmenden Strukturen und Lineamente;

Dartber hinaus wurden im Hinblick auf die spitere Visualisierung des Modells bewuf3t auch alle

kleineren Lineamente und Strukturen unter 2500 m Ausdehnung unberiicksichtigt gelassen, die

keinen signifikanten Erkenntnisgewinn zur Problemstellung liefern, um das bei der graphischen

Ausgabe durch die Dreidimensionalitit der Struktur strapazierte Vorstellungsvermégen nicht

tber Gebiihr zu beanspruchen.

5.3  Implementierung des GIS-Modells

5.3.1 Datenvorverarbeitung in Surpac und anschlieBende GoCAD-Modellierung

Die Eingabe der Daten erfolgte je nach deren Art unterschiedlich. Die Schichtlinien wurden
abgescannt und die Hoéheninformation wurde, wie schon erwihnt, daraus vektorisiert und
georeferenziert. Zur Erstellung eines ersten DHM wurden diese Linien in der CAD-Anwendung
Surpac weiterverarbeitet. Die Fernerkundungsinterpretation fand direkt am Bildschirm in einem
georeferenzierten Bild statt, so daf} durch eine einheitliche Georeferenzierung diese Lineamente
und andere linienférmige Strukturen direkt in Surpac importiert werden konnten. Die Projektion
dieser Linien auf das DHM fand ebenfalls in Surpac statt, da diese Software es erlaubt,
zusitzliche Intersektionspunkte an Bruchkanten des DHM einzufiigen (Abb. 5-3). Die so
entstandenen, mit drei Raumkoordinaten versehenen Linien wurden nun in ein von GoCAD
lesbares Datenformat tiberfiihrt.

Bei der Flichenmodellierung mit GoCAD witd auf einen diskret glittenden Interpolator (Discrete
Smoothing Interpolator, DSI) zurtickgegriffen. Der DSI-Algorithmus (MALLET, 1989, 1992, 2001) ist
eine patentierte (US Patent-Nr. 6,300,958 B1) Entwicklung der Firma T-Surf. Er arbeitet iterativ
und erlaubt es, Randbedingungen in beliebiger Anzahl einzufiigen und zu berticksichtigen.
Aufbauend auf der Datenstruktur eines TIN mit einer Topologie nach LAWSON (1977) werden
den Knotenpunkten Randbedingungen und Variablen zugewiesen. Die Randbedingungen
kénnen sowohl geometrischer Art sein, wie zum Beispiel die aus Gelinde- oder
Luftbildmessungen bekannte Lage von Knotenpunkten des TIN. Die Randbedingungen kénnen
auch die Topologie betreffen, wie etwa die Richtung, in die Knotenpunkte des TIN verschoben
werden diirfen, um die Geometrie der zu bearbeitenden Fliche zu verindern. Sinngemil3 kann
der Algorithmus also ebenso auf geometrische wie topologische Eigenschaften und Variablen
(Punktattribute) angewandt werden (LEVY & MALLET, 1998). Zwischen dem TIN und dem
Variablenfeld besteht ein Zusammenhang in Form einer umkehrbaren Funktion, so daf} aus
Punktattributen und rdumlicher Lage von Punkten ein Parameterfeld generiert werden kann, als
auch umgekehrt Daten aus einem Parameterfeld auf eine TIN-Struktur im Raum appliziert
werden kénnen. Simtliche Randbedingungen sind regionenbasiert, d.h. in Teilmengen der zu
bearbeitenden Fliche, anwendbar. Das zu optimierende Kriterium des Algorithmus ist die
Krimmung einer Fliche oder eines Variablenfeldes, die minimiert wird. Damit wird auch die
Oberfliche einer Fliche minimiert. In der Natur tendieren viele Grenzflichen dazu, ebenfalls
cine minimale Fliche einzunehmen, somit scheint dieses Optimierungsziel auf geologische
Flichen anwendbar zu sein. Die Minimierung einer Fliche steht im Zusammenhang mit der
Minimierung der lokalen Flichenkriimmung. Daher werden fiir die Bearbeitung dieser Probleme
hiufig Kurvatoren herangezogen.

Fir den Zweck der geologischen Modellierung ist dieser Algorithmus in Verbindung mit der
Mboglichkeit, mehrere Arten von Randbedingungen sowohl geometrischer als auch topologischer
Art zu definieren, als auch die Méglichkeit des topologischen Modellierens, ausschlaggebend fiir
die Wahl dieser CAD-Anwendung mit GIS-Funktionalitit gewesen.
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5.3.2 Anpassung der Flichen

Die Modellierung der Flichen bestand im Wesentlichen in der Anpassung einer vorgegebenen,
einfachen Utrfliche an die AusbiBlinien unter Berticksichtigung des Streichens und Fallens. Dies
hat gegentiber der alleinigen Dreiecksvermaschung aus schon bestehenden Datenpunkten den
Vorteil, dall ein homogenes Trianguliertes Irregulires Netzwerk (TIN) entsteht, in dem
Artefakte, die von spitzen Dreiecken herrithren, minimiert werden. Desgleichen kann eine Fliche
auch leicht iiber den Bereich der Datenpunkte hinaus gedehnt werden, was eine Extrapolation
der Fliche tber den Rand des Datenmodells hinaus ermdglicht und somit die Modellierung
vereinfacht. Die beschriebenen Modellierungsschritte werden im Folgenden in den Abbildungen
5-4 bis 5-9 durch eine beispielhafte Bildfolge illustriert, die eine hypothetische Schichtfliche und
mehrere Ausbisslinien in einer Ansicht von schrig oben umfal3t.

Im Zuge der Modellierung wird zuerst ein horizontaler Rahmen um die Ausbisslinie der
darzustellenden geologischen Fliche erstellt, der einen grofziigigen Bereich um diesen Ausbiss
herum umfal3t. AnschlieBend wird innerhalb dieses Rahmens ein homogenes TIN erstellt (Abb.
5-4). Die Maschendichte dieses TIN ist jeweils von der Dichte der Ausbissdaten, als auch von der
GroBe der zu modellierenden Fliche abhingig. Groéfleren Strukturen werden dabei grobere
Maschenweiten zugeordnet, um im ersten Schritt die Berechnungen des CAD-Programms zu
beschleunigen. Im Bereich der Oberflichendaten wird die Weite der Vermaschung zum Zwecke
einer besseren Anpassung an die Stiitzungspunkte verdichtet. Die Maschenweite variiert je nach
Fliche zwischen etwa 1000 m und etwa 100 m.

Die nun vorliegende TIN-Fliche ist immer noch horizontal. Eine Anpassung an die
Ausbipunkte in diesem Stadium der Modellierung wiirde eine nahezu flachlagernde Schichtfolge
vorspiegeln. Deshalb werden anschlieBend die Flichen in die ungefihr zu erwartende Position so
gedreht oder gedehnt, daf3 die Vektoren der Modellflichennormalen sich denen der Normalen
der im Gelinde eingemessenen Flichen anndhern. Die im Gelinde gemessenen Streich- und
Fallwerte werden nun in das TIN aufgenommen, indem sie dem nichstliegenden TIN-
Knotenpunkt als Attribut in  Vektorform (als Normalenvektor der Fliche) zugeordnet werden
(Abb. 5-5).

Streng genommen dirften nur Einfallswerte iibernommen werden, die direkt auf der zu
modellierenden Struktur gemessen wurden. Die Werte des Einfallens, die an einer konkordanten
Schichtgrenze liegen, konnen jedoch auch aus der unmittelbaren Nachbarschaft der Struktur, hier
der Schichtgrenze, niherungsweise ibernommen werden.

In diesem Fall werden jedoch nur die der Grenze am nichsten liegenden Messungen in dem
Modell beriicksichtigt. Bei der Modellierung von Stérungen ergibt sich die Schwierigkeit, dal3 ein
genaues Einmessen des Einfallens im Gelinde nur vereinzelt und lokal moglich ist, und fiir
manche Storungsflichen gar nicht. Daher basieren die geometrischen Modellierungen in diesen
Fillen zum Teil auf schon vorhandenen geologischen Modellvorstellungen. Dies geschieht im
konkreten Fall dadurch, dal3 ein Einfallen angenommen wird und dessen Vektorinformationen
nicht als konstante Randbedingungen vorgegeben werden, sondern als Ausgangswert der
Iterationen des DSI-Algorithmus dienen.

Im nichsten Schritt werden die Flichenorientierungen tber die gesamte Fliche interpoliert (Abb.
5-6). Dazu werden die Beobachtungspunkte der Variable als Randbedingungen definiert und
diese Variable mit dem DSI Algorithmus bis zu einem zufriedenstellenden Resultat interpoliert.
Der Grad, bis zu dem die vorhandenen Informationen interpoliert werden, ist ein subjektiver
Parameter. Um trotzdem einen FEindruck von dem Wert des Normalvektors des
Flicheneinfallens zu bekommen, wird dieser zwischen den Interpolationsschritten immer wieder
visualisiert.
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Abb. 5-4: Die zu modellierenden Schichtflache
als homogenes TIN mit Ausbisslinie einer
Formation in dunkelrot.

Abb. 5-5: Richtungsinformation der Flache als
Flachennormale mit gelben Pfeilen dargestellt.
Gelandemesspunkte in rot.

Abb. 5-6: Durch DSI interpolierter Zielwert der
Flachennormalen in Darstellung als
Normalenvektor.

Abb. 5-7: Im ndchsten Schritt wird die Flache so
deformiert, daB die tatsachlichen
Flachennormalen an diesen Zielwert angepaBt
sind.

Die nun folgenden geometrischen Modellierungsschritte werden iterativ und interaktiv immer
wieder bis zu einem zufriedenstellenden Ergebnis durchgefiihrt. Hiufig zeigt sich auch, daf3 eine
zu hohe Anzahl an Iterationen des DSI-Algorithmus das Resultat dramatisch verschlechtert. Das
Interpolationsresultat kurz vor diesem Umschlagpunkt kann als das bestmdgliche angesprochen

werden.

Zunichst wird die Flichenorientierung in der Form eines Normalenvektors als Randbedingung
fir das Einfallen der Fliche und gleichzeitig als vorgeschriebene Bewegungsrichtung der die
Fliche aufbauenden Punkte gesetzt. AnschlieBend werden die Flichen mit Hilfe des DSI-
Algorithmus geglittet (Abb. 5-7) und dabei gleichzeitig an die Ausbisspunkte angepal3t (Abb. 5-
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8). Erst jetzt konnen die TIN-Knotenpunkte, die der Ausbisslinie am nichsten kommen, als
Randbedingung gesetzt werden, und dies auch nur dann, wenn die Flichenorientierung an der
Ausbisslinie nach der Interpolation noch korrekt ist, da3 heilt, wenn die vorgegebenen
Flichenorientierungen aus Gelindemessungen denen der Flichennormalen weitgehend
entsprechen.

Bei diesen Modellierungsschritten mufl immer wieder auf die richtige Topologie der zu
modellierenden Flichen geachtet und diese gegebenenfalls korrigiert werden. Dies betrifft vor
allem das Oben/Unten-Kriterium der Fliche in Verbindung mit den Normalenvektoren, das bei
falschen Werten zu Artefakten in der Fliche fithren kann. Fin weiteres Kriterium ist die
Beachtung der stratigraphischen Abfolge. Hier miissen sich durchdringende Formationsgrenzen
vermieden werden, indem den ihnen zugeordneten Flichen ein gegenseitiger Mindestabstand
zugewiesen wird. Dieser Mindestabstand zwischen Flichen diente dazu, im Gelinde gemessene
stratigraphische Michtigkeiten zu berticksichtigen.

Nach der Erstellung eines mit den geologischen Randbedingungen konsistenten Modells werden
die tberstehenden Flichen entfernt. Diese sind im speziellen Flichen, die Gber den Rand des
Arbeitsgebietes herausragen, sowie Flichen, die iiber die Gelindeoberkante reichen.

Abb. 5-8: Mit dem Zielwert der Fladchennormale Abb. 5-9: Fertige Fldche nach Anpassung an die
als Randbedingung wird die Flache an die Ausbisslinie
Ausbisslinie angepaBt und dabei geglattet.

In diesem Stadium handelt es sich bei dem Modell immer noch um ein Flichenmodell und nicht
etwa um ein DHM im Sinne von BILL & FRITSCH (1991), da es tber eine Topologie verfiigt, die
sich nicht auf einen simplen Versatz entlang der z-Achse beschrinkt. Fiir die strukturgeologische
Fragestellung nach dem Einengungsfaktor und dessen Verteilung und der Orientierung der
Einengung ist ein Flichenmodell ausreichend. Durch die Einfiihrung von Begrenzungsflichen an
den Seiten und nach unten hin kann dieses Modell jedoch in ein Volumenmodell umgewandelt
werden. Dabei werden allseitig durch Flichen begrenzte Blocke definiert, denen wiederum
Eigenschaften wie Dichte oder Zugehorigkeit zu einer stratigraphischen Einheit zugewiesen
werden konnen. Ein solches Vorgehen leitet methodisch in die Anwendung von finiten
Elementen iiber. Dies ist im Sinne von BILL & FRITSCH (1991) eine echte GIS-Anwendung. In
einer weiterflihrenden Untersuchungen ist ein  Volumenmodell in einem weiteren
Modellierungsschritt jedoch anzustreben, um dieses Modell in ein Dichtemodell zu tberfiihren
und daraus ein Schwerefeldmodell zu erstellen, das anschlieBend mit den zur Verfiigung
stechenden Daten aus Gelindemessungen des SFB 267 verglichen werden kann.
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54 GIS-Abfragen

Eine charakteristische FEigenschaft eines GIS ist die Moglichkeit von raumbezogenenen
thematischen Abfragen. Ein geologisches Flichenmodell in Form eines oder mehrerer TIN
erlaubt in GoCAD unter anderem die Ermittlung folgender Attribute von Punkteigenschaften:

- Flichennormale am Punkt P in Vektorform

- Richtung und Betrag der gro3ten Kriimmung %, am Punkt P

- Richtung und Betrag der geringsten Krimmung », am Punkt P

- Gaul3sche Kriimmung H am Punkt P

- Mittlere Krimmung K am Punkt P

- Distanz in Richtung der Flichennormale zur nichsten Fliche (entspricht der Michtigkeit)

AuBler den Punkteigenschaften kénnen auch andere lokale Eigenschaften des TIN ermittelt
werden, wie zum Beispiel die Ausdehnung eines auf dem TIN projizierten Lineaments bekannter
Richtung und horizontaler Linge.

Globale Abfragen hingegen bezichen sich auf die Gesamtheit eines geometrischen Kérpers, hier
einer Fliche. Ein Beispiel fiir eine globale Abfrage ist die Ermittlung des Flicheninhalts eines
TIN. Geologische Volumenmodelle erlauben auflerdem noch die Ermittlung von
Volumeninhalten zwischen Flichen und in Blécken.

Die aus diesen GIS-Abfragen gewonnenen Daten koénnen strukturgeologisch interpretiert
werden. Die Flichennormale gibt die Information des Einfallswinkels und der Einfallsrichtung
einer Fliche wieder, sei es eine Schichtfliche oder eine Stérungs-, Schieferungs-, Kluft- oder
Harnischfliche. Sie ist senkrecht zu der Tangentialfliche am Punkt P orientiert.

Die Richtungen der grofiten und der kleinsten normalen Krimmung sind definiert als
Richtungen der Hauptkrimmungen an einer reguliren Fliche. Die Kehrwerte der
Hauptkrimmungswerte stellen den Radius des entsprechenden oskulierenden Kreises dar. IThre
Orientierung zeigen jeweils die a- und b- Achse einer Faltenstruktur an diesem einen Punkt P an.
Die Richtung der groften Kriimmung wird als Richtung der groBten Einengung interpretiert,
wobei diese Figenschaften immer nur lokal an einem Punkt P gelten. Der Betrag der Krimmung
ist ein Maf} fiir die Einengung ¢ an diesem Punkt. Aus der Verbindung der Punkte groBter
Krimmung kann fir Falten die Faltenachse ermittelt werden. Zur Konstruktion einer
Faltenachsenfliche gibt es mehrere Méglichkeiten. Zuerst kann die Faltenachsenfliche aus der
Verbindung mehrerer Faltenachsen von konkordant ibereinander lagernden Schichtflichen
konstruiert werden. Eine andere Mdglichkeit ist die approximierende Konstruktion aus den
Fallwerten und -richtungen an den Faltenschenkeln mit Hilfe von Arbeitsmethoden im
Schmidtschen Netz.

Die Gaullsche Krimmung H an einem Punkt P ist das Produkt aus den beiden
Hauptkrimmungswerten, d.h. den Werten maximaler und minimaler Verbiegung oder
Krimmung an diesem Punkt P:

H = xx,

Die Darstellung von Kriimmungen erfolgt zweckmiBliger durch K als durch die mittlere
Krimmung H, da H als Mittelwert aus %, und x, einen sehr viel gréBeren Wertebereich als K
einnimmt und deshalb schwer darzustellen ist. Desweiteren kénnen durch K geometrische
Aussagen tber die Punkte P der Fliche gemacht werden, die geologisch von Belang sind. So liegt
bei K = 0 ein parabolischer (bei , oder », = 0) oder planarer (bei », und », = 0) Punkt vor, der
an Umschlagpunkten zwischen negativer (Sattelstrukturen oder antiklastische Flichen) und
positiver (Muldenstrukturen oder synklastische Flichen) Krimmung der Fliche liegt. Diese
Umschlagpunkte sind Indikatoren fiir Inflexionslinien von Falten oder aber auch von Stérungen,
die durch Interpolation der gegeneinander versetzten Schichtflichen als Flexur dargestellt

werden.
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Die horizontale finite Einengung ¢ kann direkt durch den Vergleich von horizontalen
Lineamenten und deren Projektion auf die Schichtfliche errechnet werden. Dabei kennzeichnet
die horizontale Linge den deformierten Zustand und die Linge der gekriimmten Linien den
undeformierten Ursprungszustand gemil3 der Formel:

e= (") 1,

Dabei ist /, die urspringliche Linge des horizontalen Lineaments und /°, die Linge nach
erfolgter Deformation.

Demnach kann ¢ Werte zwischen —1 und +00 annehmen. Der Lingenparameter kann aber auch
folgende Ausdrucksweise annehmen, den sogenannten natiirlichen strain e:

e=In(/",/1)

Dabei kann e zwischen -0 und +00 liegen.
Fir die Ermittlung der Einengung gibt es mehrere Moglichkeiten, die sowohl lokal als auch auf
Gesamtflichen global anwendbar sein konnen. Zuerst kann wie erwihnt ein Lineament
bekannter, bereits als deformiert anzusprechender Linge auf eine geologische Fliche aufgebracht
und dessen Linge als Ursprungslinge verglichen werden. Das Ergebnis diese Operation ist
richtungsabhingig und kann an jedem beliebigen Punkt einer Fliche angewendet werden. Durch
die Anwendung in verschiedenen Richtungen kann die Richtung der minimalen und der
maximalen horizontalen Einengung bestimmt werden. Diese beiden Richtungen kénnen
ebenfalls Giber fest eingebaute Funktionen in GoCAD ermittelt werden. Dies ist auch das Mittel
der Wahl, da der entsprechende Wert schon als Vektor mit Intensititskomponente an jedem
Punkt errechnet wird. Eine andere Moglichkeit, die Richtungen maximaler und minimaler
Einengung zu berechnen, ist die Berechnung von FEigenvektoren und Eigenwerten aus den
Flichennormalen der zu untersuchenden Fliche. Diese Methoden sind auf Einflulgebiete oder
ganze Flichen anwendbar. Bei der Berechnung von Eigenvektoren wird das Koordinatensystem
einer Vektorpopulation so rotiert, dal es den Richtungen maximaler Varianzen folgt. Dabei
stehen die Eigenvektoren orthogonal zueinander. Die erste Hauptkomponente folgt dabei dem
Eigenvektor der grofiten Varianz, dargestellt durch einen Eigenwert. Die weiteren Vektoren
werden nach den Residuen aus dem rotierten Datensatz berechnet. Diese Methode ist theoretisch
auf beliebig viele Variablen ausdehnbar. Eine Population von Richtungsvektoren, die aus drei
Komponenten bestehen, besitzt demnach drei Eigenvektoren mit Eigenwerten. Die erste
Hauptkomponente entspricht dabei der Richtung der maximalen Finengung mit dem Eigenwert,
der dem Wert A der maximalen Einengung entspricht (el). Die zweite und dritte
Hauptkomponente entsprechen jeweils den Eigenwerten des Eigenvektors von €2 und €3
(Richtung der minimalen FEinengung). Damit ist die Form und Lage eines finiten
Einengungsellipsoids bekannt.
Dal3 diese Methode durchfiihrbar ist, wird schon dadurch gestiitzt, dal die Visualisierung der
Richtungen grofiter und kleinster Kriimmung (entsprechend der Einengung) eine Orthogonalitit
der beiden Vektoren zeigt (Abb. 5-10). AufBlerdem ist der Eigenvektor der dritten
Hauptkomponente der Richtung maximaler Einengung identisch mit dem Eigenvektor der ersten
Hauptkomponente der Richtung minimaler Einengung. Die Vektoren der zweiten
Hauptkomponente sind identisch.
Eine weitere Methode ist die der in GoCAD vorgegebenen Berechnung der Normalen einer
Fliche am Punkt P. Da die Flichennormale sowohl zur Richtung minimaler als auch maximaler
Krimmung orthogonal orientiert ist, ist die z-Komponente des Einheitsvektors der
Flichennormale ein Mal3 fiir den Fallwinkel der Tangentialfliche an P. Bei Vorliegen eines
Einheitsvektors vereinfacht sich obenstehende Formel zur Ermittlung von ¢ wie folgt:
Bei/, =1

e=1,—1
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Dabei entspricht I’A dem Wert der z-Komponente des Einheitsvektors der Flichennormale. Damit wird
klar, da3 die dritte (z-)Komponente des Normalenvektors der Fliche in linearem Zusammenhang zur
lokalen Einengung e am Punkt P der Fliche steht. Da diese Funktion in GoCAD integriert angeboten
witd, und die Resultate auch leicht visualisierbar sind, erschien dies als das Mittel der Wahl zur
Beschreibung der lokalen Einengung e.

Abb. 5-10: Beispiel einer

gekrimmten TIN-Flache mit
Darstellung in  Vektorform der
Flachennormalen (schwarz),

Richtungen geringster Kriimmung
(blau) und gréBter Krimmung (rot)
fir jeden Knotenpunkt des TIN
(weiB). Zu erkennen st die
Orthogonalitat dieser Vektoren im
Raum, sowie Randeffekte am
Flachenrand.

Bei der Betrachtung dieser Punktattribute ist es wichtig, sich die rdumliche Verteilung der Daten
vor Augen zu fithren. Da mit den Daten eine statistische Auswertung im Schmidtschen Netz
erfolgen sollte, war es notwendig, dafl diese Daten einer Zufallsverteilung entsprechend
geometrisch verteilt vorlagen. Wie oben jedoch erwihnt, wurde die Vermaschungsdichte der
Modellflichen und damit die Punktdichte dort, wo es mdglich und nétig war, erhoht. Eine
undifferenzierte Einbeziehung dieser Bereiche hoher Datendichte wiirde eine Ubergewichtung
der Daten in diesen Gebieten verursachen. Dieser unerwiinschte Effekt kann durch mehrere
Methoden unterdriickt werden. Es kénnen Flichenbereiche zum Beispiel so definiert werden,
daf3 sie jeweils Punktdichten gleichen Wertes aufweisen. Das heil3t, dall Gebiete mit verdichteter
Vermaschung gesondert betrachtet werden. Dieses Verfahren ist mit interaktivem Aufwand
verbunden und somit nur fiir Detailbetrachtungen sinnvoll, und es kam deswegen nicht zum
Einsatz. Ein anderes Verfahren besteht darin, die Vermaschungsdichte einer Fliche global zu
homogenisieren. Diese Aufgabe ist durch die Angabe einer minimalen Dreieckskantenlinge in
GoCAD geldst. Dabei werden Detailstrukturen geglittet, was fiir grof3riumige Bereiche jedoch
von geringem Einflul3 ist.

Eine erste Analyse der Richtungen der gréten Einengungen, abgeleitet aus k1 und k2, fihrte
jedoch schnell zu der Feststellung, dall aus den reinen zur Verfiigung stehenden Daten keine
eindeutigen Resultate abzuleiten sind, was sich in einer nahezu gleichférmigen Verteilung der
Richtungen dufBert. Dies liegt offensichtlich daran, dal3 solch eine Verteilung nur die absolute
Anzahl der Richtungen darstellt, nicht jedoch den Krimmungswert K bzw. H, und dies fiithrt
dazu, dafl Punkte mit geringer Kriimmung gleich gewichtet werden wie Punkte mit einer groflen
Krimmung K oder H. Aus diesem Grund sollte zu einer richtungsstatistischen Auswertung von
Richtungen geringster oder groiter Krimmung zuerst eine Gewichtung nach dem absoluten
Wert der Krimmung vorgenommen werden. Im untersuchten Fall erscheint es deshalb einfacher
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und zweckmifBiger, die Interpretation der Strukturlinien aus den mittleren und GaufBschen
Krimmungen direkt in Verbindung mit der Geometrie des Modells visuell durchzufithren.

5.5 Geologische Aussagekraft des GIS-Modells

Die Erwartungen an computergestiitzte Modelle sind seitens der Anwender und Endnutzer sehr
hoch. Beim Umgang mit digitalen Daten und Computern kann hiufig eine unkritische Haltung
gegentiber den Modellierungsergebnissen beobachtet werden. Diese “Datenblindheit” stellt ein
Gefahrenpotential bei der Interpretierung von GIS-Daten dar (ARONOFF, 1991). Es ist daher
notig, sich mit den Modellierungskonzepten, sowie dem Typ und der Verfigbarkeit der zu
interpretierenden Eingangsdaten auseinanderzusetzen.

Die Erstellung eines geologischen Modells ausschlieBlich aus Oberflichendaten birgt
systematische Fehler in sich, da Informationen tber die durch Sediment bedeckten Strukturen
fehlen. Diese Strukturen kénnen deshalb nicht ohne zusitzliche seismische oder Bohrungsdaten
modelliert werden. Die Erstellung eines geologischen Flichenmodells setzt weiterhin voraus, dal3
die fir die Modellierung einer Fliche verwendeten Daten auch tatsichlich ein und derselben
Struktur angehéren. Dies sicherzustellen ist das Ziel von Gelindebegehungen. Trotzdem kann
solch eine Struktur nicht immer kontinuierlich im Gelinde oder Luftbild verfolgt werden, so daf3
unter Sedimentbedeckung Falten, Stérungen, Diskordanzen und andere Strukturen verborgen
bleiben koénnen. Ebenso koénnen selbst gut erkennbare Markerhorizonte zeitlich versetzt
abgelagert worden sein.

Die strukturelle Auflésung eines geologischen Flichenmodells kann deshalb nur begrenzt sein.
Dies heil3t nicht, dal es ohne Nutzen fiir den Anwender ist. Es bedeutet jedoch, dal3 ein solches
Modell nur die Strukturen und Prozesse auflésen kann, die an der Oberfliche erkennbar sind.
Dabher ist das Modell als ein konzeptionelles Minimalmodell anzusehen, das durch zusitzliche
Informationen um Strukturen im Untergrund erweitert werden kann und soll. Eine weitere
Unbekannte ist bei Auf- und Uberschiebungen sowie Antiklinalen die Ausdehnung des
erodierten Materials (siche Abb. 5-11) und der Versatz an der Aufschiebung. Zur Abschitzung
der finiten Einengung mul3 dieser Wert miteinbezogen werden, was jedoch oft schlechthin nicht
moglich ist. Die Interpretation der Verkiirzung aus den Flicheninhalten des Modells ist deshalb
exklusive der unter Sedimentbedeckung verborgenen extensionalen oder kontraktionalen
Strukturen zu verstehen, und daher in einer kontraktionalen Struktur wie der vorliegenden als
Minimalwert. Dies setzt jedoch die Hypothese voraus, dal im Arbeitsgebiet im Zeitraum der
beobachteten Deformation nur einengende Strukturen aktiv gewesen sind.

All diese Randbedingungen gelten nicht nur fir Computermodelle, sondern fiir jedes geologische
Modell. Gegentiber analogen modellbildenden Verfahren hat jedoch die dargestellte Methode
Vorteile. So ist das erstellte Modell im Raum kontinuierlich und nicht auf einzelne Profil- oder
Kartenebenen begrenzt. Dies ist wohl der wichtigste Unterschied. Au3erdem ist eine sehr flexible
Visualisierung am Bildschirm m&glich, so flexibel wie es eine nicht animierte Darstellung auf
Papier nicht leisten kann.

Flichenmodelle im besonderen weisen noch weitere spezifische Vorteile auf. Die Betrachtung
der Kurvatoren in einem Flichenmodell kann wertvolle Hinweise auf verborgene Strukturen im
Untergrund geben. Diese pausen sich hiufig in groB3rdaumigen Oberflichenlineamenten durch, so
dal3 deren Einbeziehung zusammen mit Kurvatorenlineamenten Hinweise auf Strukturen im
Untergrund geben kann. Diese Hinweise sind jedoch bestenfalls als Vermutungen anzusehen und
unbedingt mit anderen Befunden zu validieren. Solch eine Auswertung von Kurvatoren wird in
Kapitel 6.3.2 dargestellt. Eine andere Quelle fiir Hinweise auf Untergrundstrukturen ist das
gravimetrische Restfeld. Dieses wird naturgemil3 an der Gelindeoberfliche gemessen. Auch aus
den Gradienten dieses Potentialfelds konnen Lineamente interpretiert werden, ein Verlauf dieser
Lineamente im Untergrund ist jedoch ebenfalls nur schwer zu interpretieren und deshalb besser
Gegenstand einer eigenen Untersuchung.

86



Methodik der durchgefiihrten GIS-Analyse

Erosion

Sedimenteintra
g/
&

son-C‘\s\o

Erosion \

O/'Ung

s

Ines-Antiklinale

Abb. 5-11: Skizze zur Verdeutlichung des unbekannten Anteils an erodiertem Aangingwall.

Eine weitere Anwendungsmoglichkeit ist die Erstellung bilanzierter Profile zur Ermittlung
weiterer Randbedingungen fiir das geologische Flichenmodell. Hierbei kann rekurrent auf das
schon vorhandene Modell zuriickgegriffen werden, um beispielsweise die Ebene der grofiten
finiten Einengung als Profilebene aus den Kurvatoren zu ermitteln.

87




	Methodik der durchgeführten GIS-Analyse
	Definition und Aufbau eines GIS
	Extraktion dreidimensionaler geologischer Information
	Allgemeines zur Modellierung
	Die geologische Modellierung
	Auswahl der Daten

	Implementierung des GIS-Modells
	Datenvorverarbeitung
	Anpassung der Flächen

	GIS-Abfragen
	Geologische Aussagekraft des GIS-Modells


