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Kurzzusammenfassung 

Die Erstellung und Verwendung von hochauflösenden geologischen 3D-Modellen des ober-

flächennahen Untergrundes findet zunehmend in den Bereichen der angewandten Geowissen-

schaften Einzug. Besonders in den weit gefassten Anwendungsgebieten der Hydro- und Um-

weltgeologie werden geologische 3D-Modelle heute oft in Vorbereitung auf die Modellierung 

von Grundwasserströmungs- und Transportprozessen erstellt. 

Im Hinblick auf die modelltechnische Erfassung von oberflächennahen geologischen Lage-

rungsverhältnissen lassen sich die verfügbaren Konzepte in halbautomatische und weitestge-

hend automatisierte Verfahren untergliedern. Neben den implementierten Möglichkeiten zur 

räumlichen Repräsentation von Geo-Objekten und -körpern im 3D-Raum und der verfügbaren 

Datenbasis, beeinflusst der methodische Ansatz, welcher in den verschiedenen Modellier-

werkzeugen für die modelltechnische Umsetzung zur Verfügung steht, die Ergebnisse einer 

geologischen 3D-Modellierung maßgeblich. 

Unter Verwendung eines Einheitsdatensatzes aus einem komplex strukturierten Modellstand-

ort werden die Ergebnisse und Auswirkungen, die in Verbindung mit der Anwendung ver-

schiedener methodischer Ansätze zur geologischen 3D-Modellierung zu erwarten sind, ver-

gleichend betrachtet und dargestellt. Hierzu wurden unter verschiedenen Modellierwerkzeu-

gen mehrere geologische 3D-Modelle des wissenschaftlich gut erforschten Modellstandortes 

Bitterfeld-Süd erstellt und die Ergebnisse gegen ein als Referenz definiertes Modell vergli-

chen. Der Schwerpunkt des Vergleiches lag dabei auf der Analyse von Effekten und Beson-

derheiten, die mit der Anwendung von unterschiedlichen methodischen Konzepten verbunden 

sind. Neben Schichtunterkanten, Mächtigkeitsverteilungen, Schichtkörperverbreitungen und 

Schichtkubaturen wird ebenfalls die strukturelle Heterogenität von Schichtkörpern betrachtet. 

In einem weiteren Schritt wurden die Ergebnisse aus den verschiedenen geologischen  

3D-Modellen in hydrogeologische Modelle überführt. Ein weiterer Vergleich dient dazu, die 

Auswirkungen der unter den verschiedenen methodischen Ansätzen erreichten Ergebnisse auf 

die hydrogeologische Modellierung aufzuzeigen. Neben hydraulischen Druckhöhen wird  

ebenfalls der Verlauf von Bahnlinien vergleichend betrachtet. 

Die Resultate der geologischen Modellierung offenbaren, dass der verwendete methodische 

Ansatz, unter dem geologische Strukturen in einem Modellierwerkzeug erfasst werden, einen 

erheblichen Einfluss auf die Modellergebnisse haben kann. Obwohl alle Modelle nicht im 

Widerspruch zur verwendeten Datenbasis stehen, unterscheiden sich die Ergebnisse, die unter 

den verschiedenen betrachteten Konzepten zur modelltechnischen Umsetzung erreicht wur-

den, zum Teil deutlich. 

Die Ergebnisse der hydrogeologischen Modellierung zeigen klar, dass bereits geringe struktu-

relle Unterschiede in einem veränderten Strömungsregime resultieren können. Während hyd-

raulische Druckhöhen von derartigen Geometrieunterschieden eher lokal beeinflusst werden, 

reagiert der Verlauf von Bahnlinien deutlich sensibler auf strukturelle Abweichungen. 
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Abstract 

The development and usage of high-resolution 3d models of the near subsurface is more and 

more common in the scopes of applied geosciences. Nowadays, 3d geological models are 

widely used in the fields of hydrogeology and environmental geology. They often provide the 

structural basis for modelling tasks related to groundwater flow and transport processes. 

With reference to the geological modelling of the shallow subsurface the available concepts 

can be separated into two major groups: Semi-automated methods and methods which are 

nearly fully automated. Besides the integrated possibilities for representing geo-objects in 3d 

space and the available data for describing a geological situation, there are the methodical 

concepts, which are incorporated within the different modelling tools, that can affect the  

results of a 3d geological modelling process to a great extent. 

Based on a uniform data set originated from a complex structured field site the results and 

effects related to the usage of different modelling concepts in 3d geological modelling are 

considered and described. Therefore, for the well investigated field site Bitterfeld-Süd several 

geological models have been developed using different modelling tools. The results were 

compared to a geological model which has been defined as a reference. The main objective of 

the comparison was to analyse the effects and impacts caused by the usage of different  

modelling concepts. The comparison involves the bottom surfaces of layers, thickness maps, 

the extension and the volume of layers as well as their structural heterogeneity. 

Furthermore, the results of the different 3d geological models were used to design several 

hydrogeological models. A second comparison was made to examine the impacts of the  

structures coming from different 3d geological models on the outcomes of groundwater  

modelling. Besides the investigation of hydraulic heads the characteristics of pathlines were 

analysed as well. 

The outcomes of the different geological modelling procedures demonstrate clearly that the 

methodical concept, which is used to capture geological structures within a modelling tool, 

can have a considerable impact on the modelling results. Although all of the geological  

models do not show any inconsistency with the input data the results which were achieved 

using different concepts of modelling differ considerably to some extent. 

In addition the results of groundwater modelling identify the obvious relationships between 

small structural differences and changes within the field of flow. Whereas hydraulic heads are 

only locally affected by this kind of structural variation, pathlines are even more sensitive to 

minor structural changes. 
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1. Einleitung 

Das enorme Potential, welches in der digitalen Verwaltung, Verarbeitung und Darstellung von 

Informationen mit Raumbezug begründet liegt, wird besonders im Zusammenhang mit der 

Erstellung und der Verwendung dreidimensionaler geologischer Strukturmodelle deutlich. 

Geologische 3D-Modelle bilden die Grundlage für die Behandlung umfassender und weiter-

führender Problem- und Fragestellungen. Ihre Einbindung in Bewertungsszenarien, denen 

eine Modellierung raumzeitlicher Prozesse zugrunde liegt, gewinnt zunehmend an Bedeutung. 

Hierzu zählen beispielsweise die Erfassung von Schadstofffahnen im Grundwasser oder die 

Abschätzung von Georisiken, wie sie unter anderem von Erdrutschen, Erdbeben, Lösungspro-

zessen im Untergrund oder künstlich angelegten Hohlräumen ausgehen (CULSHAW, 2003).  

Insbesondere hochauflösende geologische 3D-Modelle des oberflächennahen Untergrundes 

kommen heute immer öfter auf den Gebieten der angewandten Geowissenschaften für die 

Aufklärung und Charakterisierung der geologischen (Struktur-) Verhältnisse zur Anwendung. 

Sie werden unter anderem für die Behandlung von komplexen Problemstellungen in den an-

gewandten Bereichen der Hydrogeologie, Umweltgeologie und Ingenieurgeologie eingesetzt. 

Dabei hängen die Anforderungen an die zu erstellenden Modelle hinsichtlich Skalierung und 

Detailgenauigkeit sehr stark von der geologischen Situation und dem geplanten Einsatz in 

weiterführenden Anwendungen ab. So dienen geologische 3D-Modelle zum Beispiel in der 

Umwelt- und Hydrogeologie als konzeptionelle Grundlage für die Erstellung von Grundwas-

serströmungs- und Schadstofftransportmodellen. Oft müssen hierzu komplexe und detaillierte  

3D-Modelle erstellt werden, um die räumliche Variabilität und Heterogenität von Grundwas-

serleitern und -geringleitern adäquat abbilden zu können. Dies gilt im Besonderen für Modell-

räume mit quartären und tertiären Schichtenfolgen, da diese häufig durch das Auftreten klein-

räumiger und dennoch hydraulisch wirksamer Strukturen (Rinnen- und Linsenstrukturen, gla-

ziale und glazigen überprägte Sedimente, anthropogen verursachte Veränderungen) geprägt 

sind. 

1.1 Problemstellung und Zielsetzung 

Digitale geologische 3D-Modelle werden heute zunehmend in den angewandten Bereichen 

der Geowissenschaften eingesetzt (WYCISK et al., 2005a). Dabei sind in der jüngeren Vergan-

genheit Entwicklungen und Anpassungen einzelner Softwarelösungen zu verzeichnen, die das 

Ziel verfolgen, den Problemstellungen und Anforderungen auf den Gebieten der Hydrogeolo-

gie, Umweltgeologie, Umweltchemie und Landschaftsökologie Rechnung zu tragen. So be-

richtet TURNER (2006) über einen Trend, dass ursprünglich für die Rohstoffindustrie entwi-

ckelte Modellierwerkzeuge zunehmend auch wertvolle Methoden und Mittel für die Behand-

lung von Fragestellungen der angewandten Geowissenschaften bereitstellen. 

Wie jedoch RUSSEL et al. (2005) herausstellen, hat sich zwar auf den Anwendungsgebieten 

der Rohstoffindustrie bezüglich der geologischen 3D-Modellierung ein umfangreiches Wissen 

etabliert, jedoch fehlen im Zusammenhang mit der Modellierung oberflächennaher, quartärer 

Schichtenfolgen und vergleichbarer Ablagerungen umfassende Kenntnisse und Erfahrungen. 
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Die zunehmende Verbreitung und Anwendung von digitalen Modellierwerkzeugen zur Erstel-

lung von oberflächennahen, dreidimensionalen geologischen Strukturmodellen muss deshalb 

auch unter einem kritischen Gesichtspunkt betrachtet werden. In diesem Zusammenhang be-

schreiben sowohl TURNER (2003a) als auch EVANS (2003) die Entwicklung von verschiedenen 

methodischen Ansätzen und Datengrundlagen und stellen diesbezüglich eine fehlende Stan-

dardisierung als problematisch heraus. 

Die Erstellung digitaler geologischer 3D-Strukturmodelle ist in Abhängigkeit ihres Verwen-

dungszwecks und der zu modellierenden geologischen Situation oft komplex und nur mit 

hochentwickelter Spezialsoftware konsistent und effektiv durchführbar. So erfordert nach 

THOMSEN  et al. (2005) die geowissenschaftliche 3D-Modellierung in Abhängigkeit der Auf-

gabenstellung den Einsatz besonderer, problemspezifischer Verfahren und oftmals sehr kom-

plexer Modellierwerkzeuge. 

Im Zusammenhang mit der ausgesprochenen Spezialisierung der verschiedenen Softwarelö-

sungen und der damit einhergehenden Entwicklung unterschiedlicher methodischer und mo-

delltechnischer Ansätze beschreiben bereits WEBB & DAVIS (1998) die Problematik, in Ab-

hängigkeit einer formulierten Zielstellung ein geeignetes Modellierungskonzept bzw. Model-

lierwerkzeug auszuwählen. Zudem stellen sie ebenfalls die Schwierigkeiten heraus, welche 

mit der Übertragung der natürlichen heterogenen Verhältnisse in die Modellebene verbunden 

sind. 

Weiter bilden geologische Strukturmodelle eine der Hauptinformationsquellen für die hydro-

geologische Modellierung. Die modelltechnisch erfassten 3D-Strukturen werden für die Er-

stellung des hydrogeologischen Modellgitters verwendet und bestimmen so dessen Geometrie 

maßgeblich. In Abhängigkeit der den Strukturen zugeordneten hydraulischen Eigenschaften 

können sie das im Zuge der hydrogeologischen Modellierung errechnete Strömungsregime 

entscheidend beeinflussen. Oftmals wird jedoch diese wichtige Informationsquelle nicht kri-

tisch hinterfragt und die im geologischen 3D-Modell erfassten Strukturen als gegeben und fix 

hingenommen. Dies kann im Zusammenhang mit der hydrogeologischen Modellierung unter 

Umständen zu falschen Ergebnissen und Fehlinterpretationen führen. 

Zielsetzung der Arbeit 

Entsprechend den aufgeführten Problemfeldern setzt sich die vorliegende Arbeit mit den fol-

genden beiden thematischen Fragestellungen auseinander: 

1. Welche Auswirkungen haben die Anwendung verschiedener methodischer Ansätze 

sowie die Art und Weise der modelltechnischen Umsetzung in Bezug auf die geologi-

sche 3D-Modellierung komplexer, oberflächennaher Lagerungsverhältnisse? 

2. Wie wirken sich die unterschiedlichen Ergebnisse der geologischen 3D-Modellierung, 

welche unter verschiedenen methodischen Konzepten erreicht werden können, auf die 

Ergebnisse der hydrogeologischen Modellierung aus? 
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Dabei ist die vorliegende Arbeit methodisch orientiert und kann generell als Prinzipstudie 

betrachtet werden. Sowohl die Erstellung von geologischen 3D-Modellen unter Verwendung 

verschiedener methodischer Ansätze als auch die Aussagen und Ergebnisse der hydrogeologi-

schen Modellierung sollen helfen, die geschilderten Probleme, die in Verbindung mit der Ge-

nerierung und der weiterführenden Verwendung von dreidimensionalen Untergrundmodellen 

auftreten, zu erkennen und zu vermindern. In diesem Zusammenhang soll die Arbeit die Mög-

lichkeiten zur konzeptionellen, modelltechnischen Erfassung komplex strukturierter Modell-

räume sowie die Vor- und Nachteile von methodischen Ansätzen aufzeigen und die Auswahl 

geeigneter Modellierungskonzepte erleichtern. 

Die Motivation für einen Vergleich von methodischen Ansätzen und Verfahren zur geologi-

schen 3D-Modellierung liegt dabei auch in Erfahrungen begründet, die über mehrere Jahre 

hinweg in der Arbeitsgruppe Hydro- und Umweltgeologie der MLU Halle-Wittenberg ge-

sammelt wurden. Diese beruhen unter anderem auf der Erstellung einer Reihe komplexer geo-

logischer und hydrogeologischer 3D-Modelle, die sich zum Teil neben ihrem Verwendungs-

zweck auch im Hinblick auf die erfassten Skalenbereiche stark unterscheiden. In diesem Zu-

sammenhang sei beispielhaft auf die Arbeiten von FABRITIUS (2002), NEEF (2002), WOLL-

MANN (2004), POHLERT (2004), HUBERT (2005), POHLERT (2005), SCHLESIER (2006), SEFEL-

NASR (2007), GOSSEL (2008) und LÄHNE (in Vorb.) verwiesen. 

1.2 Methodische Umsetzung 

Ein Vergleich von methodischen Ansätzen und Konzepten zur geologischen 3D-Modellierung 

setzt die Verwendung eines Einheitsdatensatzes voraus. In diesem Kontext wurden auf 

Grundlage einer einheitlichen Datenbasis, welche einem realen Modellgebiet mit komplexen 

geologischen Lagerungsverhältnissen entstammt, mehrere geologische Modelle unter Nut-

zung verschiedener methodischer Ansätze und Modellierwerkzeuge erstellt. Der Bergriff Ein-

heitsdatensatz bedeutet in diesem Zusammenhang, dass für jede Modellierung prinzipiell die 

gleichen Daten zur Verfügung standen. Wie in den entsprechenden Kapiteln beschrieben, lie-

ßen sich jedoch nicht unter allen Ansätzen und Softwarelösungen auch alle verfügbaren Daten 

in den Prozess der Modellerstellung einbinden. 

Der Modellvergleich wird an ausgewählten Schichtkörpern durchgeführt. Neben Darstellun-

gen zur Tiefenlage von Schichtunterkanten und Mächtigkeitsverteilungen werden ebenfalls 

Schichtverbreitungen, Schichtkubaturen sowie strukturelle Heterogenitäten betrachtet. Als 

Referenz dient dabei das von FABRITIUS (2002) unter einem konstruktiv-profilschnitt-

gestützten Ansatz erstellte 3D-Modell „Bitterfeld-Süd“. 

Die Strukturen der geologischen Modelle wurden in ein hydrogeologisches 3D-Gitter über-

führt und entsprechend der Geometrie der lithostratigraphischen Einheiten mit hydraulisch 

wirksamen Eigenschaften besetzt. Die Parametrisierung wurde dabei für jede hydrogeologi-

sche Modellschicht einheitlich gewählt, um im Anschluss an die Grundwassermodellierung 

strukturell bedingte Effekte eindeutig aufzeigen zu können. Unter diesem Aspekt wurden 

auch die Rand- und Anfangsbedingungen aller hydrogeologischen Modelle einheitlich defi-
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niert. Als Ergebnis der stationären hydrogeologischen Modellierung wird neben hydrauli-

schen Druckhöhen ebenfalls der Verlauf von Bahnlinien vergleichend betrachtet und darge-

stellt. 

Sämtliche vergleichenden Untersuchungen, sowohl in Bezug auf die geologischen als auch 

die hydrogeologischen Modelle, sind auf die in den verwendeten Modellierwerkzeugen imp-

lementierten methodischen Ansätze, deren Besonderheiten sowie deren Auswirkungen auf die 

entsprechenden Modellergebnisse ausgerichtet. Eine Bewertung von einzelnen Modellier-

werkzeugen wird nicht vorgenommen. 

 

 
 

Abb. 1.1: Schematische Übersicht zur methodischen Umsetzung. 

 

1.3 Strukturierung der Arbeit 

Kapitel 2: Neben einem kurzen Abriss zur geologischen Entwicklungsgeschichte des Modell-

gebietes liefert dieses Kapitel ebenfalls einen Überblick zur hydrostratigraphischen Situation 

und zur Umsetzung der lithostratigraphischen Einheiten in den Modellen. 

Kapitel 3: Dieses Kapitel beschäftigt sich mit dem theoretischen Hintergrund der geologi-

schen 3D-Modellierung. Nach einer Einführung zu verwendeten Begrifflichkeiten und zum 

aktuellen Stand der Forschung werden zunächst die Möglichkeiten besprochen, mit denen 

Geo-Objekte und -körper im 3D-Raum repräsentiert werden können. Im weiteren Verlauf 

wird allgemein auf die Verfahren und Konzepte zur geologischen 3D-Modellierung einge-

gangen, bevor die verwendeten Modellierwerkzeuge näher vorgestellt und die in ihnen imp-

lementierten methodischen Konzepte detailliert erläutert und dargestellt werden. 

Kapitel 4: Dieses Kapitel befasst sich mit der geologischen 3D-Modellierung am konkreten 

Beispiel – dem Modellstandort Bitterfeld-Süd. Nach der Beschreibung der zur Verfügung 



Einleitung 

 5 

stehenden Datenbasis wird die modelltechnische Umsetzung in den einzelnen Modellierwerk-

zeugen kurz vorgestellt sowie auf deren Besonderheiten eingegangen.  

Kapitel 5: Nach einer Analyse der Faktoren, welche die Resultate einer geologischen  

3D-Modellierung beeinflussen können, werden die Ergebnisse der verschiedenen geologi-

schen 3D-Modelle an ausgewählten Schichtgliedern vergleichend dargestellt. Der Fokus liegt 

hier klar auf den verwendeten methodischen Konzepten. Anhand der exemplarisch ausge-

wählten Schichtkörper werden zudem die Besonderheiten und Effekte, die mit der Anwen-

dung der betrachteten methodischen Ansätze zu erwarten sind, beschrieben. Weiter wird eine 

Möglichkeit aufgezeigt, die strukturelle bzw. geometrische Heterogenität von Schichtkörpern 

zu erfassen und vergleichend darzustellen. 

Kapitel 6: In diesem Kapitel werden zunächst die Eingangsdaten, Parameter und Randbedin-

gungen für die hydrogeologische Modellierung behandelt. Im weiteren Verlauf wird auf die 

Überführung der Schichtkörpergeometrien in das hydrogeologische Modellgitter sowie die 

Parametrisierung der hydrogeologischen Modelleinheiten eingegangen. 

Kapitel 7: Unter diesem Kapitel werden die Ergebnisse der hydrogeologischen Modellierung 

anhand von hydraulischen Druckhöhen und Bahnlinien vergleichend dargestellt. Der Schwer-

punkt liegt hierbei auf einer Untersuchung der Beziehungen zwischen den erreichten Ergeb-

nissen der hydrogeologischen Modellierung und den Strukturen, die mittels verschiedener 

modelltechnischer Ansätze in den geologischen 3D-Modellen erfasst wurden.  

Kapitel 8: In diesem schließenden Kapitel werden die unterschiedlichen methodischen Kon-

zepte, die im Zuge der Arbeit betrachtet wurden, kurz zusammengefasst sowie ihre Vor- und 

Nachteile im Hinblick auf die modelltechnische Erfassung von oberflächennahen, komplexen 

Lagerungsverhältnissen herausgestellt. Weiter sind die Ergebnisse der hydrogeologischen 

Modellierung in Verbindung mit ihren Beziehungen zu den Strukturen aus den verschiedenen 

geologischen 3D-Modellen zusammenfassend beschrieben. 

1.4 Hintergrund zum Modellstandort Bitterfeld-Süd 

Der ausgewählte Modellstandort Bitterfeld-Süd (vgl. Abb. 1.2) war aufgrund seiner überregi-

onal bedeutsamen bergbau- und industriehistorischen Entwicklung sowie den damit verbun-

denen großräumigen Kontaminationen bereits Gegenstand zahlreicher Forschungsaktivitäten. 

Im Zusammenhang mit dem Forschungsstandort Bitterfeld sei unter anderem auf die Arbeiten 

von KRAPP & RUSKE (1992), THIEKEN (2001), WEIß et al. (2004a, b, 2002, 2001), SOMMER-

WERK (2003),  WYCISK et al. (2005b, 2004a, b, 2003a, b) und HEIDRICH et al. (2004) verwie-

sen.  

Der Großraum Bitterfeld, mit den Städten Bitterfeld und Wolfen in seinem zentralen Teil, war 

Bestandteil des „Mitteldeutschen Chemiedreiecks“ der ehemaligen DDR. Hierzu zählten unter 

anderem die Standorte Bitterfeld/Wolfen, Leuna/Schkopau und Böhlen/Espenhain. Sowohl 

die Entwicklung der überwiegend chemischen Industrie als auch die extensiven bergbaulichen 
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Tätigkeiten haben die Region über Jahrzehnte hinweg entscheidend geprägt und nachhaltig 

verändert. 

 

 

Abb. 1.2: Die Lage des Modellraumes Bitterfeld-Süd innerhalb Sachsen-Anhalts und der näheren Umgebung 

(Quelle der Satellitenaufnahmen: TravelTainment AG Aachen, 2001). 

 

Die ausgeprägte bergbauliche und industrielle Nutzung führten zu einer erheblichen Belas-

tungssituation für die Umwelt. Hiervon sind sämtliche Umweltkompartimente, wie Grund-

wasser, Oberflächenwasser, Boden und Luft, in zum Teil hohem Ausmaß betroffen. So wird 

beispielsweise nach WEIß et al. (2001) die regionale Dimension der Kontaminationen im 

Grundwasser auf eine Fläche von etwa 25 km² und ein Volumen von ca. 200 Mio. m³ ge-

schätzt. 

Die besondere Situation im Großraum Bitterfeld führte dazu, dass das Gebiet in ein Verbund-

forschungsvorhaben des Bundesministeriums für Bildung und Forschung mit der Bezeich-

nung SAFIRA (Sanierungsforschung in regional kontaminierten Aquiferen) eingebunden 

wurde. Das SAFIRA-Projekt wurde unter Leitung des Umweltforschungszentrums Leipzig-

Halle GmbH mit Beteiligung der Universitäten Tübingen, Stuttgart, Dresden, Leipzig, Halle 

und Berlin durchgeführt (WEIß & TEUTSCH, 1999). 
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2. Geologischer Rahmen 

2.1 Regionalgeologische Einordnung und Prätertiär 

Der prätertiäre Untergrund Mitteldeutschlands wird aus Bruchschollen des Grundgebirges 

gebildet. Ihre Heraushebung begann gegen Ende des Turon und setzte sich im Coniac und 

Santon fort (WALTER, 1992). 

Der Großraum Bitterfeld kann regionalgeologisch der Halle-Wittenberger Scholle zugeordnet 

werden (vgl. Abb. 2.1). Die Schollenstruktur wird im NE durch den NW-SE streichenden 

Wittenberger Abbruch von der Altmark-Fläming-Senke getrennt. Die westliche und nord-

westliche Abgrenzung wird durch den Zechsteinausstrich des Subherzynen Beckens markiert. 

Im SW wird die Struktur durch die NW-SE streichende Hallesche Störung von der Mansfel-

der und Nietlebener Mulde als Teile der Merseburger Scholle und damit vom nordöstlichsten 

Teil der Thüringischen Senke getrennt (KNOTH et al., 1998). Im SE schließt sich an die Halle-

Wittenberger Scholle die Nordwestsächsische Hochscholle an. KNOTH & SCHWAB (1972) be-

schreiben zudem eine Zweiteilung der Halle-Wittenberger Scholle. Demnach wird sie durch 

die herzynisch streichende Köthen-Bitterfelder Störungszone in die nordöstliche Wittenberger 

Teilscholle und die in Richtung W verkippte, südwestliche Hallesche Teilscholle unterglie-

dert. Nach neueren Untersuchungen ist das trennende Element hier jedoch vermutlich die 

Köthen-Delitzscher Störung (vgl. Abb. 2.1). 

 

Abb. 2.1: Strukturbau der Halle-

Wittenberger Scholle (nach MARTIKLOS 

et al., 2001; BEUTLER, 2001; RAPPSIL-

BER, 2003; EHLING, 2008; Quelle: 

FRANKE, 2009). 
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Die maßgebliche Heraushebung des prätertiären Schollenmosaiks erfolgte nach KNOTH et al. 

(1998) während der Kreidezeit im Zuge der Saxonischen Tektogenese vor etwa 80 bis 100 

Mio. Jahren. Jedoch setzten die tektonischen Bewegungen bereits im unteren Perm ein, wo sie 

von vulkanischen Aktivitäten begleitet wurden. Die tektonischen Vorgänge kamen gegen En-

de des Mesozoikums weitestgehend zum Erliegen. Die Mosaikstruktur der Halle-

Wittenberger Scholle wird im Wesentlichen durch Störungen parallel der herzynischen (NW-

SE) und erzgebirgischen (NE-SW) Richtung geprägt. 

Bezogen auf die tektonischen Großeinheiten des Variszischen Grundgebirges ist die Halle-

Wittenberger Scholle im Übergang zwischen Saxothuringikum im SE und Rhenoherzynikum 

im NW lokalisiert. Diese Zone wird als Mitteldeutsche Kristallinschwelle bezeichnet. Die hier 

relativ weit verbreiteten Gesteine des permokarbonen Übergangsstockwerkes wurden im Be-

reich der Saale-Senke, einer intramontanen, riftogenen Senkungsstruktur, welche im Unter-

grund vom Thüringer Wald bis nach Wittenberg nachweisbar ist, abgelagert (KNOTH et al., 

1998). 

Die permokarbonischen Ablagerungen des Übergangsstockwerkes sind im Bereich der Halle-

Wittenberger Scholle weit verbreitet und erreichen im nördlichen Saale-Becken in der Region 

um Halle Mächtigkeiten von über 2000 m (RAPPSILBER, 2003). In diese mächtige Molassefol-

ge sind über 1000 m mächtige Rotliegend-Vulkanite eingeschaltet (ALTERMANN & RUSKE, 

1997). Das Gebiet der Halle-Wittenberger Scholle war während der Saxonischen Tektogenese 

ein weiträumiges Abtragungsgebiet, so dass mesozoische Ablagerungen aus Trias, Jura und 

Kreide nahezu vollständig fehlen. Allein in kleinräumigen und tektonisch begünstigten Vor-

kommen sind Ablagerungen der Trias mit Buntsandstein und Muschelkalk reliktisch erhalten. 

So wurden beispielsweise im Bitterfelder Graben neben Zechsteinsedimenten auch Ablage-

rungen des Buntsandsteins vor der Abtragung bewahrt. 

Von Abtragungs- und Verwitterungsprozessen wurden zum Teil auch die paläozoischen Ge-

steine betroffen. Die Verwitterung der feldspatreichen Glieder zu einer kaolinreichen Deck-

schicht setzte bereits währen der Kreide ein und wurde im frühen Tertiär unter warm-humiden 

Klimaverhältnissen intensiviert (KNOTH et al., 1998). Das Prätertiär ist nach KRAPP & RUSKE 

(1992) im Großraum Bitterfeld bis auf wenige Ausnahmen im Muldetal, wo es teilweise zuta-

ge tritt, ab einer Teufe von 80 bis 100 m anzutreffen. 

2.2 Känozoikum 

2.2.1 Tertiär 

Ausgehend von einer regressiven Periode am Ende der Kreidezeit kam es im Paläogen erneut 

zu einer schrittweisen Ausdehnung des Meeresraumes. Dabei erfolgten die Transgressionen 

ausgehend von der Nordsee, dem Atlantik und der Tethys (FAUPL, 1997). Die tertiären Abla-

gerungen der Halle-Wittenberger Scholle reichen stratigraphisch vom Eozän bis in das tiefere 

Miozän (KNOTH et al., 1998). Sie sind im Wesentlichen durch die südliche Randlage des Ge-

bietes zu einem Meer, welches den Großteil der Norddeutschen Senke einnahm, geprägt. Da-

bei kommen ab dem Eozän als Ausdruck mehrfacher Trans- und Regressionsphasen innerhalb 
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der ehemaligen Halle-Helmstedter Meeresbucht wechselnd marine und terrestrische Sedimen-

te in enger Verzahnung zur Ablagerung, wobei die Bildung von Braunkohlen als Ergebnis 

eines Wechselspiels zwischen Klima, Meeresspiegelschwankungen, Tektonik und Subrosion 

verstanden werden kann (BLUMENSTENGEL et al., 1996). 

Das Zusammenwirken von älteren, reaktivierten Strukturen und großtektonisch bedingten, 

epirogenetischen Bewegungen der Kruste in Verbindung mit der Alpidischen Orogenese führ-

ten zu einem Wechsel von Trans- und Regressionen innerhalb des Nordwesteuropäischen 

Tertiärbeckens. Im Bereich der Halle-Wittenberger Scholle kam es dabei zur Ablagerung ei-

ner Wechselfolge von fluviatilen Sanden und Kiesen, limnischen bis marinen Schluffen, ma-

rinen Sanden und Tonen sowie zur Bildungen subtropischer Moore und Sümpfe, welche unter 

überwiegend transgressiven Verhältnissen entstanden sind. Die tertiären Moor- und Sumpf-

landschaften bildeten die Basis für die Entwicklung der Braunkohlenflöze in der Region, wel-

che durch eine unbeständige Verbreitung gekennzeichnet sind (WALTER, 1992; EISSMANN, 

1994a). 

Die Mächtigkeit der tertiären Ablagerungen variiert meist zwischen 75 und 100 m und kann 

über Subrosionssenken des ausgelaugten Zechsteins Werte von bis zu 150 m erreichen. Die 

Ablagerungszyklen setzen meist mit Kiesen und Sanden ein. Zum Hangenden werden sie zu-

nehmend feinkörniger und gehen schließlich in die Tonfraktion über. Oftmals werden die 

Zyklen mit ausgedehnten Braunkohleflözen abgeschlossen, deren Mächtigkeit über ausge-

laugten Bereichen des Zechsteins ebenfalls stark anwachsen kann (ALTERMANN & RUSKE, 

1997). 

Den untersten Flözhorizont bildet das obereozäne Flöz Bruckdorf. Nach einem Meeresspie-

gelanstieg und einhergehender Moorbildung wurde es in den Senken der prätertiären Land-

oberfläche über der Lochau-Folge B, welche auch als Bruckdorf-Basis-Schichten bezeichnet 

wird, abgelagert (BLUMENSTENGEL et al., 1996; KNOTH et al., 1998). Im Hangenden folgen 

die wechselhaft ausgebildeten, sandig bis tonigen und teilweise kohlehaltigen obereozänen bis 

unteroligozänen Schichten der Lochau-Folge C. Sie erreichen Mächtigkeiten von 15 bis 20 m 

und werden diskordant von unteroligozänen Sanden der Zörbig-Schichten überlagert, welche 

bereits der Rupel-Folge zugeordnet werden. Die Sande der Zörbig-Schichten werden vom 

Flöz Gröbers in einen unteren und oberen Teil gegliedert. Nach KRAPP & RUSKE (1992) ist 

der Flözkomplex Gröbers mit stark schwankenden Mächtigkeiten zwischen 1 und 8 m über 

weite Bereiche des Landkreises Bitterfeld verbreitet. 

Infolge eines weiteren Meeresvorstoßes aus Richtung NW kam im ausgehenden Unteroligo-

zän der 10 bis 20 m mächtige (KRAPP & RUSKE, 1992), marine Rupelton (Septarienton) zur 

Ablagerung. Er bildet den Abschluss der Rupel-Folge und ist im Großraum Bitterfeld weit 

verbreitet. 

Der Beginn des Oberoligozäns wird durch einen weiteren Meeresspiegelanstieg (weltweite 

Chatt-Transgression) und damit verbundenen, lokal auftretenden, kiesigen Transgressions-

ablagerungen markiert. Im Hangenden folgen nördlich der Linie Zörbig – Bitterfeld – Düben 
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– Torgau die unter marinen Bedingungen abgelagerten, glaukonit- und glimmerführenden 

Schluffe der Unteren Cottbus-Folge (KNOTH & SCHWAB, 1972). Der feinsandig bis tonige 

Glaukonitschluff ist im Gebiet um Bitterfeld zwischen 2 und 5 m mächtig (WYCISK et al., 

2002). Der Unteren Cottbus-Folge werden ebenfalls die im Hangenden abgelagerten (flach-) 

marinen und feinkörnigen Glaukonitsande zugeordnet. 

Im weiteren Verlauf kamen die Sedimente der Oberen Cottbus-Folge mit Unterem Glimmer-

sand, dem bernsteinführenden Breitenfelder Horizont und Oberem Glimmersand zur Ablage-

rung. Lithologisch werden die Glimmersande aus schluffigen, glimmerführenden Fein- bis 

Mittelsanden gebildet. Der Breitenfelder Horizont besteht im Wesentlichen aus einer Folge 

geringmächtiger kohliger Schluffe und Tone, die mit eingeschalteten Mittel- bis Grobsanden 

durchsetzt ist. Er teilt bisweilen die Bitterfelder Glimmersande in eine obere und untere Folge. 

Breitenfelder Horizont und Oberer Glimmersand wurden bisher in das Untermiozän gestellt 

(BLUMENSTENGEL et al., 1996). HARTMANN (2005) hebt jedoch hervor, dass diese Schichtse-

quenz nach neueren Untersuchungen an Pollen, Sporen und Phytoplankton eher dem Oberoli-

gozän zuzuordnen ist. 

Während die Glaukonitschluffe und -sande der Unteren Cottbus-Folge im Zusammenhang mit 

der ausgedehnten Transgression zu Beginn des Oberoligozäns stehen, werden die Ablagerun-

gen der Bitterfelder Glimmersande (Obere Cottbus-Folge) dem regressiven Teil des Sedimen-

tationszyklus zugeordnet (HARTMANN, 2005). Die Bitterfelder Glimmersande weisen im 

Raum Bitterfeld Mächtigkeiten zwischen 20 und 30 m auf (KRAPP & RUSKE, 1992).  

Im Hangenden der Bitterfelder Glimmersande folgt im Raum Bitterfeld-Gräfenhainichen und 

nördlich der Elbe bei Coswig der Bitterfelder Flözkomplex (KNOTH & SCHWAB, 1972). Die 

Abfolge spiegelt eine Phase lang anhaltender Moorbildungen, die zeitweise infolge von  

Meeresspiegelschwankungen durch weiträumige Einschaltungen von tonigen bis sandigen 

Zwischenmitteln unterbrochen wurden, wider. Ausgehend vom Liegendschluff wird der Flöz-

komplex aus drei Flözbänken, der Bitterfelder Unterbank, der Bitterfelder Oberbank 1 und der 

Bitterfelder Oberbank 2, aufgebaut, welche durch sandige und tonig-schluffige Zwischenmit-

tel getrennt sind (HARTMANN, 2005). Die untermiozänen Braunkohleflöze erreichen bei einer 

annähernd gleich bleibenden Ausbildung Mächtigkeiten von bis zu 10 m (FABRITIUS, 2002; 

WOLLMANN, 2004). In Senken kann ihre Mächtigkeit jedoch auf über 15 m anwachsen  

(WYCISK et al., 2002). 

Den Abschluss der tertiären Ablagerungen bildet im Gebiet der Halle-Wittenberger Scholle 

die Bitterfelder Decktonfolge (KNOTH et al., 1998). Dabei handelt es sich um eine zum Teil 

mehr als 10 m mächtige Sequenz aus schluffigen Tonen, Schluffen, Sanden sowie zwei Flöz-

horizonten – dem Decktonflöz im Hangenden der ebenfalls untermiozänen Roitzscher Fluss-

sandzone im unteren Teil und dem Flözhorizont Brandis im oberen Bereich der Abfolge. 

Pliozäne Ablagerungen sind bisher nicht bekannt. 
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2.2.2 Quartär 

Das Quartär Mitteldeutschlands wird generell in Pleistozän und Holozän gegliedert. Einen 

umfassenden Überblick zu den quartären Ablagerungen Mitteldeutschlands liefern unter ande-

rem die Arbeiten von EISSMANN (1994b, 1995), EISSMANN & LITT (1994) und KNOTH (1995). 

Das Pleistozän ist durch mehrere Kalt- und Warmphasen charakterisiert. Unterschieden wer-

den hierbei die Kaltzeiten des Elster-, Saale- und Weichsel-Glazials, während denen das In-

landeis von Norden her bis in den Nord- und Mitteldeutschen Raum vorstieß. Die zwischen 

den Glazialen eingeschalteten Warmzeiten sind durch die Interglaziale Holstein und Eem rep-

räsentiert (EISSMANN, 1994b). 

Die ältesten quartären Ablagerungen Sachsen-Anhalts werden durch fluviatile Sande und Kie-

se gebildet (KNOTH, 1995). Sie lassen sich in mindestens vier Terrassen gliedern, sind frei von 

nordischen Geschieben und präglazialen Ursprungs. Die Flussschotter sind Ausdruck einer 

bereits im höheren Tertiär einsetzenden Abkühlung des Klimas, welche sich im eingehenden 

Quartär weiter verstärkte. 

Das Elster-Glazial ist durch einen zweimaligen Vorstoß des Inlandeises geprägt. Belege hier-

für sind die Bildungen der beiden Grundmoränen der Elster-I- und Elster-II-Kaltzeit. Weiter 

sind glazilimnische Sande und Schluffe sowie glazifluviatile Kiese und Sande und lokal Bän-

dertone anzutreffen, welche die Grundmoränen überlagern. Die Grundmoränen sind in der 

Regel 10 bis 20 m mächtig. Bekannt sind ebenfalls Bildungen rinnenförmiger und zum Teil 

mit Grundmoränenmaterial verfüllter Strukturen, die stellenweise in das unterlagernde Tertiär 

(Braunkohlen und Bitterfelder Glimmersande) eingeschnitten sind. In Exarationsgebieten, 

Subrosionssenken und alten Talfüllungen können die elsterzeitlichen Grundmoränen Mäch-

tigkeiten von über 70 m erreichen. In subglaziär-hydromechanisch entstandenen Rinnen errei-

chen elsterzeitliche Ablagerungen sogar Mächtigkeiten von 200 bis 300 m (KNOTH, 1995). 

Aus dem folgenden Holstein-Interglazial sind nur isolierte Vorkommen limnischer Ablage-

rungen, wie Schluffe, Feinsande, Mudden, Diatomeenerden und Torfe bekannt. Aufgrund von 

frühsaalezeitlichen Umlagerungsprozessen sind diese warmzeitlichen Bildungen im mittel-

deutschen Raum nur noch reliktisch erhalten und fehlen im Großraum um Bitterfeld völlig. 

Im Zeitraum zwischen der ausgehenden Holstein-Warmzeit und dem Höhepunkt des ersten 

saalezeitlichen Eisvorstoßes kam es zu ausgeprägten Schotterakkumulationen der Saale, Els-

ter, Mulde und anderer Fließgewässer. Aus diesem Grund wird dieser Abschnitt des Saale-

Glazials auch als „Hauptterrassenzeit“ bezeichnet. Im Gebiet zwischen Saale und Mulde 

nimmt der Hauptterrassenkomplex über 40 %, zwischen Saale und Elbe über 30 % der Tief-

landsbereiche ein. Die in mehreren Phasen abgelagerten Hauptterrassenschotter bilden die 

basale Abfolge des Saale-Komplexes. Während der saalezeitlichen Aufschotterung wurden 

stellenweise die elsterzeitlichen Ablagerungen einschließlich tertiärer Bildungen aufgearbeitet 

und umgelagert. Im Liegenden der Terrassenschotter sind Sande und Kiese mit reichlich nor-

dischem Geschiebematerial des elsterzeitlichen Akkumulationsprozesses verbreitet (EISS-

MANN, 1997). 



Geologischer Rahmen 

 12 

Der saalezeitliche Eisvorstoß des Drenthe-Stadiums beendete die Schotterakkumulation der 

Flüsse und bedingte die Ablagerung von bis zu drei, 5 bis 10 m mächtigen Grundmoränen 

(EISSMANN, 1995; KNOTH, 1995; KNOTH et al., 1998), die ein Beleg für größere Oszillationen 

der Eisrandlage sind. Im jüngeren Abschnitt der Saale-Kaltzeit war der mitteldeutsche Raum 

überwiegend Periglazialgebiet. Es kam zu periglazialen Umlagerungen und frostgesteuerten 

Prozessen. Der Eisvorstoß des Warthe-Stadiums erreichte das Bearbeitungsgebiet nicht mehr. 

Als typische Bildungen des Eem-Interglazials sind Torfe, Mudden, limnische Sande und (Be-

cken-) Tone sowie lokal fossile Böden erhalten.  

Zu Beginn der Weichsel-Kaltzeit setzte nach KNOTH (1995) in den Tälern eine Tiefenerosion 

ein, durch welche eemwarmzeitliche und ältere Ablagerungen erodiert und ausgeräumt wur-

den. Es folgte die Aufschüttung der bis zu 15 m mächtigen Niederterrassen. Die zuvor ausge-

räumten fluviatilen Rinnen wurden nun mit Kiesen und Sanden sowie erodiertem Material der 

Liegendschichten verfüllt. So sind für die im Großraum Bitterfeld verlaufenden Rinnenstruk-

turen Füllungen typisch, die unter anderem fein verteilte Kohlepartikel tertiären Ursprungs 

enthalten (FABRITIUS, 2002; WOLLMANN, 2004). Während der mehrphasigen Akkumulation 

kam es in den Niederterrassen zur Einschaltung schluffiger Zwischenlagen. Weiter sind pe-

riglaziale Überprägungen, mit Kryoturbationen und Eiskeilpseudomorphosen, als charakteris-

tisches Merkmal bekannt (KNOTH, 1995). Auch äolische Ablagerungen sind im Gebiet von 

Sachsen-Anhalt weit verbreitet. So verweisen KRAPP & RUSKE (1992) auf Löss- und Sand-

löss-Ablagerungen, welche weite Gebiete außerhalb der Flussniederungen einnehmen. 

Zum Ende der Weichsel-Kaltzeit sowie im eingehenden Holozän setzte mit dem Abtauen des 

Toteises und dem Auftauen der Permafrostböden in den Flussniederungen eine erosive Phase 

ein. Die im Atlantikum abgelagerten Flusskiese und Talsande bilden die holozäne Terrasse, 

die 6 bis 8 m, maximal 12 m mächtig wird.  

Mit einer Mächtigkeit von 0,5 bis 2 m bilden die Auenlehme die jüngsten Ablagerungen 

(KNOTH, 1995). Im Gegensatz zur kontinuierlichen Aufarbeitung und Umlagerung der  

weichselzeitlichen Niederterrassenschotter erfolgte die Sedimentation der Auenlehme episo-

disch bzw. periodisch in Verbindung mit Hochwasserereignissen (HINZE et al., 1989). Ihre 

Ablagerung begann nach HILLER et al. (1991) im Atlantikum bis Subboreal. Lokal begrenzt 

treten auch Ablagerungen ehemaliger Altwasserarme und Flachmoore sowie Torfe und Mud-

den, die sich überwiegend in durchflusslosen Senken bildeten, auf (EISSMANN, 1994b). 

Im Großraum Bitterfeld sind die jüngsten Ablagerungen massiv durch anthropogene Beein-

flussung und Umlagerung geprägt. Bedingt durch den extensiven Abbau von Braunkohle im 

Tagebaubetrieb sowie die bautechnischen Maßnahmen im Laufe der Entwicklung von Indust-

rie- und Siedlungsgebieten wurden die Lagerungsverhältnisse der oberflächennahen Schichten 

tiefgreifend gestört. Die rezenten Umlagerungsprozesse führten zur Bildung von „neuen“, 

äußerst heterogen zusammengesetzten Schichten oder Geokörpern mit zum Teil erheblichen 

Mächtigkeiten, die sowohl das Landschaftsbild als auch die hydraulischen Verhältnisse im 

Untergrund entscheidend prägen. 
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2.3 Modelltechnische Umsetzung und Hydrostratigraphie 

Die in den einzelnen geologischen Modellen realisierte Schichtenfolge besteht aus 22 stra-

tigraphischen Einheiten, die mit Hilfe von 24 hierarchisch gegliederten Modellschichten ab-

gebildet werden (vgl. Tab. 2.1). Einen detaillierten Überblick zur lithologischen Beschaffen-

heit der modellierten Schichtenfolge liefert Anhang 1. 

Die Modellbasis wird durch die Oberkante des unteroligozänen Rupeltons gebildet. Der 

Grundwassergeringleiter ist großflächig im Raum Bitterfeld-Wolfen verbreitet. Obwohl der 

Rupelton teilweise durch das Auftreten sandiger Zwischenschichten geprägt ist, bildet er mit 

kf-Werten zwischen 10-9 und 10-11 m/s (KRAPP & RUSKE, 1992; WYCISK et al., 2003b) den 

bedeutendsten Grundwassergeringleiter der Region. WYCISK et al. (2002) geben für den Ru-

pelton sogar kf-Werte < 10-12 m/s an. 

Die stratigraphisch nächst höhere Modellschicht wird durch den oberoligozänen Glauko-

nitschluff der Unteren Cottbus-Folge gebildet. Auch er stellt mit kf-Werten von 10-9 bis 10-11 

m/s (WYCISK et al., 2002) einen Grundwassergeringleiter dar. Er bildet die basale stra-

tigraphische bzw. lithologische Einheit der geologischen Modelle und ist flächendeckend über 

das gesamte Modellgebiet verbreitet. Der Glaukonitschluff wird vom ebenfalls zur Unteren 

Cottbus-Folge zählenden Glaukonitsand überlagert. 

Im weiteren Verlauf der modelltechnisch realisierten Schichtenfolge schließen sich die obero-

ligozänen Ablagerungen der Oberen Cottbus-Folge, mit Unterem Bitterfelder Glimmersand, 

Breitenfelder Horizont und Oberem Bitterfelder Glimmersand, an. Nach WYCISK et al. (2002) 

bilden Glaukonitsand und Unterer Bitterfelder Glimmersand eine hydrogeologische Einheit. 

Es werden kf-Werte von 10-6 bis 10-5 m/s aufgeführt. In vertikaler Richtung betragen die 

Durchlässigkeiten um 10-8 m/s. Unterer und Oberer Glimmersand werden im Modellgebiet 

stellenweise durch den Breitenfelder Horizont getrennt. Dieser stellt in der Region mit Durch-

lässigkeiten von 10-8 m/s einen weiteren Grundwassergeringleiter dar. Die horizontalen hyd-

raulischen Durchlässigkeiten des Oberen Bitterfelder Glimmersandes betragen nach WYCISK 

et al. (2002) 10-5 bis 10-4 m/s, während für die vertikale Richtung kf-Werte von 1*10-6 m/s 

angegeben werden. 

Die fein- bis mittelsandigen Bitterfelder Glimmersande bilden zusammen mit dem Glauko-

nitschluff einen tertiären Grundwasserleiter von regionaler Bedeutung. Nach KRAPP & RUSKE 

(1992) liegen die kf-Werte dieser Abfolge zwischen 10-5 und 5*10-4 m/s. 

Die Glimmersande werden vom untermiozänen Flözkomplex Bitterfeld überlagert. Die aus 

mehreren Flözhorizonten bestehende Abfolge wird hydraulisch als grundwasserhemmend bis 

-geringleitend eingestuft. Die hydraulischen Durchlässigkeiten bewegen sich zwischen 2*10-7 

bis 5*10-5 m/s (RUSKE et al., 1997; WEIß et al., 2001). 

Den Abschluss der tertiären Schichtenfolge bildet in den Modellen der Bitterfelder Deckton-

komplex. Er stellte ursprünglich zusammen mit dem Flözkomplex Bitterfeld einen ausgedehn-

ten Grundwassergeringleiter dar. Im Zuge der Auskohlung und der damit verbundenen exten-
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siven Massenumlagerung wurde der Decktonkomplex in weiten Teilen des Modellegbietes 

ausgeräumt und ist nur noch lokal im S und E des Modellraumes erhalten. 

Die quartären Ablagerungen setzen im Modellgebiet mit der saalezeitlichen Hauptterrasse der 

Mulde ein, welche von saalezeitlichen Grundmoränenablagerungen sowie glazifluviatilen 

Kiesen und Sanden überlagert wird. Die Terrassenschotter zeigen kf-Werte um 10-3 m/s 

(KRAPP & RUSKE, 1992) und sind damit ausgesprochen gut grundwasserleitend. Die Grund-

moränenablagerungen werden im Gegensatz zu den überlagernden glazifluviatilen Kiesen und 

Sanden als Grundwassergeringleiter eingestuft. 

Die weichselzeitliche Abfolge ist im Modellraum durch zahlreiche Ablagerungen vertreten. 

Ausgehend von einer weichselzeitlichen Rinnenstruktur folgen im Hangenden die Niederter-

rassensedimente von Mulde und Strengbach sowie abschließend äolische Ablagerungen des 

ehemaligen Periglazialgebietes, bestehend aus Löss und Sandlöss. 

Nach WYCISK et al. (2002) gleicht die Füllung der NW-SE streichenden Rinnenstruktur der 

Geröllführung der auflagernden Niederterrasse der Mulde. Für die Rinne werden in diesem 

Zusammenhang kf-Werte von 10-3 m/s angegeben. Da die Rinne in Braunkohle und Glimmer-

sande eingetieft ist, wirkt sie als lokales Drainageelement zwischen quartärem und tertiärem 

Grundwasserstockwerk. Auch die Niederterrasse der Mulde weist mit kf-Werten von 10-4 bis 

10-3 m/s (RUSKE et al., 1997; WYCISK et al., 2002) hohe Durchlässigkeiten auf. Beide Modell-

einheiten werden daher als gut grundwasserleitend eingestuft. 

Die Niederterrasse der Mulde wird durch das Auftreten einer geringmächtigen interstadialen 

Folge aus Schluff, Sand, Ton und Torf, die zudem periglazial überprägt worden ist, in einen 

oberen und unteren Teil gegliedert. Der trennende Periglazialhorizont bildet mit kf-Werten 

von 10-9 bis 10-7 m/s einen lokalen Grundwassergeringleiter. Stellenweise ist in den unteren 

Teil der Niederterrasse ein weiterer Periglazialhorizont eingeschaltet, welcher ebenfalls als 

grundwasserhemmende Schicht wirkt. Dies hat zur Folge, dass die stratigraphische Einheit 

der unteren Niederterrasse modelltechnisch mit Hilfe von zwei Schichtgliedern realisiert wer-

den musste. 

Über den Terrassenschottern der Mulde folgen die weichselzeitlichen Strengbachschotter. Sie 

werden ebenfalls dem oberen Teil der Niederterrasse zugeordnet. Die Strengbachschotter stel-

len, wie auch die weichselzeitlichen Terrassenschotter der Mulde, mit kf-Werten von 10-5 bis 

10-4 m/s (WEIß et al., 2001) einen guten Grundwasserleiter dar. Auch sie werden lokal durch 

einen eingeschalteten Schluffhorizont in einen oberen und unteren Teil getrennt. Somit war 

auch die Einheit der Strengbachschotter durch zwei Modellschichten darzustellen. Für den 

eingeschalteten (oberen) Schluffhorizont werden Durchlässigkeiten von 3*10-7 bis 4*10-6 m/s 

ausgewiesen (WEIß et al., 2001; WYCISK et al., 2003). 

Im Modellgebiet endet die pleistozäne Abfolge mit äolischen Ablagerungen, die durch Löss 

und Sandlöss repräsentiert sind. Im weiteren Verlauf setzt sich die Schichtenfolge mit den 

Ablagerungen der holozänen Terrassenschotter der Mulde sowie dem überlagernden Auen-

lehm fort. 
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Die holozänen Muldeschotter sind relativ homogen ausgebildet und es herrschen Durchläs-

sigkeiten von 10-4 bis 10-3 m/s vor (WYCISK et al., 2002). Sie bilden zusammen mit den 

weichselzeitlichen Niederterrassen, und im großräumigen Maßstab gemeinsam mit den saale- 

und elsterzeitlichen Kiesen und Sanden, einen regional bedeutsamen quartären Grundwasser-

leiter. Die gut durchlässigen Schichten stehen großräumig miteinander in Verbindung, so dass 

sie als einheitliches quartäres Grundwasserstockwerk aufgefasst werden können (KRAPP & 

RUSKE, 1992). 

Die modellierte Schichtenfolge endet mit den rezenten und anthropogen verursachten 

Schichtgliedern der Auffülle und Bergbaukippen. Besonders die Braunkohlekippen haben 

durch ihre weite Verbreitung, hohe Mächtigkeit und heterogene Zusammensetzung einen er-

heblichen Einfluss auf das hydrogeologische Regime der Region. Nach WYCISK et al. (2002) 

bestehen die Kippen westlich von Bitterfeld überwiegend aus Abraum des Decktons und wei-

sen kf-Werte von 10-8 bis 10-7 m/s auf. Sie wirken damit als Grundwasserhemmer. Östlich und 

südöstlich von Bitterfeld zeichnen sich die Kippenkörper durch einen höheren Sandanteil und 

damit verbunden durch eine bessere hydraulische Leitfähigkeit aus. 

Für die im Modellgebiet verhältnismäßig weit verbreitete Auffülle werden von EISERMANN 

(2005) durchschnittliche Durchlässigkeiten von 5*10-6 m/s angegeben. 

Die nachfolgende Tabelle 2.1 soll einen Überblick zur Stratigraphie des Modellraumes und 

ihrer modelltechnischen Umsetzung liefern. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die 

hydrostratigraphische Gliederung aufgrund der altlastenrelevanten Fragestellungen im Groß-

raum Bitterfeld hier in der maximalen geologischen lokalen Auflösung umgesetzt worden ist 

und sich bewusst nicht an der mittlerweile in Norddeutschland üblichen Gliederung von 

REUTTER (2005) orientiert. 
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Tab. 2.1: Stratigraphisches Normalprofil des Modellraumes Bitterfeld-Süd und modelltechnische Umsetzung. 
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3. Geologische 3D-Modellierung – Modellierungskonzepte und Methoden 

Dieses Kapitel setzt sich mit den Konzepten zur geologischen 3D-Modellierung, zunächst im 

Allgemeinen, im weiteren Verlauf in Verbindung mit den verwendeten Modellierwerkzeugen 

am konkreten Fall, auseinander. Nach einem Überblick zu den begrifflichen Grundlagen so-

wie zum aktuellen Stand der Forschung, werden zunächst die Repräsentationsformen des geo-

logischen Untergrundes behandelt. Diese bilden die Grundlage einer jeden geologischen Mo-

dellierung und sind deshalb für das Verständnis der betrachteten methodischen Ansätze wich-

tig. Zudem sind die Repräsentationsformen teilweise für die Vor- und Nachteile verantwort-

lich, welche den verschiedenen Ansätzen zugeschrieben werden können. Im weiteren Verlauf 

werden die methodischen Konzepte zur geologischen 3D-Modellierung dargestellt und an-

schließend im Hinblick auf die betrachteten Modellierwerkzeuge näher beschrieben. 

3.1 Einführung 

3.1.1 Begriffliche Grundlagen 

Der Begriff Modell ist sowohl im allgemeinen Sprachgebrauch als auch in fast allen Wissen-

schaftsdisziplinen weit verbreitet. Er leitet sich vom lateinischen Wort modulus (Maß, Maß-

stab) ab und wird in vielen verschiedenen Zusammenhängen mit recht unterschiedlicher Be-

deutung verwendet (KASTENS & KLEINE BÜNING, 2005). 

Nach STACHOWIAK (1973) liegt der Hauptansatz der Modellierung, also der Modellbildung, 

in einer originalähnlichen, aber nicht originalgetreuen Abbildung. Das resultierende Modell 

hebt dabei bestimmte Eigenschaften des Modellobjektes hervor und vernachlässigt wiederum 

andere und ist deshalb absichtlich nicht originalgetreu (KASTENS & KLEINE BÜNING, 2005). 

Somit ist ein Modell immer eine Vereinfachung des Originals und bildet Phänomene der Rea-

lität zweckorientiert ab (BUCHHOLZ, 2001).   

Dies gilt ebenfalls für die geologische 3D-Modellierung. Der Bearbeiter entscheidet in Ab-

hängigkeit von den Modellierungszielen, welche Attribute des Modellobjektes bzw. Modell-

raumes in die Modellierung einfließen sowie an welcher Stelle und in welchem Umfang Ver-

einfachungen vorzunehmen sind. Ziel ist in jedem Falle die zweckorientierte Bereitstellung 

von 3D-Informationen über den geologischen Untergrund.    

ELFERS et al. (2004) fassen diese Aspekte unter dem Begriff 3D-Geologie zusammen und 

definieren diesen als Modellierung und Dokumentation des geologischen Wissens über den 

Untergrund. Dabei werden auf der Grundlage von Stratigraphie, Lithologie und Genese Ho-

mogenbereiche abgegrenzt und als Geokörper modelliert. Geokörper selbst sind als dreidi-

mensionale Abbilder des geologischen Untergrundes definiert. Sie beschreiben begrenzte Vo-

lumina, denen gleiche Eigenschaften zugeordnet werden (Homogenbereiche). Sie sind allsei-

tig durch Flächen begrenzt (z. B. Top, Basis, Störungsflächen) und bilden in ihrer Gesamtheit 

das geologische Basismodell. 

MALLET (2002) fasst unter dem Begriff Geomodellierung alle mathematischen Methoden, 

mit denen die Topologie, die Geometrie und die physikalischen Eigenschaften geologischer 
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Objekte einheitlich modelliert werden können, zusammen. Hierbei werden sämtliche Daten 

berücksichtigt, die mit diesen Objekten in Beziehung stehen. 

Die Modellerstellung selbst erfolgt im Fall der geologischen 3D-Modellierung meist mit 

hochspezialisierten Modellierwerkzeugen. Hierunter sind rechnerbasierte Programme oder 

Programmpakete zur verstehen, in welchen die Verfahren zur Modellierung von geologischen 

Objekten mit dreidimensionalem Raumbezug implementiert sind. Neben den eigentlichen 

Verfahren zur Modellierung bieten zahlreiche Modellierwerkzeuge ebenfalls Möglichkeiten 

zur Datenanalyse und Datenaufbereitung, zur Visualisierung, Darstellung und Analyse der 

Modellergebnisse sowie die Möglichkeit, Daten und Ergebnisse für ihre Verwendung in ande-

ren Werkzeugen (z. B. für die numerische Grundwassermodellierung) aufzubereiten.    

Der Begriff der Geo-Objekte wurde im Zusammenhang mit der geologischen 3D-

Modellierung bereits von RAPER (1989) eingeführt. Er unterscheidet dabei zwei unterschiedli-

che Arten von Geo-Objekten: 

• Geo-Objekte, die eine diskrete räumliche Identität besitzen, wie einzelne Gesteinsein-

heiten oder Störungsflächen (sampling-limited geo-objects), und  

• Geo-Objekte, deren räumliche Ausdehnung und Gestalt von einem vorgegebenen 

Schwellen- bzw. Grenzwert definiert wird (definition-limited geo-objects), wie zum 

Beispiel Schadstofffahnen, Erzgehalte oder sedimentäre Faziesräume. 

Wenn im Folgenden von Geo-Objekten die Rede ist, bezieht sich dieser Begriff ausschließlich 

auf modelltechnisch erfassbare, geologische Erscheinungen mit Raumbezug. Im engeren Sinn 

sind hier geologische Schicht- bzw. Grenzflächen sowie Volumenkörper gemeint. 

Als Raster oder Grids (Gitter) werden hier Flächen und Volumina verstanden, die über zwei- 

bzw. dreidimensionale, in der Regel zusammenhängende Zellen definiert sind. Raster- oder 

Grid-Zellen beschreiben somit in ihrer Gesamtheit im Fall von Flächen ein zweidimensiona-

les, im Zusammenhang mit Volumina ein dreidimensionales Gitternetz. Raster oder Grids 

sind in den meisten Fällen strukturiert. Das heißt, Geometrie und Größe der einzelnen Zellen 

sind entweder konstant oder aber ihre Veränderung folgt einer festen Regel und kann so bei-

spielsweise mittels eines mathematischen Ausdrucks beschrieben werden. Dagegen kann die 

Geometrie von unstrukturierten Grids nicht mit Regeln definiert werden. Größe und Form der 

einzelnen Zellen können stark variieren. Die Vernetzung der Zellen bzw. Stützpunkte zu ei-

nem zusammenhängenden Gitternetz kann nur mit Hilfe von zusätzlichen Topologieinforma-

tionen erfolgen. 

3.1.2 Stand der Forschung 

Im Zusammenhang mit geologischen Fragestellungen sind 3D-Modelle seit Langem etabliert. 

So nutzt die Ölindustrie bereits seit den 30er Jahren des 20. Jahrhunderts geologische 3D-

Modelle. Dagegen ist die Erstellung von 3D-Modellen der oberflächennahen Gesteinsfolgen, 

und im Besonderen glazigener Bildungen, relativ neu. Die Herausforderung besteht hierbei oft 
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in der Erfassung und der Wiedergabe von komplexen geologischen Verhältnissen, wie sie von 

glazialen Ablagerungen und Erosionsprozessen herrühren (BERG & KEEFER, 2004). 

Auf dem Gebiet der geologischen 3D-Modellierung existiert eine Reihe hochentwickelter 

Softwarelösungen, die auf unterschiedlichen methodischen und modelltechnischen Ansätzen 

basieren. Obwohl der Ursprung der meisten Anwendungen in den Bereichen der Rohstoffin-

dustrie zu suchen ist, werden digitale geologische 3D-Modelle heute auch zunehmend auf 

dem Gebiet der angewandten Geowissenschaften genutzt (CULSHAW, 2005; WYCISK et al., 

2005a; SOBISCH & BOMBIEN, 2003; ROSENBAUM, 2003). 

RUSSELL et al. (2005) weisen auf das Phänomen hin, dass sich bezüglich der geologischen 

3D-Modellierung in den Anwendungsgebieten der Rohstoffindustrie zwar ein umfangreiches 

Wissen entwickelt hat, dagegen aber im Hinblick auf die Modellierung oberflächennaher 

quartärer Schichtenfolgen und vergleichbarer Ablagerungen umfassende Erfahrungen und 

Kenntnisse fehlen (vgl. auch BERG & THORLEIFSON, 2001). 

Nach BERG & KEEFER (2005) lassen sich jedoch die Techniken der 3D-Modellierung, wie sie 

in der Rohstoffindustrie zur Anwendung kommen, grundsätzlich auf die Modellierung von 

oberflächennahen Schichtenfolgen übertragen. Allerdings erfordert die meist deutlich stärker 

ausgeprägte horizontale und vertikale Heterogenität dieser Abfolgen ein weitaus höheres Maß 

an Detaildarstellung und Genauigkeit.  

RUSSELL et al. (2005) sowie BERG &  KEEFER (2004) stellen die Bedeutung konsistenter, de-

taillierter geologischer Modelle für die Grundwassermodellierung heraus. Als problematisch 

sehen BERG et al. (2007) in diesem Zusammenhang jedoch die Tatsache, dass in zahlreichen 

hydrogeologischen Modellen die komplexe geologische Situation und damit ihr Verständnis 

nicht ausreichend repräsentiert ist. 

Dabei sind in der jüngeren Vergangenheit Entwicklungen bzw. Anpassungen einzelner Soft-

warelösungen zu beobachten, die das Ziel verfolgen, den Fragestellungen und Anforderungen 

aus den Bereichen der Hydrogeologie, Umweltgeologie, Umweltchemie, Ingenieurgeologie 

und Geotechnik Rechnung zu tragen. So berichtet TURNER (2006) über einen Trend, dass ur-

sprünglich für die Rohstoffindustrie entwickelte Modellierwerkzeuge zunehmend auch wert-

volle Methoden und Mittel für die Behandlung von Aspekten der angewandten Geowissen-

schaften bereitstellen. 

Eine dreidimensionale Modellierung und Charakterisierung des geologischen Untergrundes 

ist nach TURNER (2003a) auf einen der folgenden drei Schwerpunkte ausgerichtet: 

• Modellierung bzw. Darstellung der Geometrie von Geo-Objekten, 

• Darstellung der räumlichen Heterogenität mittels Simulationen, 

• Vor- und Aufbereitung von Daten in Verbindung mit ihrer Verwendung in numeri-

schen Modellen. 
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Im Besonderen macht TURNER (2003b, 2006) die folgenden Eigenschaften von Geo-Objekten 

dafür verantwortlich, weshalb für ihre Erfassung, Modellierung und Visualisierung speziali-

sierte Softwarelösungen benötigt werden: 

• komplexe Geometrie und topologische Beziehungen, 

• Skalen-Abhängigkeit und hierarchische Beziehungen, 

• undeutliche bzw. nur schwer definierbare Grenzen in Verbindung mit einer komple-

xen räumlichen Variabilität und 

• Heterogenität und Anisotropie innerhalb der Geo-Objekte selbst. 

Die ausgesprochene Spezialisierung der verschiedenen Modellierwerkzeuge führte zu einer 

Entwicklung unterschiedlicher methodischer und modelltechnischer Ansätze. In diesem Zu-

sammenhang beschreiben WEBB & DAVIS (1998) die Problematik, in Abhängigkeit einer for-

mulierten Zielstellung (z. B. geologisches Strukturmodell, hydrogeologisches Modell) ein 

geeignetes Modellierungskonzept bzw. Modellierwerkzeug auszuwählen. Weiter stellen sie 

die Schwierigkeiten heraus, die mit der Übertragung der natürlichen heterogenen Verhältnisse 

in die Modellebene verbunden sind.  

ROSENBAUM (2003) sieht diese Problematik ebenfalls, zusammen mit der Erfassung von Un-

sicherheiten, welche mit der räumlichen Interpretation von geologischen Daten und Eigen-

schaften einhergehen, als eine der wesentlichen Einschränkungen für eine verbreitete Nutzung 

von geologischen Untergrundmodellen. 

Zudem benennt ROSENBAUM (2003) sieben wichtige Aspekte, welche die entscheidenden wis-

senschaftlichen Fragen bei der Charakterisierung des geologischen Untergrundes zusammen-

fassen und die in den nächsten Jahren Gegenstand wissenschaftlicher Forschung sein werden. 

Diese Schwerpunkte werden von EVANS (2003) näher diskutiert und ebenfalls von CULSHAW 

(2005) aufgegriffen: 

• Die Entwicklung von Möglichkeiten, mit denen die extreme Komplexität des geologi-

schen Untergrundes digital erfasst und mit Hilfe der begrenzten Ressourcen der Re-

chentechnik repräsentiert werden kann. 

• Das Erreichen einer verbesserten Umsetzung von wissensbasierten Vorstellungen in 

die digitale Umgebung (Erfassung und Wiedergabe) sowie die darauf basierende Ma-

nipulation geologischer Informationen. 

• Die Entwicklung von Möglichkeiten, mit denen die Unterschiede zwischen der digita-

len Repräsentation und dem realen Phänomen charakterisierbar, modellierbar, zu-

sammenfassbar und zu visualisieren sind (Erfassung und Darstellung von Unsicher-

heiten). 

• Entwicklung von Konzepten, mit deren Hilfe auf die zunehmende Menge an zusam-

mengetragenen und archivierten Daten sowie auf den steigenden Umfang des Daten-
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inhalts reagiert werden kann und die Anforderungen komplexer Analysen zu erfüllen 

sind. 

• Das Erstellen von Simulationen geologischer Phänomene, welche sich wie ihr natürli-

ches (reales) Gegenstück verhalten. 

• Die Rolle des Geowissenschaftlers als Informationslieferant. Sie stellt in Verbindung 

mit der Erstellung und der Verwendung von Modellen erhöhte Anforderungen an eine 

Zweckorientierung. 

• Eine klare Formulierung von Sinn und Zweck der Modellierung durch den Anwender. 

Dies ermöglicht die Erarbeitung einer Anforderungsbeschreibung, welche sicherstel-

len soll, dass das Modell sowohl im Hinblick auf die formulierte Zielstellung als auch 

für weitere Anwendungen geeignet ist. 

RUSSELL et al. (2005) weisen auf die Anwendung unterschiedlicher Philosophien bei der Mo-

dellerstellung hin. Probleme ergeben sich hierbei oft aus der Anforderung, möglichst reali-

tätsnahe Modelle zu entwickeln, auch wenn adäquate Daten nicht in ausreichendem Maße 

vorhanden sind. 

WYCISK et al. (2008, 2009) beschreiben unter anderem die Auswirkungen der Verwendung 

verschiedener methodischer Ansätze auf die Ergebnisse der geologischen 3D-Modellierung. 

Weiter wird in diesem Zusammenhang die Bedeutung für die Nutzung von geologischen 3D-

Modellen in weiterführenden Anwendungen, wie zum Beispiel der numerischen Grundwas-

sermodellierung oder bei der Entwicklung von Sanierungsstrategien, diskutiert. In diese Pub-

likationen sind Zwischenergebnisse der vorliegenden Arbeit eingeflossen. 

SAKSA et al. (2003) beschäftigen sich mit der Analyse von Unsicherheiten bei der Modellie-

rung geologischer Strukturen. Sie unterteilen diesbezüglich die wesentlichen Ursachen, in 

denen Unsicherheiten ihren Ursprung haben, in zwei Gruppen:  

• Unsicherheiten, verbunden mit der Datenaufnahme (Fehler in den Daten, Einschrän-

kungen und Einflüsse bei der Probennahme, unterschiedliche Skalierung) und  

• konzeptionell bedingte Unsicherheiten (verbunden mit strukturbezogenen Geometrien 

und Eigenschaften sowie multivalenten Lösungen von Geometrie und Parametrisie-

rung). 

EVANS (2003) betrachtet die Unsicherheiten auf einer allgemeineren Ebene der geowissen-

schaftlichen Modellierung und sieht ihre Ursachen ebenfalls in den Daten und deren Messung 

sowie im verwendeten Modellierprozess begründet.  

Darüber hinaus nutzen neben Geowissenschaftlern zunehmend auch Anwender mit weniger 

detaillierten geologischen Kenntnissen die auf dem Markt verfügbaren Programme für die 

Erstellung geologischer Untergrundmodelle (GAU, 2005). Dies kann unter Umständen zu feh-

lerhaften Modellen und Interpretationen führen. Insbesondere auf solchen Modellen basieren-
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Abb. 3.1: Ein Beispiel für die 

Mehrdeutigkeit eines einfa-

chen Drahtmodells, welches 

ausschließlich über die Ver-

bindungen von Knotenpunk-

ten definiert ist. Dieses Mo-

dell lässt die Interpretation 

von mehreren Volumenkör-

pern zu (verändert nach 

MALLET, 2002). 

 

de Aussagen sind kritisch zu sehen, da mögliche Fehler von den Anwendern oft nicht als sol-

che erkannt werden. 

Entsprechend den zahlreichen, oben aufgeführten Aspekten und Problemstellungen soll die 

vorliegende Arbeit unter anderem einen Beitrag zur Bewertung von Modellierungskonzepten 

im Hinblick auf ihre Anwendbarkeit bei der Modellierung von komplexen, oberflächennahen 

geologischen Strukturen liefern und somit helfen, konzeptionelle Fehler zu vermeiden und 

Unsicherheiten zu verringern. Denn die Gültigkeit bzw. Richtigkeit der erstellten Modelle 

hängt neben der Qualität der zugrunde liegenden Daten in hohem Maße auch vom verwende-

ten Modellierungskonzept bzw. Modellierprozess ab. 

3.2 Repräsentationsformen des geologischen Untergrundes  

Im Zuge der Entwicklung der geologischen 3D-Modellierung haben sich durch die unter-

schiedlichen Anforderungen verschiedener geowissenschaftlicher Arbeitsgebiete mehrere 

grundlegend verschiedene Arten der räumlichen Repräsentation der Geometrie von Geokör-

pern entwickelt. Im Wesentlichen lassen sich hierbei Drahtmodelle, (Schicht-) Flächenmodel-

le und Volumenmodelle unterscheiden (REINSDORFF, 2003).  

3.2.1 Drahtmodelle 

Draht- oder Kantenmodelle stellen die einfachste Form dar, um Geokörper im 3D-Raum zu 

beschreiben. Sie sind ein Sonderfall der so genannten Randrepräsentation (vgl. unten), mit 

Kanten, die als Begrenzungselemente fungieren (BREUNIG, 2005). Bei Drahtmodellen werden 

Flächen oder Körper mittels Punkten (Knoten/Vertices) und Polylinien (Linienzüge) repräsen-

tiert. Nach REINSDORFF (2003) sind Drahtmodelle in zahlreichen Systemen integriert. Sie die-

nen in diesem Fall, eingebettet in einer graphischen Benutzeroberfläche, zur Dateneingabe 

und Manipulation von Geo-Objekten. Ein Nachteil von Drahtmodellen ist jedoch ihre unzu-

reichende topologische Information. Diese reicht in der Regel nicht aus, um die Gestalt von 

Flächen oder Körpern eindeutig zu beschreiben und lässt somit oft mehrere Interpretationen 

zu. So zeigt Abbildung 3.1 deutlich, dass das dargestellte Drahtmodell verschiedene Varian-

ten für die Interpretation eines Volumenkörpers zulässt. 
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3.2.2 Flächenmodelle 

Bei der Flächenmodellierung unterscheidet REINSDORFF (2003) vektor- und rasterbasierte 

Methoden. Zu den vektorbasierten Flächenmodellen zählen zum Beispiel TINs (Triangular 

Irregular Networks). Hierbei spannen benachbarte Punkte finite Dreiecksflächen auf, die wie-

derum zu einem irregulären Dreiecksnetz verknüpft sind. Im Gegensatz dazu wird bei Raster- 

oder Gridmodellen die Fläche mittels Quadraten oder Rechtecken gleicher Größe diskretisiert.  

Im Vergleich zu Raster- oder Gridmodellen können TINs bei der Konstruktion geologischer 

Flächen in Abhängigkeit des genutzten Interpolationsverfahrens genauere Ergebnisse liefern. 

So lassen sich in TINs in der Regel neben den ursprünglichen Knotenpunkten (Vertices) zu-

sätzliche Stützpunkte platzieren, die deckungsgleich mit der Lage der Basisdaten (z. B. Posi-

tion von Bohrungen oder Ausbisslinien) sind. Somit kann die Geometrie eines TINs exakt an 

die entsprechende Datengrundlage angepasst werden. Im Vergleich dazu ist in einem Flä-

chenmodell, welches auf einem Raster oder Grid basiert, die Position der Knotenpunkte ge-

mäß einer horizontalen Auflösung genau definiert und kann somit nicht an die Lage der Ba-

sisdaten angepasst werden (vgl. Abb. 3.2). Dabei kann eine Erhöhung der horizontalen Auflö-

sung des Gitters dazu beitragen, den Abstand zwischen Stützpunkten und Eingangsdaten zu 

verringern, was zu einer Verbesserung der Interpolationsergebnisse führen kann. Jedoch re-

sultiert bereits eine Verdopplung der horizontalen Auflösung in einer Vervierfachung der 

Stützpunkte. Somit stellt die Wahl der horizontalen Auflösung eines Rasters in der Regel fast 

immer einen Kompromiss zwischen gewünschter Genauigkeit und Handhabbarkeit der resul-

tierenden Datenmenge dar. 

 

 

Abb. 3.2: Flexibilität eines TINs im Vergleich zu einem regelmäßigen Raster. A zeigt einen Ausschnitt eines an 

die Bohrlokalitäten (rot) und die oberflächige Verbreitung geologischer Einheiten angepassten TINs. Unter B ist 

die Situation dargestellt, wie sie sich unter Verwendung eines regelmäßigen Grids bzw. Rasters ergibt. 
 

Ein häufiges Problem bei der Flächendarstellung über Raster oder Grids ist, dass zahlreiche 

Systeme eine echte 3D-Fähigkeit vermissen lassen. Das entsprechende Flächenmodell bedingt 

in diesen Fällen, dass zu jeder XY-Koordinate ausschließlich eine Z-Koordinate existieren 
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darf. Demzufolge ist in diesem Zusammenhang eher von 2,5D-Modellen als von echten 3D-

Modellen zu sprechen.  

Eine weitere Form von Flächenmodellen, welche allerdings weniger häufig bei der Modellie-

rung des geologischen Untergrundes zur Anwendung kommt, stellen die so genannten 

NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines) dar (Abb. 3.3). NURBS zeichnen sich dadurch 

aus, dass die Darstellung der Geometrieinformation über stückweise funktional definierte Ge-

ometrieelemente erfolgt. Die Gestalt einer NURBS-Fläche wird durch ein Netz von Kontroll-

punkten oder -kurven gesteuert. Solche Kontrollelemente können zum Beispiel von kon-

struierten Profilschnitten, seismischen Interpretationen oder Bohrinformationen stammen. 

Eine Wichtung der einzelnen Kontrollelemente steuert dabei, wie stark jedes dieser Elemente 

auf die resultierende Gestalt der Fläche wirkt. Für die Modellierung komplexer Flächengeo-

metrien kann die Gesamtfläche in kleinere, einfachere Elemente zerlegt werden. Stetigkeits-

bedingungen stellen hierbei sicher, dass die einzelnen Flächenelemente kontinuierlich und 

lückenlos aneinander grenzen. Beispiele für die Verwendung von NURBS bei der geologi-

schen 3D-Modellierung geben unter anderem FISHER & WALES (1992), SPRAGUE & DE KEMP 

(2005), ZHONG et al. (2007) und TONINI et al. (2009). 

 

 

Abb. 3.3: Geometrische Modellierung einer Faltenstruktur unter Verwendung von NURBS. (a) Datengrundlage 

(Kontrollelemente); (b) zusätzliche Profil- bzw. Kurvensegmente (Kontrollelemente); (c) NURBS-Fläche; (d) Vo-

lumenmodell, erstellt aus NURBS-Flächen (aus ZHONG et al., 2007). 
 

Neben den oben aufgeführten Darstellungsformen von Flächenmodellen existieren besonders 

im Bereich der Raster bzw. Grids weitere Formen und sogar Übergänge zwischen einigen 

Typen. So beschreiben CAUMON et al. (2005) unstrukturierte Grids, die es im Vergleich zu 

strukturierten Grids ermöglichen, die Heterogenität des geologischen Untergrundes genauer 

abzubilden. Die entsprechenden Grids lassen sich in ihrer Geometrie so anpassen, dass Berei-

che mit hoher räumlicher Variabilität ausreichend und effizient erfasst werden können, wäh-

rend homogene Bereiche durch einfachere Gridelemente und eine geringere horizontale Auf-

lösung abgebildet werden. Bei strukturierten Grids ist die Basisgeometrie durch die Regelmä-

ßigkeit vorgegeben. Sie benötigen somit keinerlei flächeninterne topologische Informationen. 

Dagegen muss in unstrukturierten Grids die Topologie explizit definiert werden. Das heißt, es 

muss ein Datensatz existieren, der festlegt, mit welchen weiteren Stützpunkten jeder einzelne 

Knotenpunkt vernetzt wird, um ein (Flächen-) Element aufzuspannen. Dies hat zur Folge, 
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dass bei einem unregelmäßigen Grid der Speicherbedarf deutlich größer ist als bei einem re-

gelmäßigen, strukturierten Grid mit vergleichbarer Auflösung. Einen schematischen Über-

blick zur Klassifizierung von Grid-Typen gibt Abbildung 3.4. 

 

 

 

Abb. 3.4: Klassifizierung der verschiedenen Grid-Typen (verändert nach CAUMON et al., 2005).  
 

3.2.3 Volumenmodelle 

Im Hinblick auf die Darstellung von geologischen Volumenkörpern im 3D-Raum lassen sich 

ebenfalls verschiedene (Daten-) Modelle unterscheiden. Im Folgenden werden die wichtigsten 

vektorbasierten, zerlegenden, analytischen und hybriden Repräsentationen näher betrachtet. 

Vektorbasierte Repräsentation:  

Zu den vektorbasierten Repräsentationen zählt die so genannte Randdarstellung, welche in der 

Literatur oft als Boundary Representation oder kurz BRep bezeichnet wird. Bei dieser Form 

der Volumendarstellung wird ein Körper über seine äußeren Flächen, Kanten und Stützpunkte 

beschrieben. Das Drahtmodell ist somit ein Sonderfall dieser Repräsentation. Eine entspre-

chende Topologieinformation stellt sicher, dass die Darstellung konsistent, das heißt ohne 

Lücken und Überlappungen, erfolgt. Als Nachteile dieser Art der Repräsentation werden das 

Fehlen von topologischen Beziehungen und Informationen bezüglich des Volumeninhalts 

sowie Schwierigkeiten beim Ausführen von Mengenoperationen angesehen. 

Nach CAUMON et al. (2004) bietet die Randdarstellung jedoch ausreichend Flexibilität, um 

auch komplexe geologische Situationen abbilden zu können. 

Zerlegende Repräsentation:  

Bei der zerlegenden Repräsentation wird der Raum in eine Menge primitiver Geometrieele-

mente zerlegt. Hierbei können irreguläre Zellzerlegung (Cell-Decomposition) und Enumerati-

onsverfahren (Spatial Occupancy Enumeration) unterschieden werden. Bei der irregulären 

Zellzerlegung werden Volumenkörper aus Zellen unterschiedlicher Geometrie (z. B. Würfel, 

Quader, Tetraeder, Prismen) und Größe aufgebaut, weshalb die entsprechenden Netze im eng-
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lischen Sprachgebrauch oft als Unstructured Meshes bezeichnet werden (vgl. TURNER, 2006). 

Enumerationsverfahren zerlegen dagegen den Raum in Zellen identischer Geometrie (Würfel 

bzw. Voxel). Die entsprechenden 3D-Gitter werden demzufolge als Structured Meshes be-

zeichnet. Die Geometrieelemente sind dabei in einem festen, regulären Raumgitter organisiert 

und durch einen eindeutigen Code adressiert. Beiden Repräsentationen gemein ist die Eigen-

schaft, dass die beteiligten Geometrieelemente oder Zellen adjazent und verbunden sind, das 

heißt, sie schneiden und überlappen sich nicht. 

Die irreguläre Zellzerlegung bietet die Möglichkeit, die Gestalt eines Geokörpers durch ge-

eignete Wahl von Zellgeometrien genau abzubilden (Abb. 3.5). Allerdings steigt die Komple-

xität geometrischer Algorithmen mit zunehmender Variabilität der primitiven Zellen. Dage-

gen lassen sich mit herkömmlichen Enumerationsverfahren Volumenkörper nur annähernd 

korrekt abbilden, da das Auflösungsvermögen eines 3D-Gitters, welches aus gleich großen 

Zellen besteht, begrenzt ist. 

 

 

Abb. 3.5: Octree-Modell und irreguläre Zellzerlegung. Mit Enumerationsverfahren können Geokörper nur annä-

hernd korrekt abgebildet werden (A & B). Die irreguläre Zellzerlegung ermöglicht dagegen eine genauere Appro-

ximation von Volumenkörpern (C & D). A - beispielhafte Schnittdarstellung auf Basis eines Octree-Modells; B - 

Octree-Modell von steil einfallenden Störungselementen; C - beispielhafte Schnittdarstellung auf Basis der irregu-

lären Zellzerlegung; D - Volumenmodell, aufgebaut aus irregulären Elementarzellen. Quelle der Teilabbildungen: 

GABLE, C., Los Alamos National Laboratory (LANL). 
 

Eine Erweiterung des Enumerationsverfahrens stellen die so genannten Bintrees und Octrees 

dar. Während beim Bintree-Verfahren ausgewählte Zellen des 3D-Gitters hierarchisch in zwei 
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gleich große Zellen unterteilt werden, werden bei der Anwendung des Octree-Verfahrens die 

Zellen rekursiv in acht Oktanden geteilt, welche sich wiederum zerlegen lassen (Abb. 3.5 und 

3.6). Aus diesem Grund besitzen Octree-Strukturen stets kubische Elementarzellen. Bintree-

Strukturen können sowohl aus Quadern als auch aus Würfeln aufgebaut sein. Mit Hilfe beider 

Verfahren ist es möglich, Bereiche hoher Variabilität mit einer adäquaten Diskretisierung 

abzubilden, während Homogenbereiche mit einer geringeren Auflösung dargestellt werden 

können. DUNSTAN & MILL (1989) benennen diese Form der Repräsentation als variables 

Blockmodell und beschreiben dessen Anwendung und Vorteile im Hinblick auf die Modellie-

rung geologischer 3D-Körper. 

 

 

 

Abb. 3.6: Das Prinzip des Octree-Verfahrens schematisch dargestellt. Die Untergliederung des 3D-Gitters erfolgt 

auf einer hierarchischen Ebene rekursiv und kann den Erfordernissen der abzubildenden Situation angepasst 

werden. 
 

Erweiterte Octree-Modelle bieten heutzutage eine Möglichkeit, auch mit Enumerationsverfah-

ren Geokörper genau abzubilden. BURNET (1992) und TURNER (2006) beschreiben in diesem 

Zusammenhang deformierbare, flexible Voxel bzw. Octrees, welche auch als Polytrees oder 

Extended Octrees bezeichnet werden. Durch die Einführung von zusätzlichen (Stütz-) Punk-

ten (Face Nodes für Flächen,  Edge Nodes für Kanten und Vertex Nodes für Punktinformatio-

nen (vgl. BURNET, 1992)) können diese in ihrer Gestalt der Geometrie von Geokörpern ange-

passt werden. 

Wie bei Flächenmodellen, so existieren auch bei den Volumenmodellen kurvenförmige (cur-

vilinear) 3D-Gitter und Netze. Hierbei werden Volumina durch Zellen variabler Höhe reprä-

sentiert. Bei geologischen Anwendungen entspricht diese meist der (scheinbaren) Mächtigkeit 

der modellierten Geokörper. Variable Höhe heißt in diesem Fall nicht, dass ausschließlich die 

Höhe der Zellen an die Mächtigkeitsverteilung eines Schichtkörpers angepasst wird, sondern 

auch die Neigung ihrer Top- und Basisflächen (vgl. Abb. 3.7). In der Regel erfolgt die Volu-

menbildung durch eine einfache vertikale Vernetzung der Ober- und Unterkante eines Geo-

körpers. Als Bedingung gilt hierbei, dass die entsprechenden Grenzflächen eine identische 
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Geometrie besitzen. Das heißt, ihre Stützpunkte müssen in der XY-Ebene deckungsgleich sein 

und beide Flächen werden durch eine identische Anzahl von Stützpunkten repräsentiert. Oft 

besteht auch die Möglichkeit, in vertikaler Richtung eine zusätzliche Diskretisierung der Zel-

len vorzunehmen. Diese Form der Volumenrepräsentation ist im geologischen Anwendungs-

bereich weit verbreitet und in den meisten Modellierwerkzeugen implementiert. Sie bildet oft 

auch die Grundlage für weiterführende numerische Berechnungen auf der Basis der Finite-

Differenzen- oder Finite-Elemente-Methode (z. B. Modellierung der Grundwasserströmung, 

Transportmodellierung). Allerdings ist diese Art der Repräsentation vornehmlich für die Dar-

stellung von lagenförmig ausgebildeten Geokörpern (z. B. Sedimente) geeignet. 

Wie auch bei der Repräsentation von Flächen durch Raster und Grids, fehlt in vielen Model-

lierwerkzeugen, welche diese Form der Volumengenerierung unterstützen, eine echte 3D-

Fähigkeit. Dies ist besonders im Zusammenhang mit der Darstellung komplexer Strukturen 

problematisch, deren Geometrie durch Flächen beschrieben wird, die zu einer definierten XY-

Koordinate mehrere Z-Koordinaten besitzen können (überkippte Falten, Diapirstrukturen, 

Intrusivkörper, steil einfallende Störungsflächen). 

 

 

Abb. 3.7: Beispiele für 3D-Gitter mit unterschiedlichen Basisgeometrien (A - TIN, unstrukturiert; B - regelmäßiges 

Raster; C - polygonales, unstrukturiertes Grid), die jeweils an die Gestalt der abzubildenden Schicht- bzw. Volu-

menkörper angepasst wurden. C wurde nach MALLET (2002) und ROYER (2004) modifiziert. 
 

Analytische Repräsentationen: 

Zu den analytischen Repräsentationen zählt BREUNIG (2005) solche, mit denen anhand von 

Funktionen und Parametern aus Freiformflächen bestehende Geometrien beschrieben werden 

können. Nach dieser Definition zählen die unter den Flächenmodellen beschriebenen NURBS 

ebenfalls zu dieser Art der Darstellung. Auch die Randrepräsentation (Boundary Representa-

tion) kann eine analytische Repräsentation sein, wenn die Begrenzungselemente nicht durch 

Vektoren definiert sind, sondern durch analytische Funktionen oder Interpolations- und Ap-

proximationsverfahren beschrieben werden. 
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Bei der so genannten Sweep-Repräsentation werden Körper durch Translation, Rotation oder 

Trajektion einer 2D-Geometrie erstellt (SIDES, 1997; BREUNIG, 2005). Zudem ist auch eine 

Kombination von mehreren Sweeps möglich, so dass auch komplexere Körper dargestellt 

werden können. Allerdings sind die Möglichkeiten hinsichtlich der Anwendung einer Sweep-

Repräsentation bei der geologischen 3D-Modellierung recht eingeschränkt, da die Heterogeni-

tät der meisten Geokörper eine Anwendung dieser Form der Volumendarstellung ausschließt. 

Interessant kann diese Art der Repräsentation allerdings bei der Darstellung von untertägigen 

Infrastrukturen (Tunnel, Kanalisation) oder auch Grubengebäuden und Abbaustrecken sein 

(Abb. 3.8). 

   

Abb. 3.8: Das Prinzip der Sweep-Repräsentation am Beispiel eines Tunnels. Die Tunnelgeometrie lässt sich zum 

Beispiel durch Trajektion einer Kreisfläche entlang einer dreidimensionalen Kurve erstellen. 
 

Eine weitere analytische Repräsentationsform stellt die Parametrisierte Repräsentation (Primi-

tive Instancing) dar. Hierbei werden die Geometrien von vorgegebenen Objekten (Primitive) 

durch eine feste Anzahl von Parametern beschrieben (BREUNIG, 2005). Die Möglichkeiten der 

Modellierung hängen dabei in der Regel von einer vorgegebenen Auswahl von Primitiven ab, 

deren Gestalt von der Wahl der Parameter bestimmt wird. Exemplarisch sei auf das Beispiel 

eines Quaders (Objekt bzw. Primitivum) verwiesen, dessen Gestalt durch die Parameter Brei-

te, Länge und Höhe definiert ist. Durch Kombination und Zusammenlegung mehrerer para-

metrisierter Primitive können auch umfangreichere Objekte dargestellt werden. Bei der geo-

logischen 3D-Modellierung ist diese Form der Repräsentation allerdings kaum anwendbar, da 

sich komplexe und heterogene Geometrien nicht ausreichend genau mit Hilfe parametrisierter 

Primitive abbilden lassen. 

Beim CSG-Prinzip (Constructive Solid Geometry) werden Volumenmodelle aus einfachen 

Volumenkörpern (z. B. Quader, Kegel, Zylinder, Torus) durch logische Mengen-Operationen 

(Vereinigung, Subtraktion, Verschneidung) hierarchisch strukturiert erstellt. Als weitere Ope-

rationen sind auch Translation, Rotation und Skalierung erlaubt (BREUNIG, 2005). Jedoch 

spielen die Verfahren der Constructive Solid Geometry für geologische Anwendungen nur 

eine untergeordnete Rolle, da die hier untersuchten geometrischen Körper im Allgemeinen 
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sehr unregelmäßig geformt sind (THOMSEN et al., 2005). Wie im Fall der Sweep-

Repräsentation ist diese Art der Volumendarstellung vielmehr für die Erfassung von künstlich 

angelegten Strukturen oder Geokörpern geeignet. 

3.2.4 Hybride Modelle 

In der jüngeren Vergangenheit sind auch Forschungsaktivitäten und Entwicklungen zu beo-

bachten, die eine Kombination von (unterschiedlichen) Volumen- und Flächenmodellen ver-

folgen. Ziel dieser Verknüpfung ist es, die Vorteile von verschiedenen räumlichen Datenmo-

dellen zu nutzen bzw. die Auswirkung ihrer spezifischen Schwächen zu mindern. So soll zum 

Beispiel eine exakte Abbildung geometrischer Objekte gewährleistet, die Menge der zu ver-

waltenden Daten verringert und eine effizientere Anwendung Boole’scher Algorithmen unter-

stützt werden. ZHONG et al. (2007) beschreiben ein hybrides Datenmodell zur Darstellung von 

Volumenmodellen, welches die Strukturen von drei unterschiedlichen Flächenmodellen 

(NURBS, TINs und Boundary Representation) nutzt. WU (2004) verweist auf weitere ge-

mischte Datenmodelle, die im Zusammenhang mit der Modellierung von Geo-Objekten ver-

wendet werden. Er unterscheidet grundsätzlich vier Arten von kombinierten bzw. hybriden 

Datenmodellen, die je nach Anforderung an das zu modellierende Objekt zum Einsatz kom-

men: TIN-CSG, TIN-Octree, Drahtmodell-Blockmodell und Octree-TEN (Tetrahedral Net-

work). Auch handelt es sich bei der Repräsentation über deformierbare, flexible Voxel bzw. 

Octrees (vgl. oben) prinzipiell um eine hybride Form der Darstellung, da hier Octree- und 

Randdarstellung (BRep) gewissermaßen kombiniert werden. 

3.3 Methodische Konzepte und Verfahren bei der geologischen 3D-Modellierung 

Die Erstellung digitaler geologischer 3D-Modelle kann unter Verwendung verschiedener me-

thodischer Ansätze realisiert werden. Die Kernfunktion aller Konzepte zur geologischen 3D-

Modellierung besteht jedoch in der Modellierung von Geokörpern als Bestandteile eines geo-

logischen Basismodells (ELFERS et al., 2004). 

Als methodische Ansätze oder Konzepte werden hier die grundlegenden Strukturen und Me-

thodiken verstanden, welche in Modellierwerkzeugen implementiert sind und dem Zweck der 

Modellerstellung dienen.  

GOSSEL (2008) untergliedert methodische Konzepte anhand ihrer zeitlichen Abhängigkeit 

generell in statische und dynamische Konzepte. Dabei dienen statische Konzepte zur Erstel-

lung und Abbildung von weitgehend zeitinvarianten und damit raumorientierten Modellen. 

Dynamische Konzepte sind dagegen stark auf zeitabhängige Modellierungsziele, wie zum 

Beispiel die Erfassung und Abbildung des Transports von Stoffen in Atmosphäre, Boden und 

Grundwasser, ausgerichtet. Während rein statische Konzepte ausschließlich von räumlichen 

Aspekten geprägt sind, muss bei dynamischen Konzepten neben der zeitlichen oft auch eine 

räumliche Komponente einbezogen werden.    

Da geologische 3D-Modelle in den meisten Fällen eine von der Zeit unabhängige räumliche 

Situation repräsentieren bzw. für einen betrachteten Zeitabschnitt fixe geologische Verhältnis-
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se wiedergeben, lassen sich die entsprechenden Methoden zur Modellerstellung den statischen 

Konzepten nach GOSSEL (2008) zuordnen. Allerdings muss darauf verwiesen werden, dass es 

bei der geologischen 3D-Modellierung auch Übergänge zwischen statischen und dynamischen 

Konzepten geben kann. Gedacht sei hier zum Beispiel an die Rekonstruktion verfalteter 

Strukturen (vgl. DE DONATIS et al., 2009; ZANCHI et al., 2009) oder aber auch an die Simula-

tion des Abbaus einer Lagerstätte, wo Veränderungen im 3D-Modell über die Zeit durchaus 

eine Rolle spielen können. Die vorliegende Arbeit befasst sich jedoch ausschließlich mit der 

Erstellung statischer geologischer 3D-Modelle, weshalb im Folgenden dynamische Konzepte 

nicht weiter betrachtet werden. 

Auf dem Gebiet der (statischen) geologischen 3D-Modellierung können, in Abhängigkeit der 

in den verschiedenen Modellierwerkzeugen implementierten Möglichkeiten für den Anwen-

der, in den Modellierprozess einzugreifen, halbautomatische und weitestgehend automati-

sierte Verfahren unterschieden werden (Abb. 3.9). 

In den meisten Fällen werden dabei die geologischen Volumenkörper nicht direkt modelliert, 

sondern mit Hilfe geologischer Grenzflächen definiert. Das heißt, die eigentliche Modellie-

rung zielt auf eine Anpassung der geometrischen Eigenschaften von Flächen ab. In Abhän-

gigkeit der vom Modellierwerkzeug unterstützten, flächeninternen Topologiebeziehungen 

können im Zuge der Regionalisierung entweder 2,5D- oder echte 3D-Flächen erstellt werden. 

Lediglich die so genannte Voxel-Modellierung (JESSELL, 2001; CATTANI, 2004) lässt in ge-

wissem Umfang eine direkte Volumenmodellierung zu. 

Die im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit verwendeten Modellierwerkzeuge verfol-

gen allesamt den Weg der Modellbildung über geologische Schicht- bzw. Grenzflächen. Da-

bei unterstützt einzig GOCAD die Handhabung von echten 3D-Flächen. GSI3D, MVS, 

RockWorks und GMS beschränken sich auf die Erstellung von 2,5D-Flächen. Das heißt, hier 

kann jeder XY-Koordinate einer Fläche nur ein Z-Wert zugeordnet werden. Diese Eigenschaft 

kann besonders bei der Modellierung von Strukturen mit steil einfallenden oder überkippten 

Grenzflächen zu Problemen führen. Die Volumenbildung erfolgt dann entweder über die un-

ter Kapitel 3.2.3 beschriebene Randdarstellung (Boundary Representation) oder eine mehr 

oder weniger komplexe, dreidimensionale Vernetzung der modellierten Grenzflächen zu ei-

nem 3D-Gitter. 

Wenn im Folgenden Verfahren als interpretativ bezeichnet werden, so bezieht sich dies expli-

zit auf den Prozess der Modellerstellung. Das heißt, diese Verfahren werden durch Informati-

onen gestützt, die durch interaktive Interpretationsarbeit während der Modellierung generiert 

werden. Dabei wird nicht berücksichtigt, dass bereits die der Modellierung zugrunde liegen-

den Basisdaten selbst interpretierte Informationen darstellen können (stratifizierte Bohrungen, 

interpretierte seismische Daten, u.s.w.). 
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        Abb. 3.9: Verfahren und methodische Ansätze bei der geologischen 3D-Modellierung. 
 

3.3.1 Halbautomatische Verfahren 

Halbautomatische Verfahren besitzen in der Regel einen interaktiven, interpretativen Charak-

ter. Neben der eigentlichen Datenbasis („harte“ Daten) können vom Modellierer zusätzliche, 

deskriptive Informationen generiert oder auch Kontrollelemente und -bedingungen formuliert 

und interaktiv in den Modellierprozess eingebunden werden. Diese „weichen“ Daten haben 

somit ihren Ursprung in interaktiven Interpretationsarbeiten. Hierdurch können die Ergebnisse 

einer Modellierung entscheidend beeinflusst und den Vorstellungen des Modellierers ange-

passt werden. Beispielsweise liefern virtuell erstellte und in die Modellierung eingebundene 

Profilschnitte derartige, auf Interpretationen basierende Informationen. In Abhängigkeit vom 

Kenntnisstand des Bearbeiters stellt dies eine Möglichkeit dar, um geologischen Sachverstand 

und damit Expertenwissen in den Modellierprozess zu integrieren. 

Da halbautomatische Verfahren auf eine durch den Modellierer unterstützte, schrittweise Mo-

dellerstellung ausgerichtet sind und zudem in verschiedenen Stadien der Modellierung ein 

hohes Maß an Interaktion zwischen Modellierer und Modellierwerkzeug bieten und bisweilen 

auch voraussetzen, können ihnen auch die Attribute konstruktiv und manuell-iterativ zuge-

sprochen werden. 

Allerdings ist es bei Anwendung dieser Verfahren oftmals der Fall, dass während der Modell-

erstellung „harten“ und „weichen“ Daten die gleiche Bedeutung beigemessen wird und somit 

im Zuge der Regionalisierung zwischen ihnen keine Differenzierung erfolgt. Dies hat in der 

Regel zur Folge, dass die entsprechenden Modellergebnisse unter alleiniger Berücksichtigung 

der ursprünglichen Datenbasis nur schwer reproduzier- und nachvollziehbar sind.  

Bei den halbautomatischen Verfahren können, wie in Abbildung 3.9 dargestellt, im Wesentli-

chen zwei methodische Ansätze unterschieden werden: 

• iterative, profilschnittgestützte Modellierung und 

• iterative Modellierung über definierbare Kontrollelemente und -bedingungen. 
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In beiden Fällen erfolgt die Erstellung geologischer Volumenkörper über die Definition und 

geometrische Modellierung geologischer (Grenz-) Flächen. Eine gängige Vorgehensweise ist 

dabei die Generierung von Schichtunterkanten innerhalb der horizontalen Verbreitung der 

entsprechenden Schichtglieder, die im Anschluss für die Volumenbildung genutzt werden.   

Bei der iterativen, profilschnittgestützten Modellierung werden zusätzliche, interpretative 

Informationen („weiche“ Daten) durch die Erstellung vernetzter Profilschnittserien generiert. 

Diese Informationen gehen dann zusammen mit der ursprünglichen Datenbasis („harte“ Da-

ten) in den Modellierprozess ein. Die Kreuzungspunkte zwischen einzelnen Profilschnitten 

sowie zwischen Profilschnitten und Bohrungen dienen dabei der Plausibilitätsprüfung und zur 

Sicherstellung der Konsistenz der in die Modellierung einfließenden „harten“ und „weichen“ 

Daten. 

Bei der iterativen Modellierung unter Verwendung definierter Kontrollelemente und Bedin-

gungen werden zusätzliche Informationen durch die Auswahl, Definition und Wichtung von 

auf die Flächengeometrie wirkenden Elementen und Bedingungen geschaffen. Die Modellie-

rung kann somit ebenfalls entsprechend den Vorstellungen und Interpretationen des Modellie-

rers gesteuert werden und wird damit ebenfalls den halbautomatischen Verfahren zugeordnet. 

Unter beiden vorgestellten halbautomatischen Ansätzen ist eine Aktualisierung bereits beste-

hender Modelle und damit die Einbindung aktueller Daten oftmals komplex und zeitaufwän-

dig. Dies gilt besonders für Modelle, die auf Basis eines profilschnittgestützten Ansatzes er-

stellt wurden, da hier die Aktualisierung bereits in der Phase der Profilschnitterstellung und 

damit in einem sehr frühen Stadium der Modellierung erfolgen muss. 

3.3.2 Automatisierte Verfahren 

Automatisierte Verfahren lassen sich dagegen eher als interaktiv-interpolativ bezeichnen. Die 

Modellierung erfolgt hier direkt auf Grundlage der „harten“ Datenbasis, ohne dass der Model-

lierer die Möglichkeit hat, interaktive Interpretationsarbeit zu leisten. Hierdurch ist es in den 

meisten Fällen schwierig, geologisches Hintergrund- oder Expertenwissen in den Prozess der 

Modellerstellung zu integrieren. Die Ergebnisse einer Modellierung werden so nahezu aus-

schließlich von der Datenbasis und dem zur Regionalisierung verwendeten Interpolationsver-

fahren bestimmt.  

Damit hat die Auswahl geeigneter Interpolationsverfahren und -parameter einen prädominan-

ten Einfluss auf die Geometrie der resultierenden Flächen und Körper. Oftmals besteht zusätz-

lich die Möglichkeit, bereits interpolierte Flächen und erstellte Körper durch die Anwendung 

einfacher mathematischer Operationen, wie Addition, Subtraktion oder diverse Filterfunktio-

nen, weiter zu verändern und einander anzupassen. 

Ein entscheidender Vorteil automatisierter Verfahren ist, dass in den meisten Fällen die Mo-

dellergebnisse nachvollziehbar sind und zudem einfach reproduziert werden können. Die Ak-

tualisierung von Modellen ist gegenüber Modellen, die mit halbautomatischen Verfahren er-

stellt worden sind, vergleichsweise einfach durchführbar. Neben der ergänzten Datenbasis 
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sind unter Umständen die Interpolationsparameter neu zu definieren, um einer aktualisierten 

Datengrundlage gerecht zu werden. 

Auch bei automatisierten Verfahren können zwei unterschiedliche methodische Ansätze diffe-

renziert werden (vgl. Abb. 3.9): 

• flächenbasierte, interpolative Modellierung und  

• volumenbasierte, interpolative Modellierung. 

Wie bei den halbautomatischen Verfahren, so ist auch die flächenbasierte, interpolative Mo-

dellierung auf die geometrische Modellierung von definierten geologischen Flächen ausge-

richtet. Ziel ist es, mit Hilfe geeigneter Verfahren der Regionalisierung die Geometrie einer 

Fläche so anzupassen, dass sie sowohl die Basisdaten repräsentiert als auch zusammen mit 

weiteren Flächen ein plausibles und konsistentes Abbild der geologischen Situation darstellt.  

Obwohl auch unter diesem Ansatz in der Regel Schichtunterkanten modelliert werden, exis-

tiert im Vergleich zu den halbautomatischen Verfahren oft ein entscheidender Unterschied 

bezüglich der Definition von geologischen Grenzflächen: Wie auch TURNER (2006) darstellt, 

ist in den meisten Modellierwerkzeugen die Bedingung implementiert, dass von vornherein 

alle (Schicht-) Flächen und damit die entsprechenden Volumenkörper über das gesamte Mo-

dellgebiet verbreitet sein müssen. Die horizontale Verbreitung der resultierenden Schichtkör-

per ist in diesem Fall an die Mächtigkeitsverteilung, das heißt, den vertikalen Abstand zwi-

schen zwei unmittelbar aufeinander folgenden Schichtflächen gebunden. Damit ist jeder 

Schichtkörper über die gesamte horizontale Ausdehnung des Modellgebietes definiert. Die 

Mächtigkeiten betragen jedoch außerhalb der eigentlichen Verbreitung 0 m. 

Unter der volumenbasierten, interpolativen Modellierung wird hier die Erstellung von Voxel- 

oder Block-Modellen verstanden. Nach JESSELL (2001) ist die Voxel-Modellierung eine Al-

ternative zu flächenbasierten Ansätzen. Obwohl ein volumenbasierter Ansatz im Zusammen-

hang mit der vorliegenden Arbeit nicht untersucht wurde, soll er jedoch der Vollständigkeit 

halber kurz vorgestellt werden. 

Bei der Voxel-Modellierung wird der Modellraum zunächst mit Hilfe eines regulären 3D-

Gitters in regelmäßige 3D-Zellen unterteilt. Im Vergleich zu flächenbasierten Ansätzen ergibt 

sich hierdurch ein deutlich größerer Bedarf an Speicherplatz, da bei unregelmäßig begrenzten 

Modellgebieten neben dem eigentlichen Modellraum oftmals auch leerer Raum verwaltet 

werden muss. Mit Hilfe spezieller Interpolationsverfahren, wie Indikator-Kriging (vgl. 

DEUTSCH & JOURNEL, 1998), können den einzelnen Elementen des 3D-Gitters (Voxel, Zellen) 

kategorisierte bzw. diskrete Variablen, wie zum Beispiel eine Material- oder Stratigraphie-ID, 

zugewiesen werden. Der so geschätzte Wert gilt dann für die gesamte Zelle, wodurch ein wei-

teres Problem dieses Ansatzes deutlich wird: Homogenbereiche bzw. deren Grenzflächen 

können stets nur approximiert dargestellt werden; ihre Geometrie wird durch die Menge aller 

Zellen mit einer bestimmten Eigenschaft definiert. Die Auflösung einer Repräsentation ist 

dabei direkt von der Auflösung des 3D-Gitters abhängig. Wie unter Kapitel 3.2.3 beschrieben, 
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ist es jedoch möglich, diesem Problem in gewissem Umfang durch die Anwendung von 

Bintree- und Octree-Verfahren zu begegnen. Hierbei werden die Zellen jener Bereiche, die 

durch eine hohe räumliche Variabilität charakterisiert sind, rekursiv in zwei bzw. acht gleich-

große Segmente unterteilt, wodurch die Auflösung des Gitters partiell erhöht wird. 

Voxel-Modelle werden häufig für die Modellierung von (Gesteins-) Parametern genutzt, wel-

che kontinuierlich über den Raum variieren. Weiter dienen Block- oder Voxel-Modelle oft-

mals als Grundlage für stochastische Simulationen in zahlreichen Bereichen der angewandten 

Geowissenschaften. 

Die Regionalisierung erfolgt sowohl bei halbautomatischen als auch bei automatisierten Ver-

fahren mit Hilfe von Interpolationsverfahren. Dabei entscheidet das genutzte Modellierwerk-

zeug, welche Interpolationsverfahren zur Verfügung stehen. Neben dem verwendeten Model-

lierungskonzept haben die eingesetzten Interpolationsverfahren einen entscheidenden Einfluss 

auf die resultierende Geometrie von Schichtflächen und Volumenkörpern. 

Bei der Interpolation lassen sich deterministische und (geo-) statistische Verfahren unter-

scheiden. 

Bei deterministischen Verfahren besteht ein direkter funktionaler Zusammenhang zwischen 

Eingangsdaten und Ergebnis der Interpolation. Sie liefern an einem abzuschätzenden Punkt 

stets einen eindeutigen und gleichen Wert. Deterministische Interpolationsverfahren zeichnen 

sich durch eine relativ einfache Berechnung der zu schätzenden Werte aus, jedoch lassen sie 

keine Aussage über die Qualität der Ergebnisse zu. Verbreitete deterministische Interpolati-

onsverfahren sind zum Beispiel Dreiecksvermaschung (Triangulation), Nearest Neighbour, 

Inverse Distance Weighted (IDW) und Splines. 

Dagegen machen sich (geo-) statistische Interpolationsverfahren den Grundsatz der indukti-

ven Statistik zunutze: Von einer Stichprobe (Datenbasis) wird auf die Eigenschaften einer 

Grundgesamtheit geschlossen. In diesem Zusammenhang wird ein Satz von Beobachtungs-

punkten (Daten) als zufällige Realisierung aus einer unendlichen Menge möglicher Realisie-

rungen betrachtet und damit die Theorie der Zufallsvariablen verfolgt. Der stochastische Pro-

zess selbst gliedert sich in eine deterministische (strukturelle) und eine zufällige Komponente. 

Der eigentlichen Interpolation geht eine statistische Analyse der Beobachtungspunkte voraus, 

auf deren Grundlage eine Verteilungsfunktion ermittelt wird. Diese Verteilungsfunktion geht 

dann in die Berechnung von Schätzwerten ein. In Abhängigkeit der Gestalt der gewählten 

Verteilungsfunktion können die Werte an einem abzuschätzenden Punkt variieren. Im Ver-

gleich zu rein deterministischen Verfahren zeichnen sich (geo-) statistische Interpolationsver-

fahren durch eine aufwändigere Berechnung aus. Jedoch ermöglichen sie durch die Ermitt-

lung eines Fehlerterms eine Aussage über die Qualität der Schätzung.  

Auf dem Gebiet der Geowissenschaften werden statistische Verfahren zur Charakterisierung 

und Schätzung räumlich korrelierter Daten unter dem Begriff Geostatistik zusammengefasst. 

Hierzu zählen neben den verschiedenen Kriging-Verfahren, wie beispielsweise Simple Kri-

ging, Ordinary Kriging, Indicator Kriging und Universal Kriging, auch die Methoden der  
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stochastischen Simulation (BLÖSCHL, 2006). Die Analyse des räumlichen Verhaltens und des 

Zusammenhangs der Daten erfolgt bei allen geostatistischen Verfahren mittels Variogram-

metrie, wobei sich in der Regel auch Richtungsabhängigkeiten und damit Anisotropie-Effekte 

erkennen und berücksichtigen lassen. Ein Maß für die Güte einer Kriging-Schätzung liefert 

die während der Interpolation bezüglich des geschätzten Wertes ermittelte Standardabwei-

chung (σ) bzw. Varianz (σ2). Nach SCHLÜTER (1996) können beide aus den für die Schätzung 

eines Wertes genutzten Wichtungsfaktoren und Semivarianzen sowie einem so genannten 

Lagrange-Multiplikator, der in Beziehung zum Schätzwertfehler steht und ebenfalls während 

der Schätzung ermittelt wird, errechnet werden. 

Einen umfassenden Überblick zu geostatistischen Methoden und ihrer praktischen Anwen-

dung liefern unter anderem DEUTSCH & JOURNEL (1998), AKIN & SIEMES (1988), CRESSIE 

(1993), JOURNEL & HUIJBREGTS (1993), CHILÈS & DELFINER (1999) und DAVIS (1986). 

3.4 Methodische Ansätze der betrachteten Modellierwerkzeuge im Detail 

In Verbindung mit der vorliegenden Arbeit wurden die Ergebnisse von fünf verschiedenen 

Werkzeugen zur geologischen 3D-Modellierung in die vergleichenden Untersuchungen ein-

bezogen. Dies sind im Einzelnen GeoObject/GSI3D, MVS, RockWorks, GMS und GOCAD. 

Dabei entstammen die Modelle, die unter GeoObject/GSI3D und MVS entwickelt wurden, 

bereits früheren Arbeiten von FABRITIUS (2002) bzw. HUBERT (2005), während die Modelle 

unter RockWorks, GMS und GOCAD im Zuge der vorliegenden Arbeit erstellt wurden. 

In sämtlichen Modellierwerkzeugen wurde zunächst die Modellierung geologischer und li-

thostratigraphisch begründeter Grenzflächen fokussiert, welche dann im weiteren Verlauf der 

3D-Modellierung für die Erstellung geologischer Volumenkörper verwendet wurden. Aller-

dings unterscheidet sich bereits die Art und Weise, wie unter den einzelnen, in den Program-

men implementierten Ansätzen eine Modellierung plausibler, konsistenter und für die Volu-

menbildung geeigneter Schichtflächen durchführbar ist, deutlich. Nach einer kurzen Vorstel-

lung der genutzten Softwarepakete sollen aus diesem Grund im Folgenden die unter Kapitel 

3.3 eingeführten methodischen Ansätze, welche in den verwendeten Modellierwerkzeugen zur 

Anwendung kommen, näher betrachtet sowie ihre wichtigsten Vor- und Nachteile herausge-

stellt werden. Die Darstellungen beziehen sich dabei ausschließlich auf Techniken und Me-

thoden, die in den betrachteten Modellierwerkzeugen implementiert sind und erheben deshalb 

keinen Anspruch auf Vollständigkeit. Da der volumenbasierte, interpolative Modellierungsan-

satz im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit nicht zur Anwendung kam, soll hier auf 

eine detaillierte Betrachtung verzichtet werden. 

3.4.1 Betrachtete Modellierwerkzeuge 

Im Folgenden werden die im Zuge der vorliegenden Arbeit betrachteten Modellierwerkzeuge 

kurz vorgestellt. Einen detaillierten, nach dem Schema von ELFERS et al. (2004) strukturierten 

Überblick mit Eigenschaften, Besonderheiten, Datenmodellen, Auswertungsmöglichkeiten 

sowie Schnittstellen mit Import- und Exportformaten liefert Anhang 2. 
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GeoObject2/GSI3D 1.5: Das Referenzmodell wurde von FABRITIUS (2002) mit Hilfe der Mo-

delliersoftware GeoObject erstellt. Dabei handelt es sich im Gegensatz zu allen anderen be-

trachteten Anwendungen nicht um ein eigenständiges Programm, sondern um eine Erweite-

rung zur ArcView GIS 3.2a. GeoObject nutzt die Benutzeroberfläche von ArcView und stellt 

bezüglich der Modellerstellung entsprechend erweiterte bzw. zusätzliche Funktionen bereit. 

GeoObject wurde speziell für die Erstellung dreidimensionaler Modelle von oberflächennahen 

Schichten entwickelt (SOBISCH, 2000) und wurde später vollständig durch die eigenständige 

Modelliersoftware GSI3D ersetzt. GeoObject nutzte als Vorläufer von GSI3D für die geologi-

sche 3D-Modellierung ebenfalls vernetzte Profilschnitte und verfolgte somit mit der konstruk-

tiven, profilschnittgestützten Modellierung einen identischen methodischen Ansatz, wie er 

heute in GSI3D implementiert ist. Aus diesem Grund wird im Folgenden der Name GSI3D 

verwendet. 

GSI3D wurde während der letzten 17 Jahre von Hans-Georg Sobisch (INSIGHT GmbH) ent-

wickelt. Die initialen Bemühungen fanden in Zusammenarbeit mit dem NLfB (heute LBEG) 

statt. Seit 2000 wird die Weiterentwicklung vom British Geological Survey (BGS) unterstützt 

und vorangetrieben (MATHERS & KESSLER, 2008). Im BGS wird GSI3D hauptsächlich für die 

konstruktive, profilschnittgestützte geologische 3D-Modellierung von oberflächennahen, un-

gestörten Schichtenfolgen genutzt (CULSHAW, 2005). KESSLER et al. (2005) und KESSLER & 

MATHERS (2004) geben einen Überblick zur Anwendung von GSI3D bei der systematischen 

Erstellung von 3D-Modellen beim BGS. 

MVS 8.0: Die modular aufgebaute Anwendung MVS (Mining Visualization System) ist das 

umfangreichste Programmpaket, welches von der Firma C TECH DEVELOPMENT CORP. bereit-

gestellt wird. Wie sich aus dem Namen ableiten lässt, wurde das Modellierwerkzeug ur-

sprünglich dazu entwickelt, um Fragestellungen aus dem Bergbauwesen zu bearbeiten. Neben 

der Analyse und Modellierung des geologischen Untergrundes liegen die Stärken dieser An-

wendung in der Visualisierung und Animation von raumbezogenen Daten und Modellergeb-

nissen. Auch für die Bearbeitung umwelt- und hydrogeologischer Problemstellungen stehen in 

MVS umfangreiche Funktionen zur Verfügung. So lässt sich beispielsweise die räumliche 

Ausdehnung von Schadstofffahnen modellieren und im 3D-Raum auf der Basis von Schwel-

lenwerten darstellen. Im Zusammenhang mit Risikoabschätzungen können unter MVS ermit-

telte Aussagesicherheiten (z. B. bezüglich der Ausdehnung einer Schadstofffahne oder ihrer 

internen Konzentrationsverteilung) hilfreiche Aspekte liefern. 

Eine Besonderheit von MVS ist der modulare Aufbau. Das heißt, sämtliche Funktionen des 

Programms sind in Form von Makros in Modulen organisiert. Die einzelnen Module können 

nach Bedarf vom Anwender in einem Arbeitsbereich platziert und entsprechend den Anforde-

rungen miteinander verbunden bzw. vernetzt werden. Damit kann sich der Anwender mit Hil-

fe eines graphischen Fließdiagramms einen Workflow erstellen, der exakt auf die aktuelle 

Fragestellung zugeschnitten ist. Dies hat den entscheidenden Vorteil, dass nur gegenwärtig 

benötigte Ressourcen mobilisiert werden müssen. 
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In MVS erfolgt die Modellierung ausschließlich über die direkte Interpolation von Eingangs-

daten. Das heißt, hier sind mit den Konzepten der interpolativen Modellierung weitestgehend 

automatisierte Verfahren implementiert (vgl. Kap. 3.3). 

RockWorks 2004: Die Anwendung RockWorks wird von der Firma ROCKWARE INC. vertrie-

ben. Hierbei handelt es sich um ein recht umfangreiches Programmsystem zur Erfassung,  

Analyse und Visualisierung von geowissenschaftlichen Datenbeständen aus verschiedensten 

Anwendungsbereichen (Geotechnik, Umweltgeologie und Geochemie, Bergbau- sowie Öl- 

und Gasindustrie). Ein Merkmal der Software ist ihre datenbankähnliche Struktur. Sämtliche 

Geodaten (Bohrungen, Lithologie, Stratigraphie, Messwerte aller Art, usw.) werden in Tabel-

lenblättern gehalten und strukturiert. Analysen, Diagrammdarstellungen sowie Visualisierun-

gen von Flächen und Volumina werden stets aus diesen Tabellen heraus über Zwischenmenüs 

generiert und in separaten 2D- und 3D-Fenstern dargestellt. 

Auch unter RockWorks erfolgt die Erstellung geologischer Modelle allein auf Grundlage ei-

nes interpolativen und weitestgehend automatisierten Modellierungsansatzes. Möglichkeiten, 

innerhalb der Anwendung Interpretationsarbeit zu leisten, sind nicht implementiert. 

GMS 6.0: Die Entwicklung des Programmsystems GMS (Groundwater Modeling System) 

erfolgt unter einem Konsortium der U.S. Armee mit dem Department of Defense (DoD), De-

partment of Energy (DOE), Environmental Protection Agency (EPA) sowie Industrie und 

Wissenschaftlern aus akademischen Forschungseinrichtungen und USGS. Die Realisierung 

des Systems wurde vom DoD im Zusammenhang mit annähernd 9.000 kontaminierten Stand-

orten, die sich in dessen Verantwortungsbereich befinden, initiiert (HOLLAND & RICHARDS, 

1998). Als kommerziell erhältliches Produkt wird GMS aktuell von EMS-I (Environmental 

Modeling Systems, Inc.) vertrieben. 

Neben der Fähigkeit zur geologischen 3D-Modellierung mit vorausgehender Datenanalyse 

liegen die Stärken von GMS vor allem im Bereich der Simulation von Strömungs- und Trans-

portprozessen. Die geologische Modellierung ist in diesem Zusammenhang einer der initialen 

Schritte, die für eine erfolgreiche Strömungs- oder Transportmodellierung nötig sind. GMS 

bildet mit den implementierten Funktionalitäten den vollständigen Workflow, wie er bei der 

numerischen Grundwassermodellierung zur Anwendung kommt, ab. Die Suite enthält neben 

Werkzeugen zur Charakterisierung des geologischen Untergrundes sowie Funktionen zum 

Pre- und Post-Processing auch die entsprechenden Simulatoren für Finite-Differenzen- und 

Finite-Elemente-Modelle (MODFLOW 2000, MODPATH, MT3DMS/RT3D, SEAM3D, 

ART3D, UTCHEM, FEMWATER, PEST, UTEXAS, MODAEM und SEEP2D). Visualisie-

rungen von (Modell-) Ergebnissen sind in 2D und 3D möglich. 

Im Hinblick auf die geologische 3D-Modellierung sind in GMS sowohl Ansätze für eine kon-

struktive, profilschnittgestützte als auch eine interpolative Modellierung implementiert. Auch 

eine Kombination beider Modellierungsansätze ist dabei prinzipiell möglich. So beschreiben 

LEMON & JONES (2003) zum Beispiel die Erstellung von 3D-Modellen auf der Basis von kon-

struierten Profilschnitten in GMS. In Verbindung mit der ausgesprochen heterogenen geologi-
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schen Situation im Modellgebiet Bitterfeld-Süd hat sich jedoch gezeigt, dass die Modellerstel-

lung auf Basis eines konstruktiven, profilschnittgestützten Ansatzes nur eingeschränkt nutzbar 

ist (vgl. Kap. 4.5). 

GOCAD 2.1.4: Die Software GOCAD (Geological Objects Computer Aided Design) wird 

von einem Konsortium entwickelt, welches seinen Ursprung in den späten achtziger Jahren 

des letzten Jahrhunderts hat. Das 1989 gegründete Konsortium besteht heute aus 120 Univer-

sitäten und mehr als 15 Firmen. Ab 1997 wurde GOCAD kommerziell von EARTH DECISION 

SCIENCES, einer vom Konsortium gegründeten Firma, vertrieben. Inzwischen wird GOCAD 

von PARADIGM LTD. vermarktet und supported. 

Die GOCAD Suite umfasst eine Reihe von Modulen, welche auf die Anforderungen verschie-

denster Anwendungsgebiete ausgerichtet sind (Geologische Interpretation, Seismische Inter-

pretation, Reservoir-Modellierung, Bohrplanung, …). 

Die zum Zweck der Modellierung von geologischen Objekten und ihrer Eigenschaften entwi-

ckelte Software verfolgt das Grundkonzept der diskreten Modellierung (MALLET, 2002; ROY-

ER, 2004). Das heißt, die Geometrie der Objekte wird im euklidischen Raum durch einen be-

grenzten Satz von Punkten dreidimensional abgebildet. Dabei besitzt GOCAD als einziges der 

betrachteten Modellierwerkzeuge eine echte 3D-Fähigkeit. Da Stütz- bzw. Knotenpunkte als 

Bestandteile der modellierten Geo-Objekte mit dreidimensionalen Topologieinformationen 

behaftet sind, kann zum Beispiel eine Fläche an einer XY-Koordinate mehrere Z-Koordinaten 

besitzen. Denn die 3D-Topologie beschreibt die Art und Weise, wie die einzelnen Punkte zu 

einem mehrdimensionalen Objekt verbunden werden. Diese Eigenschaft bietet insbesondere 

bei der Modellierung von komplexen geologischen Strukturen, wie überkippten Falten, steil-

stehenden Störungsflächen, Salzstöcken und Intrusivkörpern, einen entscheidenden Vorteil. 

Mit der iterativen Modellierung über definierbare Kontrollelemente und -bedingungen (vgl. 

Kap. 3.3) verwendet GOCAD ebenfalls einen völlig eigenständigen, ausgesprochen flexiblen 

und von den weiteren betrachteten Modellierwerkzeugen abweichenden Ansatz zur Modeller-

stellung. 

Die Verwendung von GOCAD als geologisches Modellierwerkzeug ist inzwischen verhält-

nismäßig weit verbreitet. So nutzt der BGS neben GSI3D, welches hier überwiegend zur Mo-

dellierung oberflächennaher, ungestörter Ablagerungen verwendet wird, GOCAD für die  

3D-Modellierung der tieferen Festgesteinsbereiche (WYCISK et al., 2009; CULSHAW, 2005; 

SMITH, 2005; KESSLER, 2006; MERRITT et al., 2007). 

Aber auch andere staatliche geologische Dienste nutzen inzwischen GOCAD als Modellier-

werkzeug. So verwendet beispielsweise das Sächsische Landesamt für Umwelt und Geologie 

(LfUG) das Softwarepaket bereits seit mehreren Jahren im Zusammenhang mit der geologi-

schen 3D-Modellierung von Steinkohlebergbaurevieren (STEINBORN et al., 2004; GÖRNE et 

al., 2006). In Deutschland wird, soweit recherchierbar, GOCAD gegenwärtig in den folgen-

den staatlichen geologischen Diensten für Modellierungsaufgaben genutzt: Landesamt für 

Bergbau, Energie und Geologie (LBEG, Niedersachsen), Landesamt für Natur und Umwelt 



Geologische 3D-Modellierung – Modellierungskonzepte und Methoden 

 40 

(LANU, Schleswig-Holstein), Landesamt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau (LGBR, Ba-

den-Württemberg), Behörde für Stadtentwicklung und Umwelt (BSU, Hamburg) in Koopera-

tion mit dem LANU sowie Bayrisches Landesamt für Umwelt (LFU). 

Aber auch auf internationaler Ebene wird GOCAD in zahlreichen aktuellen Forschungs- und 

Industrieprojekten eingesetzt. In diesem Zusammenhang sei zum Beispiel auf die Arbeiten 

von FELTRIN et al. (2009), LE CARLIER DE VESLUD et al. (2009), ZANCHI et al. (2009), 

BISTACCHI et al. (2008), KAUFMANN & MARTIN (2008), ROSS et al. (2007) und KELLER et al. 

(2005) verwiesen. 

3.4.2 Iterative, profilschnittgestützte Modellierung (flächenbasiert) – GSI3D, GMS 

Bei der Modellerstellung unter einem konstruktiven, profilschnittgestützten Ansatz wird vom 

Modellierer unter Verwendung ausgewählter Bohrungen eine Serie von vernetzten Profil-

schnitten erstellt. Anzahl, Position und Verlauf der Profilschnitte sollten dabei so gewählt 

werden, dass das Modellgebiet in Abhängigkeit der zu modellierenden geologischen Situation 

ausreichend dicht und regelmäßig abgedeckt ist. Zudem sollten (zusätzliche) Profilschnitte so 

orientiert werden, dass sie lineare geologische Strukturen, wie verfüllte Rinnen, möglichst 

orthogonal schneiden. 

Durch die interaktive Konstruktion virtueller Profilschnitte werden die zur Verfügung stehen-

den Basisdaten vom Bearbeiter gewissermaßen künstlich erweitert. Die durch Messungen und 

Proben belegten, unveränderlichen „harten“ Daten werden dabei durch interpretierte Daten 

(„weiche“ Daten) ergänzt (vgl. Abb. 3.10). In diesem Zusammenhang spielen das geologische 

Hintergrundwissen des Modellierers sowie seine Kenntnisse über die geologischen Verhält-

nisse im Bearbeitungsgebiet eine entscheidende Rolle für die Richtigkeit und Plausibilität der 

erstellten Profilschnitte. 

Während der interaktiven Profilschnitterstellung werden für jeden Profilabschnitt zwischen 

zwei Bohrungen die geologischen (Schicht-) Grenzen als Linien digitalisiert und entsprechend 

mit Attributen versehen (Abb. 3.10). Da dieser Prozess einer analogen Erstellung und Inter-

pretation von geologischen Profilschnitten stark ähnelt, dürften zahlreiche Geowissenschaftler 

mit diesem Prozess vertraut sein. Allerdings besitzt die virtuelle Profilschnittkonstruktion im 

3D-Raum gegenüber der analogen Erstellung geologischer Schnitte einen entscheidenden 

Vorteil: Die Profilschnitte sind lagetreu im virtuellen Raum eingebunden und die Kreuzungs-

punkte zwischen einzelnen Schnitten lassen eine unmittelbare visuelle Konsistenzprüfung und 

Validierung zu. Es besteht dadurch die Möglichkeit, schon während der Erstellung der ver-

netzten Profilschnittserien Interpretations- und Konstruktionsfehler zu erkennen und diese 

direkt bzw. iterativ zu beseitigen. Zudem können im Verlauf der Interpretation zusätzliche 

Profilschnitte definiert werden, um Bereiche, die noch nicht ausreichend beschrieben sind, 

entsprechend mit weiteren Informationen zu belegen. Beim Vorgang der virtuellen Profil-

schnittkonstruktion handelt es sich somit um eine iterative Interpretationsarbeit, welche die 

Ergebnisse der geologischen 3D-Modellierung entscheidend beeinflusst. Aus diesem Grund 
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muss der Bearbeiter sowohl einen umfassenden geologischen Sachverstand als auch ausrei-

chende regionalgeologische Kenntnisse besitzen. 

 

 

Abb. 3.10: Schematische Darstellung einer geologischen 3D-Modellierung über die Konstruktion vernetzter Pro-

filschnitte. Nach der Definition eines Profilschnittnetzes (A) wird zwischen einzelnen Bohrungen („harte“ Daten) 

der mögliche Verlauf der Schichtgrenzen digitalisiert („weiche“ Daten) und mit Attributen versehen (B und C). Es 

erfolgt somit ein iterativer Aufbau eines konsistenten und mit geologischem Hintergrundwissen belegten Profil-

schnittnetzes (D), welches zur Erstellung geologischer Schichtflächen dient (E). Unter Berücksichtigung einer 

regionalen Modellhierarchie werden über die vertikale Vernetzung der Schichtflächen schließlich die Volumenkör-

per des geologischen 3D-Modells generiert (F). 

     

Im Zuge der Modellerstellung werden die digitalisierten (Linien-) Stützpunkte schichtbezogen 

abgetastet und die so gewonnenen Informationen den Basisdaten angehängt. Durch die Abtas-

tung der konstruierten Schichtgrenzen in sämtlichen virtuell erstellten Profilschnitten erfolgt 

eine künstliche Erweiterung der Datensätze zur Beschreibung der einzelnen Schichtflächen. 

Die so verdichteten Ausgangsdaten werden im weiteren Verlauf zur Erstellung bzw. Model-

lierung geologischer Grenzflächen genutzt. In Abhängigkeit der verwendeten Software erfolgt 

dies entweder durch eine direkte Vernetzung der Schichtflächendaten zu einem TIN oder 

durch ihre Interpolation auf eine (Ziel-) Fläche mit bereits vorgegebener Basisgeometrie (re-

gelmäßiges oder unregelmäßiges Raster/Grid, vordefiniertes TIN).  
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Bei einer direkten Vernetzung zu einem TIN hängt die Gestalt der resultierenden Schichtflä-

chen ausschließlich von der Position und der Dichte der gesetzten Stützpunkte sowie vom für 

die Triangulation genutzten Verfahren ab. Dagegen wird bei einer Interpolation von Schicht-

flächendaten auf eine vorgegebene Fläche die resultierende Gestalt entscheidend vom gewähl-

ten Interpolationsverfahren, den entsprechend definierten Interpolationsparametern sowie der 

Basisgeometrie der Zielfläche (Auflösung und Geometrie der Elementarzellen) beeinflusst 

(vgl. Abb. 3.11). 

 

 

Abb. 3.11: Identischer Ausschnitt einer geologischen Schichtfläche, erstellt auf der Basis von virtuellen Profil-

schnitten. Die Lage der zugehörigen Profilschnitte ist in rot dargestellt. A - direkte Triangulation zwischen den 

Datenpunkten der Profilschnitte; B - Interpolation auf eine Fläche mit vorgegebener Basisgeometrie. Deutlich sind 

die Auswirkungen der verschiedenen Verfahren, die zur Flächenerstellung angewendet wurden, erkennbar. 
 

Weiter könnten die um Profilschnittinformationen erweiterten Schichtflächendaten genutzt 

werden, um ein bei der Modellierung über NURBS-Flächen (vgl. Kap. 3.2.2) benötigtes Netz 

von Kontrollpunkten oder -kurven zu erstellen. Voraussetzung ist natürlich, dass dieses Flä-

chenmodell vom genutzten Modellierwerkzeug unterstützt wird, was weder in GSI3D noch in 

GMS der Fall ist. 

Die Erstellung der Volumenkörper erfolgt dann in der Regel durch eine einfache vertikale 

Vernetzung der erstellten Schichtflächen. Entscheidend hierfür ist die Definition einer für den 

gesamten Modellraum gültigen regionalen Modellhierarchie. Diese stellt sicher, dass das Vo-

lumenmodell unter Berücksichtigung hierarchischer Kriterien aufgebaut wird. Im Falle einer 

Überlappung von Schichtkörpern oder -flächen werden dabei hierarchisch ältere Strukturele-

mente von jüngeren Strukturen entweder abgeschnitten (GSI3D) oder an deren Geometrie 

angepasst (GMS). Die Implementierung einer Modellhierarchie trägt somit in hohem Maße 

zur Konsistenz des resultierenden Modells bei, da hierdurch sowohl Überschneidungen bzw. 

Durchdringungen von Flächen und Volumenkörpern als auch Lücken im 3D-Modell vermie-

den werden. 

Neben der Verwendung von Bohrdaten besteht in der Regel auch die Möglichkeit, weitere, 

die Schichtflächengeometrie beschreibende Informationen in den Modellierprozess einzubin-
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den. Hierzu zählen beispielsweise Verbreitungspolygone, welche die horizontale bzw. laterale 

Ausdehnung einzelner Schichtglieder definieren, oder auch die Nutzung von bereits vorhan-

denen analogen Profilschnitten sowie Daten aus der Interpretation seismischer Untersuchun-

gen. Auch die Auswertung und Einbindung verschiedener thematischer Karten (geologische 

Karten, Bergbaukarten, historische Karten) kann zusätzliche und wertvolle Informationen für 

die Modellerstellung liefern. 

Besonders die heterogene Situation oberflächennaher Schichtenfolgen, wie sie häufig in 

quartären Ablagerungen anzutreffen ist, hat zur Folge, dass die Erstellung geologischer 3D-

Modelle allein auf der Grundlage von Bohrinformationen und unter Verwendung von ver-

schiedenen Interpolationsverfahren nicht zu befriedigenden und plausiblen Ergebnissen führt. 

So zeichnen sich glaziale Ablagerungsräume oft durch räumlich stark variierende lithostra-

tigraphische Verhältnisse, wie zum Beispiel Rinnen- und Linsenstrukturen, durch Erosions-

prozesse veränderte Terrassenkörper oder Stauchmoränen, aus, welche in der Regel allein 

durch Bohrdaten nicht ausreichend erfass- und beschreibbar sind. Auch die Geometrie 

anthropogener Schichtelemente, wie sie Bergbaukippen oder Deponiekörper darstellen, kann 

oft nicht mit der vorhandenen Bohrdatendichte angemessen beschrieben werden, so dass ihre 

Modellierung ohne die Einbindung zusätzlicher Informationen generell problematisch ist. 

Durch die zusätzliche Integration von Informationen aus konstruierten Profilschnitten wird 

eine Möglichkeit bereitgestellt, den menschlichen Verstand und das Expertenwissen des An-

wenders in den Prozess der Modellierung einfließen zu lassen. Mit Hilfe der profilschnittge-

stützten Modellierung können so auch komplexe geologische Lagerungsverhältnisse in die 

Modellebene überführt werden, auch wenn diese nicht direkt durch Bohrungen vollständig 

beschrieben sind. Unter diesem Aspekt lassen sich beispielsweise auch Bergbaukippen oder 

erosiv eingeschnittene Rinnenstrukturen unter entsprechendem Aufwand gut beschreiben und 

detailgetreu abbilden. 

Allerdings sind mit dem vorgestellten Ansatz auch einige entscheidende Nachteile verbunden. 

Ein erhebliches Problem stellt die Reproduzierbarkeit bzw. Nachvollziehbarkeit der Modell-

ergebnisse dar. Da die geologische Situation zwischen den einzelnen Bohrlokalitäten nicht 

belegt ist, sind die Ergebnisse der Profilschnittkonstruktion und damit auch jene der 3D-

Modellierung stark von den Fähigkeiten, dem Verständnis und der Subjektivität des Bearbei-

ters abhängig. Zudem muss beachtet werden, dass in der Regel mit zunehmender Tiefe die 

Dichte von Bohrinformationen abnimmt und in diesem Zusammenhang der interpretative An-

teil steigt. So können komplexe Modelle, welche auf Grundlage dieses Modellierungsansatzes 

und unter Verwendung einer identischen Ausgangsdatenbasis von zwei verschiedenen Bear-

beitern erstellt wurden, durchaus deutliche Unterschiede aufweisen. Auch ist die Erstellung 

eines konsistenten und plausiblen Modells in Abhängigkeit der darzustellenden geologischen 

Situation oft mit einem sehr hohen manuellen und zeitlichen Aufwand verbunden. 

Dennoch ist die Anwendung dieses Ansatzes recht weit verbreitet. So wird die Modellerstel-

lung über Profilschnittserien in vielen Fällen genutzt, in denen es um eine Modellierung ober-

flächennaher quartärer, tertiärer und anthropogener Ablagerungen geht. Grund hierfür sind die 
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meist ausgesprochen heterogenen und komplexen Lagerungsverhältnisse, durch welche diese 

Modellräume geprägt sind und deshalb eine erweiterte Interpretation der Datenbasis erforder-

lich machen. In diesem Zusammenhang sei zum Beispiel auf die Arbeiten von HINZE et al. 

(1999), SOBISCH (2000), LELLIOTT et al. (2006), KESSLER et al. (2007), MERRITT et al. (2007) 

und WYCISK et al. (2002, 2008, 2009) verwiesen. 

3.4.3 Iterative Modellierung über definierbare Kontrollelemente und -bedingungen  
(flächenbasiert) – GOCAD 

Unter diesem Modellierungsansatz wird die Erstellung von Geo-Objekten unter Einbeziehung 

von benutzerdefinierten, geometrischen Kontrollelementen und -bedingungen, die im Folgen-

den gemäß der Benennung in GOCAD als Constraints bezeichnet werden, verstanden.    

In Abhängigkeit der Zielstellung wird hierbei in den meisten Fällen ebenfalls zunächst die 

Erstellung von geologischen Grenzflächen verfolgt, welche dann für die Generierung von 

Volumenkörpern genutzt werden können.  

Ziel dieses Modellierungsansatzes ist es, alle verfügbaren Daten, die es ermöglichen, den geo-

logischen Untergrund zu beschreiben, in den Modellierprozess einzubinden. Die verschiede-

nen Basisdaten werden entsprechend ihrer Art und Relevanz als Constraints mit unterschied-

licher Bedeutung und Wirkung definiert. Nach MALLET (2002) können die einzelnen 

Constraints gewichtet werden, wodurch es möglich ist, ihren relativen Einfluss auf die Geo-

metrie der resultierenden Fläche zu beeinflussen.   

GALERA et al. (2003) untergliedern den Prozess zur Modellierung einer geologischen  

(Schicht-) Fläche in drei wesentliche Schritte: 

1. Erstellung bzw. Definition einer initialen  (Basis-) Fläche, 

2. Definition von Constraints aus den vorhandenen Daten, welche die Geometrie und die 

Gestalt der resultierenden Fläche beeinflussen und 

3. Anpassung der Fläche an die Kontrollelemente unter Verwendung eines Interpolati-

onsverfahrens und damit Neuberechnung der Raumlage der Stützpunkte der (Basis-) 

Fläche. 

Bei der Basisfläche handelt es sich in der Regel um eine homogen triangulierte Fläche mit 

einer benutzerdefinierten Diskretisierung. Ist die laterale Ausdehnung einer geologischen 

Einheit bekannt, kann ein entsprechender Polygonzug dazu dienen, die Gestalt und die Auflö-

sung der Basisfläche zu definieren. 

Vor der Interpolation wird die Fläche mit Constraints belegt. Dabei können die verschiedenen 

Constraints entweder aus den Basisdaten oder aus bereits existierenden (Geo-) Objekten defi-

niert werden, oder sie können selbst Bestandteil der zu interpolierenden Fläche sein. Dabei 

beeinflussen Constraints, welche aus der Datengrundlage oder vorhandenen Objekten defi-

niert werden, die Interpolation dahingehend, dass die Geometrie der resultierenden Fläche und 

damit die räumliche Lage ihrer Knotenpunkte an die Kontrollelemente angepasst wird (Abb. 
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3.12 A und C). Sie werden deshalb auch als Kontrollpunkte (Control Points) bezeichnet. Da-

gegen können Constraints, die selbst Bestandteil der Fläche sind, dazu dienen, die Raumlage 

ausgewählter Knotenpunkte für die Interpolation zu fixieren. Gemäß ihrer Zugehörigkeit zur 

entsprechenden Fläche werden diese Constraints als Kontrollknoten (Control Nodes) be-

zeichnet. Zusätzlich besteht die Möglichkeit, für Kontrollknoten eine eingeschränkte Beweg-

lichkeit zu definieren. So kann während der Interpolation eine Bewegung entlang einer vorge-

gebenen Richtung (X, Y oder Z) oder einer Ebene (XY, YZ oder XZ) zugelassen werden  

(BERLIOUX, 2001). 

Neben den beschriebenen Constraints existiert eine Reihe weiterer Kontrollelemente, mit de-

nen die Interpolation und damit die Geometrie der resultierenden Fläche entscheidend beein-

flusst werden kann. Zu nennen sind hier zum Beispiel Constraints zur Vorgabe einer  

benutzerdefinierten Mächtigkeit oder eines zulässigen Mächtigkeitsbereiches (Abb. 3.12 B). 

Andere Constraints können sich direkt auf die Kanten der betreffenden Fläche beziehen, 

wenn diese beispielsweise im Zuge der Interpolation auf andere Objekte (Flächen) projiziert 

oder extrapoliert werden sollen. Zudem können die einzelnen Constraints mit Richtungen 

(vektorielle Constraints) belegt werden, wodurch sich eine weitere Steuerungsmöglichkeit für 

die anschließende Interpolation ergibt (Abb. 3.12 A). 

 

 

Abb. 3.12: Die Auswirkung ausgewählter Constraints auf die Interpolation von geologischen Flächen. A zeigt die 

Wirkung richtungsabhängiger Constraints auf das Interpolationsergebnis (verändert nach MALLET, 2002). In B 

wurde die untere Fläche mit Hilfe eines Mächtigkeits-Constraints in Relation zur oberen Fläche interpoliert (ver-

ändert nach GALERA et al., 2003). C zeigt ein Beispiel einer Flächeninterpolation auf der Grundlage vertikal orien-

tierter Kontrollelemente, welche iterativ aus Bohrdaten und einem Verbreitungspolygon gewonnen wurden. 
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Entscheidend für die ausgesprochen hohe Flexibilität dieses Ansatzes ist die variable Defi-

nierbarkeit von Kontrollelementen direkt am 3D-Objekt. Hierbei besteht auch die Möglich-

keit, Flächen in einzelne Regionen (Flächensegmente) zu unterteilen, die wiederum separat 

mit verschiedenen Constraints besetzt werden können. Durch die umfassenden Möglichkeiten 

zur Vorgabe von Kontrollelementen und -bedingungen können nahezu alle Daten, die der 

Beschreibung des geologischen Untergrundes dienen, für die Modellierung genutzt werden. 

Neben der Verwendung von Bohrinformationen ist es somit auch möglich, beispielsweise 

Daten zur lateralen Verbreitung von geologischen Einheiten, strukturgeologische Messungen 

oder Informationen aus der Interpretation von Profilschnitten und geophysikalischen Untersu-

chungen in den Modellierprozess einzubinden. 

In Bereichen, in denen die Datengrundlage nicht ausreichend dicht oder genau ist, kann sie 

durch Interpretationsarbeit und mit Hilfe der daraus resultierenden Constraints ergänzt wer-

den. Auf diese Weise ist es möglich, menschliches (Hintergrund-) Wissen sowie begründete 

Schlussfolgerungen in die Modellierung geologischer Flächen einfließen zu lassen (KAUF-

MANN & MARTIN, 2008).     

Bei der Interpolation einer Fläche werden alle aktiven Constraints gemäß ihrer Art, Wichtung 

und Richtung berücksichtigt. Auf diese Weise ist zumindest die Möglichkeit gegeben, „harte“ 

und „weiche“ Daten in gewissem Umfang zu differenzieren und damit ihren Einfluss auf die 

Interpolationsergebnisse zu steuern. Die Erstellung der Volumenkörper erfolgt dann unter 

Einbeziehung der modellierten Grenzflächen sowie unter Berücksichtigung hierarchischer 

Beziehungen. 

Bei der Modellierung komplexer Geokörper ist es oft nötig, die entsprechenden Flächen itera-

tiv zu modellieren. Hierbei erfolgt die Modellierung einer Fläche schrittweise durch eine 

mehrfache Interpolation, wobei zwischen den Interpolationsschritten eine Anpassung oder 

Erweiterung der Constraints erfolgt. In diesem Zusammenhang kann man hier auch von einer 

iterativ-interpolativen Modellierung sprechen. Durch die umfassenden Möglichkeiten zur Ein-

flussnahme des Modellierers auf die Gestalt der resultierenden Flächen, lässt sich dieser Mo-

dellierungsansatz den halbautomatischen Verfahren zuordnen. 

Der dargestellte Ansatz ist in der Modelliersoftware GOCAD implementiert. Aufgrund der 

hohen Flexibilität dieses Modellierungskonzeptes sowie der vielseitigen Möglichkeiten für 

den Anwender, in den Modellierprozess einzugreifen und die Interpolation zu steuern, ist die 

Anwendung von GOCAD recht weit verbreitet. So nutzen zahlreiche große Mineralöl- und 

Bergbaufirmen GOCAD für die dreidimensionale Strukturaufklärung und -modellierung so-

wie die Modellierung von Eigenschaften und Parametern. 

3.4.4 Interpolative Modellierung (flächenbasiert) – MVS, GMS, RockWorks   

Die interpolative, flächenbasierte Modellierung unterscheidet sich deutlich von den beiden 

zuvor dargestellten methodischen Ansätzen. Der wohl bedeutendste Unterschied liegt darin 

begründet, dass während dem eigentlichen Modellierprozess keine zusätzlichen Informationen 

generiert und für die Modellbildung genutzt werden können. Das heißt, die Modellerstellung 
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basiert generell auf der bereitgestellten Datenbasis. Dies bedeutet jedoch nicht, dass in den 

Modellierprozess keinerlei Hintergrundinformationen und Expertenwissen oder auch Informa-

tionen aus Interpretationsarbeiten einfließen können. Sind diese Informationen bereits in der 

Datenbasis enthalten, stehen sie prinzipiell für die Modellierung zur Verfügung. Allerdings 

wird in diesem Fall ebenfalls, wie auch unter dem konstruktiven, profilschnittgestützten An-

satz, „harten“ und „weichen“ Daten die gleiche Bedeutung beigemessen. 

Im Vergleich zu den Ansätzen der halbautomatischen Verfahren fehlt hier jedoch die Mög-

lichkeit, Interpretationen und zusätzliche Informationen, die sich ggf. im Verlauf der Model-

lierung erschließen würden, als ergänzende Daten in den Modellierprozess aufzunehmen. 

Auch kann die laterale Ausdehnung von Schichtgliedern in Abhängigkeit der Datengrundlage 

oft nicht ohne weiteres fixiert werden, so dass sie maßgeblich vom gewählten Interpolations-

verfahren beeinflusst wird. Aus diesen Faktoren ergeben sich deutliche Einschränkungen im 

Hinblick auf die Beeinflussung der Modellergebnisse durch den Anwender. Es kann somit 

unter Umständen schwierig sein, für eine komplexe geologische Situation ein Modell zu ent-

wickeln, welches den Vorstellungen des Modellierers entspricht und damit plausibel ist. Zu-

dem lässt eine nahezu vollständig automatisierte Modellerstellung während der eigentlichen 

Modellierung keine Konsistenz- und Plausibilitätsprüfung zu, so dass eventuelle Fehler in der 

Datenbasis, wenn überhaupt, erst in den Modellergebnissen zum Ausdruck kommen. 

Die grundlegende Vorgehensweise der automatisierten, interpolativen Modellerstellung über 

Schichtflächen ist in Abbildung 3.13 vereinfacht zusammengefasst. Die Modellergebnisse 

werden dabei im Wesentlichen von folgenden Faktoren beeinflusst: 

• Art und Umfang der Datenbasis, 

• Geometrie und Auflösung der Basis- bzw. Zielfläche, 

• Wahl der Interpolationsmethode und der entsprechenden Interpolationsparameter, 

• regionale Modellhierarchie (wenn vorhanden bzw. definierbar) und 

• Möglichkeiten zur weiteren Manipulation der Interpolationsergebnisse (mathemati-

sche Operationen, wie zum Beispiel Addition, Subtraktion, Verschneidungen oder 

Filterfunktionen). 

Art und Umfang der Datenbasis bestimmen unter diesem Ansatz, ob die zu modellierende 

geologische Situation ausreichend repräsentiert ist. Dabei steht die Komplexität bzw. Hetero-

genität des Modellraumes im direkten Zusammenhang mit der benötigten Datendichte. 

Die Geometrie und die Auflösung einer Basisfläche haben in Verbindung mit dem gewählten 

Interpolationsverfahren erheblichen Einfluss darauf, wie die Datengrundlage durch die resul-

tierenden Flächen repräsentiert wird. Unter Berücksichtigung, dass in den meisten Fällen die 

Datenbasis möglichst genau durch die interpolierten Flächen wiedergegeben werden soll, ist 

in der Regel ein TIN gegenüber einem Raster/Grid als Basisfläche vorzuziehen. Denn wie 

unter Kapitel 3.2.2 bereits dargestellt, lassen TINs eine variable Diskretisierung zu und ihre 
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Geometrie kann durch die Einbindung zusätzlicher Stützpunkte leicht an die Datenbasis ange-

passt werden. 
 

 

Abb. 3.13: Vereinfachte Darstellung des Prozessablaufes einer interpolativen geologischen 3D-Modellierung. Auf 

Grundlage der Eingangsdaten (A) sowie einer definierten Basisfläche (B) werden zunächst unter Verwendung 

von Interpolationsverfahren die einzelnen Schichtgrenzen erstellt (C). Nach der Anpassung an eine regionale 

Modellhierarchie (D) wird dann auf Basis der Grenzflächen ein Volumenmodell generiert (E). 

 

Eine regionale Modellhierarchie bedingt, dass geologische Grenzflächen nach der eigentli-

chen Interpolation und im Fall gegenseitiger Durchdringung entsprechend der definierten Hie-

rarchie an Flächen einer höheren Hierarchieebene angepasst werden und stellt damit die Kon-

sistenz des Modells sicher. Bei der Modellierung lithostratigraphischer Schichtenfolgen ver-

ringern sich die Hierarchieebenen in der Regel von jung nach alt. Das heißt, für den Fall, dass 

sich nach der Interpolation zwei geologische Grenzflächen durchdringen, wird die „ältere“ der 

beiden Flächen zugunsten der „jüngeren“ und damit hierarchisch höher eingestuften Fläche 

angepasst. Allerdings unterstützen nicht alle Modellierwerkzeuge, die diesen Modellierungs-

ansatz verfolgen, die Vorgabe einer regionalen Modellhierarchie, so dass in diesen Fällen 

betroffene Flächen oder Körper unter Anwendung verschiedener mathematischer Operationen 

manuell angepasst werden müssen. 

Wie TURNER (2006) beschreibt, besitzen zahlreiche Programmsysteme zur geologischen 3D-

Modellierung die Eigenschaft, dass sämtliche Flächen über das gesamte Modellgebiet verbrei-

tet sein müssen. Diese Aussage trifft für alle Modellierwerkzeuge zu, die im Zuge der vorlie-

genden Arbeit für eine flächenbasierte, interpolative Modellierung genutzt wurden (MVS, 

GMS und RockWorks). Somit sind die resultierenden Volumenkörper ebenfalls, wenn auch 
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stellenweise mit einer Mächtigkeit von 0 m, über das gesamte Modellgebiet verbreitet. Oft-

mals lässt sich ihre Darstellung jedoch an die scheinbare (vertikale) Mächtigkeit koppeln, so 

dass nur jene Bereiche repräsentiert werden, die eine scheinbare Mächtigkeit über einem be-

nutzerdefinierten Wert (z. B. > 0 m) besitzen. 

Bei der Modellierung von komplexen und räumlich stark variierenden geologischen Situatio-

nen kann das Konzept der Modellierung durchgängiger Schichtflächen in Verbindung mit 

einer regionalen Modellhierarchie durchaus problematisch sein. So ist beispielsweise im Zu-

sammenhang mit der Modellierung von Kippen- oder Erosionsstrukturen das Phänomen zu 

beobachten, dass lateral angrenzende und hierarchisch tiefer eingestufte Schichtglieder nicht 

von derartigen Strukturen „abgeschnitten“ sondern bis zu einem gewissen Grad nach unten 

verschleppt werden. Dies liegt darin begründet, dass hier die Stützpunkte der interpolierten 

Flächen nie genau mit der Grenzfläche von einschneidenden Strukturen deckungsgleich sind. 

Bei ihrer Anpassung gemäß der Modellhierarchie bekommen somit Stützpunkte, die innerhalb 

dieser Strukturen liegen, das heißt im Falle von Überschneidungen, den Z-Wert des Stütz-

punktes der Unterkante der einschneidenden Struktur zugewiesen. Hierbei handelt es sich um 

eine einfache vertikale Translation bzw. Projektion. In Abbildung 3.14 ist das Problem sche-

matisch dargestellt. Generell kann eine Erhöhung der horizontalen Auflösung zu einer Ver-

ringerung dieses Phänomens beitragen. 

 

Abb. 3.14: A - schematische Schnittdarstellung einer Kippenstruktur. In B sind die Ergebnisse der Modellierung 

dieser Struktur dargestellt. Die Punkte repräsentieren die Stützpunkte der interpolierten Grenzflächen, welche hier 

einen äquidistanten horizontalen Abstand besitzen. Die gestrichelten Linien zeigen den potentiellen Verlauf der 

interpolierten Schichtgrenzen vor ihrer Anpassung entsprechend der Modellhierarchie. Die durchgängigen Linien 

sind bereits gemäß der Modellhierarchie korrigiert. Die Verschleppung resultiert aus der Anpassung ihrer Z-Werte 

an hierarchisch höher eingestufte Flächen. C zeigt ein Beispiel aus einem realen Modell. 
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Einige Modellierwerkzeuge setzen zudem voraus, dass sämtliche Schichtgrenzen in allen 

Bohrungen entsprechend der hierarchischen Reihenfolge gelistet sein müssen. Ist eine Schicht 

in einer realen Bohrung nicht vorhanden, so bekommt sie in der zugehörigen Modell-Bohrung 

den Z-Wert der überlagernden Schichtgrenze zugewiesen. Dieser Wert wird bei der Interpola-

tion wie ein gewöhnlicher Datenpunkt behandelt. Bei komplexen geologischen Verhältnissen 

kann dies durchaus zu fehlerhaften und unplausiblen Ergebnissen führen (Abb. 3.15).  

 

Abb. 3.15: Schematische Darstellung des Verlaufes von geologischen Grenzflächen in der Umgebung von Erosi-

onsstrukturen. Unter A ist der Flächenverlauf dargestellt, wie er realen Verhältnissen nahe kommt. B zeigt die 

Ergebnisse einer Modellierung, wenn neben einer regionalen Modellhierarchie die Bedingung gilt, dass alle 

Schichtglieder in sämtlichen Modell-Bohrungen repräsentiert sein müssen (verändert nach HUBERT, 2005). 
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4. Geologische 3D-Modellierung am Beispiel Bitterfeld-Süd 

Aufgrund der hohen Komplexität sowie der umweltgeologischen Relevanz wurde für die ver-

gleichenden Untersuchungen der Modellraum Bitterfeld-Süd gewählt. Das Modellgebiet war 

bereits im Zusammenhang mit den BMBF-Verbundvorhaben SAFIRA I und SAFIRA II Ge-

genstand früherer Forschungsarbeiten, weshalb der Kenntnisstand bezüglich der geologischen 

Verhältnisse ausgesprochen hoch ist. 

Als Besonderheit des Modellraumes und zugleich als modelltechnisch problematisch sind 

neben den räumlich stark variierenden quartären Elementen, wie Rinnen- und Linsenstruktu-

ren, auch die durch anthropogene Einflüsse überprägten bzw. entstandenen Geokörper (Rest-

braunkohle, Auffülle und Bergbaukippen) herauszustellen (vgl. Abb. 4.1). Jedoch ist gerade 

das Vorhandensein derart komplexer Strukturen interessant und wichtig für eine Gegenüber-

stellung verschiedener Techniken und Methoden zur Modellierung. Aus diesem Grund erwies 

sich der Standort Bitterfeld-Süd für die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten 

Untersuchungen als besonders geeignet. 

 

 

 

Im folgenden Kapitel wird die Vorgehensweise bei der Erstellung der geologischen 3D-

Modelle unter den betrachteten Modellierwerkzeugen dargestellt. In Bezug auf die implemen-

tierten methodischen Ansätze soll ihre Anwendung in Verbindung mit der Modellierung eines 

komplexen, realen Modellstandortes verdeutlicht werden. Zuvor wird ein Überblick zur ver-

wendeten Datenbasis gegeben. 

Bergbaukippen 

Restbraunkohle 

quartäre Rinne 

Abb. 4.1: 3D-Darstellung der besonders 

komplexen und räumlich stark variieren-

den Schichtglieder des Modellgebietes 

Bitterfeld-Süd. 15fach überhöht, unvoll-

ständige Schichtenfolge. Die Abbildung  

wurde auf Basis des Referenzmodells 

(FABRITIUS, 2002) erstellt. 
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4.1 Datenbasis 

Eine wesentliche Voraussetzung für einen Vergleich und eine Bewertung von Methoden, Mo-

dellierungskonzepten und vor allem Modellergebnissen ist, dass den jeweiligen Modellierpro-

zessen einheitliche Rahmenbedingungen zugrunde gelegt werden.  

Für den Fall der vergleichenden geologischen 3D-Modellierung bedeutet dies, dass für jede 

Modellerstellung prinzipiell eine identische initiale Datenbasis zur Verfügung stand. Diese 

Datengrundlage umfasst sämtliche Daten, wie sie bereits von FABRITIUS (2002) und HUBERT 

(2005) für die Modellierung des geologischen Raummodells Bitterfeld-Süd genutzt wurden. 

Wie in Kapitel 4.2 beschrieben, wird das von FABRITIUS (2002) erstellte 3D-Modell in der 

vorliegenden Arbeit als Referenz betrachtet. 

Die Bereitstellung der entsprechenden Datenbasis für die Verwendung in verschiedenen 

Werkzeugen zur geologischen Modellierung soll eine möglichst objektive Vergleichbarkeit 

von Methoden, Modellierungskonzepten und -ergebnissen sicherstellen. Hierbei muss jedoch 

herausgestellt werden, dass nicht in jedem geologischen Modellierwerkzeug sämtliche Infor-

mationen dieser Datenbasis nutzbar waren. Da die Möglichkeiten zur Integration verschiede-

ner Datentypen zwischen den Modellierwerkzeugen teilweise stark variieren, können Unter-

schiede zwischen den erreichten Ergebnissen bereits in dieser frühen Stufe des Modellierpro-

zesses ihren Ursprung haben. Das in der initialen Datenbasis vorhandene, relativ breite Spekt-

rum an Datentypen sollte jedoch dazu dienen, das Potential der untersuchten Modellierwerk-

zeuge, verschiedenste Informationsquellen in den Modellierprozess einfließen zu lassen, zu 

identifizieren. 

4.1.1 Bohrungen 

Bohrungen gehören zu den wichtigsten Informationsträgern für die geologische 3D-

Modellierung. Sie liefern punktuelle Einblicke in den Untergrund und lassen in Kombination 

mit weiteren Daten Rückschlüsse auf die geologischen Lagerungsverhältnisse zu. 

Der für die geologische 3D-Modellierung verwendete Bohrdatensatz umfasst insgesamt 114 

Bohrungen (Abb. 4.2), welche nach dem in Tabelle 2.1 dargestellten Schlüssel stratifiziert 

sind. Diese Bohrungen wurden ebenfalls bei der Erstellung des Referenzmodells (FABRITIUS, 

2002) in Verbindung mit der Konstruktion des Profilschnittnetzes genutzt. Bereits im Vorfeld 

der Modellierung wurden dabei von FABRITIUS (2002) alle Bohrungen, die in ihrer Teufe die 

Modellbasis nicht erreichten, künstlich und unter Berücksichtigung genetischer Aspekte bis 

zu dieser verlängert. Grundlage hierfür war ein ebenfalls von FABRITIUS (2002) erstelltes Mo-

dell der Schichtoberkante des oligozänen Rupeltons, welches dann für die Schichtkorrelation 

verwendet wurde. Der Rupelton bildet in der Region um Bitterfeld einen weit verbreiteten 

Grundwassergeringleiter. Seine Oberkante wurde deshalb als Modellbasis definiert. 

Für die vergleichende geologische 3D-Modellierung unter verschiedenen Modellierwerkzeu-

gen wurden die Bohrinformationen aus dem Referenzmodell ausgelesen. Das heißt, an jeder 

Bohrlokalität, die in die Erstellung des Referenzmodells eingegangen ist, wurden die Schicht- 
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bzw. Teufeninformationen aus dem Modell abgegriffen und anschließend wieder zu Bohrun-

gen transformiert. Auf diese Weise wurden gewissermaßen künstliche Bohrungen generiert, 

die sowohl bezüglich ihrer Lokalität als auch ihrer Teufenangaben identisch zu jenen Bohrun-

gen sind, wie sie von FABRITIUS (2002) zur Profilschnittvernetzung genutzt wurden. Die ent-

sprechenden Bohrungen durchteufen die modellierte Schichtenfolge vollständig und erreichen 

somit die Modellbasis (Oberkante Rupelton). 

 

 

Abb. 4.2: Das Modellgebiet befindet sich im SE des Bundeslandes Sachsen-Anhalt und umfasst eine Fläche von 

etwa 16 km². Für die vergleichende geologische 3D-Modellierung wurden einheitlich 114 stratifizierte Bohrungen 

verwendet. 
 

4.1.2 Digitales Geländemodell (DGM) 

Das verwendete DGM basiert auf dem amtlichen Höhenmodell des Landesamtes für Landes-

vermessung und Datenverarbeitung Sachsen-Anhalt (Stand: 1. Quartal 2000). Dieses Höhen-

modell bildet die topographische (Gelände-) Information in weiten Bereichen Sachsen-

Anhalts in einem Raster von 10 x 10 m ab. Die theoretische Genauigkeit der Höheninformati-

onen wird dabei mit 0,01 m angegeben, während die Lage der entsprechenden Höhendaten in 

der XY-Ebene vom realen Wert um +/- 0,5 m abweichen kann. 

Im ursprünglichen DGM vorhandene Aussparungsflächen, die im Raum Bitterfeld überwie-

gend auf die ehemalige, intensive Bergbauaktivität zurückzuführen sind, wurden bereits von 

FABRITIUS (2002) mit Hilfe von Informationen aus topographischen Karten verschiedenen 

Alters und Maßstabs nachdigitalisiert und geschlossen. Auf diese Weise konnten auch die 
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Sedimentoberflächen der gefluteten Bereiche der Tagebaurestlöcher Freiheit IV und Holzwei-

ßig in das Höhenmodell integriert werden. Für den Bereich des heute gefluteten Tagebaurest-

lochs Goitzsche existierte bereits ein separates Höhenmodell, welches von FABRITIUS (2002) 

in das amtliche Höhenmodell eingepflegt wurde. Für das Modellgebiet Bitterfeld-Süd stand 

somit ein flächendeckendes DGM mit einer Rasterweite von 10 x 10 m zur Verfügung, in 

dem sämtliche Tagebaurestlöcher bzw. stehenden Gewässer nicht durch ihre Gewässerober-

fläche sondern durch die entsprechende Sedimentoberfläche repräsentiert sind. 

4.1.3 Thematische Karten 

Informationen aus Kartenwerken können für den Prozess einer Modellbildung wertvolle 

Quellen für Interpretationen darstellen. Insbesondere im Fall der geologischen 3D-

Modellierung erlauben bereits vorhandene geologische Karten in Verbindung mit topographi-

schen Angaben Rückschlüsse auf die strukturellen Gegebenheiten im Untergrund und können 

damit entscheidend zur Entwicklung eines konzeptionellen Modells beitragen. Während des 

eigentlichen Modellierprozesses stellen die Informationen aus Karten neben den Bohrdaten 

eine wichtige Quelle für die Beschreibung geologischer Strukturen dar. 

Die geologische Karte für den Modellraum Bitterfeld-Süd konnte der Arbeit von FABRITIUS 

(2002) entnommen werden. Sie repräsentiert die Verbreitung der im Modellgebiet oberflächig 

anstehenden stratigraphischen Einheiten, wie sie in Tabelle 2.1 formuliert sind. Die Verbrei-

tungsdarstellung wurde von FABRITIUS (2002) in Vorbereitung auf die geologische 3D-

Modellierung aus zahlreichen älteren geologischen und thematischen Karten (z. B. Geologi-

sche Karte von Preußen aus den Jahren 1908 und 1913; Karte der Kippenverbreitung im 

Raum Bitterfeld, 1991; diverse Bodenkarten) erstellt und durch Geländebegehungen abgegli-

chen. Auch die Arbeit von HEROLD (2003), die sich unter anderem mit der geologischen Kar-

tierung des Raumes Bitterfeld/Wolfen befasst, wurde für die Verifizierung der für die Model-

lierung genutzten Verbreitungsdarstellung herangezogen. Die auf diese Weise erstellte Karte 

zur oberflächigen Verbreitung der stratigraphischen Einheiten spiegelt für den Raum Bitter-

feld-Süd den aktuellen Kenntnisstand wider. Sie war somit älteren Kartenwerken – die jüngste 

geologische Karte für den Landkreis Bitterfeld stammt aus dem Jahr 1938 – vorzuziehen, zu-

mal diese in einem Gebiet, welches in der jüngeren Vergangenheit durch intensive Bergbau-

aktivitäten geprägt worden ist, oft nur eine Momentaufnahme zu einem bestimmten Zeitpunkt 

darstellen. 

4.1.4 Digitale Orthophotos 

Bei Orthophotos handelt es sich um geometrisch entzerrte und auf ein orthogonales Koordina-

tensystem projizierte Luftbilder. Die strenge Orthogonalprojektion ermöglicht dabei eine met-

rische bzw. geometrische Auswertung der Luftaufnahmen (BILL & FRITSCH, 1997). Mit ver-

schiedenen Korrekturmaßnahmen, die auch als differentielle Entzerrung bezeichnet werden, 

können die Effekte der projektiven Verzerrung sowie die durch Reliefunterschiede bedingte 

Abhängigkeit bzw. Variabilität des Maßstabs beseitigt werden (vgl. GRENZDÖRFFER, 1994). 

Nach CALÖRTSCHER & KERSTEN (1998) lassen sich Orthophotos bezüglich ihrer geometri-
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schen Eigenschaften und Genauigkeit mit herkömmlichen Karten vergleichen. Da jedoch der 

Detailreichtum des Luftbildes erhalten bleibt und keine Generalisierung bzw. Vorinterpretati-

on erfolgt, besitzen Orthophotos meist einen deutlich höheren Informationsgehalt als ver-

gleichbare Kartendarstellungen. 

Die im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit verwendeten digitalen Orthophotos vom 

Raum Bitterfeld (Landesamt für Vermessung und Geoinformation Sachsen-Anhalt, Stand: 

2000) sind in das Landeskoordinatensystem eingepasst und entsprechend georeferenziert. Sie 

liegen einheitlich im Maßstab 1:10.000 vor und bilden dabei eine Fläche von 4 km² (Kanten-

länge 2 x 2 km) ab. Die (Pixel-) Auflösung beträgt 40 x 40 cm, weshalb reale Objekte mit 

einer Größe unter 0,4 m nicht abgebildet werden können. 

Im Hinblick auf die Aspekte der geologischen 3D-Modellierung wurden digitale Orthophotos 

unter anderem zur Überprüfung der Verbreitung einzelner oberflächig anstehender Schicht-

glieder, wie Bergbaukippen oder Deponien, sowie zur Abgrenzung von Tagebaurestlöchern 

genutzt. Aber auch bei der Darstellung und Auswertung von Modellergebnissen können ent-

sprechend überlagerte Orthophotos entscheidend zur Verdeutlichung des topographischen 

Raumbezuges beitragen. 

4.2 GeoObject/GSI3D – Das Referenzmodell 

Bereits im Rahmen des Projektverbundes SAFIRA I wurde von FABRITIUS (2002) ein hoch-

auflösendes geologisches 3D-Strukturmodell des Raumes Bitterfeld-Süd auf der Basis eines 

konstruktiven, profilschnittgestützten Modellierungsansatzes (vgl. Kap. 3.3 und 3.4) erstellt.  

Neben Bohrdaten, Karten- und DGM-Informationen stützte sich der Modellierprozess auf 

umfassendes Expertenwissen regional erfahrener Geologen und iterative Interpretationsarbei-

ten. Damit stand für die Modellierung eine besonders umfangreiche Daten- und Wissens-

grundlage zur Verfügung, wie sie nur in wenigen Fällen vorhanden und vor allem auch ver-

wertbar ist. In Verbindung mit Konsistenz- und Plausibilitätsprüfungen, welche den iterativen 

Modellierprozess begleitet haben, entstand so ein in sich schlüssiges Modell, welches die geo-

logischen Verhältnisse mit hoher Realitätsnähe widerspiegelt. Aus diesem Grund diente das 

von FABRITIUS (2002) entwickelte Modell als Referenz- bzw. Vergleichsmodell für sämtliche, 

im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit erstellten geologischen Modelle. Alle verglei-

chenden Untersuchungen und Darstellungen wurden in Bezug auf dieses Modell durchgeführt 

bzw. angefertigt. 

Das Referenzmodell umfasst mit einer Ausdehnung von etwa 4 x 4 km eine Fläche von ca.  

16 km² und wurde auf Basis von 114 stratifizierten Bohrungen und 28 konstruierten Profil-

schnitten erstellt (vgl. Abb. 4.3). Der Verlauf der Profilschnitte orientiert sich dabei an den 

Bohrlokalitäten. Damit stellen die Bohrungen zugleich Kreuzungspunkte der Profilschnitte 

dar, wodurch die Konsistenz sichergestellt und eine Plausibilitätsprüfung vereinfacht möglich 

war. Das erstellte Profilschnittnetz besteht aus 8 E-W orientierten Schnitten, 9 N-S verlaufen-

den Schnitten sowie je 4 in NW-SE- und NE-SW-Richtung orientierten Profilschnitten. Im 

zentralen Bereich des Modellgebietes wurden zudem 3 Detailschnitte angelegt. 
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Die Aspekte der Modellerstellung lassen sich vereinfacht wie folgt zusammenfassen: 

• Einladen von DGM und stratifizierten Bohrungen, 

• Definition des Profilschnittnetzwerkes, 

• Einbindung bzw. Digitalisierung von Polygonzügen, welche die oberflächige und late-

rale Verbreitung der einzelnen Schichtglieder charakterisieren, 

• Konstruktion der Schichtgrenzen entlang der definierten Profilschnitte, 

• vertikale Projektion der Verbreitungspolygone auf die gemeinsame Unterkante der 

Hangendschichten, 

• schichtweise Abtastung der konstruierten Profilschnitte und Verbreitungspolygone, 

damit Erstellung bzw. Erweiterung der schichtflächenbezogenen Datenbasis, 

• Vernetzung der Datenpunkte zu Schichtflächen mittels Triangulation, 

• ggf. iterative Erweiterung des Profilschnittnetzes, erneute Abtastung und Triangulati-

on, Anpassung und Bereinigung der TINs, 

• Übertragung der TINs auf ein Raster mit benutzerdefinierter Diskretisierung, 

• Beschneidung und Anpassung der Schichtflächenraster gemäß einer im SFB-Modell 

(Schichten-Folge-Beschreibung) definierten regionalen Modellhierarchie. 

Die Modellierung der Schichtflächen erfolgte dabei von oben nach unten bzw. im Hinblick 

auf die regionale Modellhierarchie von hoch nach niedrig. 

Abb. 4.3: Das Profilschnittnetz, wie es zur 

Erstellung des Referenzmodells zur Anwen-

dung kam. Die Bohrlokalitäten sind als 

schwarze Punkte dargestellt. In rot: N-S 

verlaufende Profilschnitte; blau: E-W orien-

tierte Schnitte; gelb bzw. grün: NE-SW bzw. 

NW-SE orientierte Profilschnitte. Die Detail-

schnitte im zentralen Bereich des Modellge-

bietes sind in grau gehalten. 
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Das als Referenz dienende Modell wird aus 22 individuellen lithostratigraphischen Einheiten 

aufgebaut, welche die quartären und tertiären Ablagerungen des Raumes Bitterfeld-Süd reprä-

sentieren. Eine detaillierte Übersicht zur geologischen Situation und stratigraphischen Umset-

zung im Modell liefert Kapitel 2. Die ursprüngliche horizontale Modellauflösung von  

10 x 10 m wurde aus Gründen der Handhabbarkeit mittels linearer Interpolation auf 20 x 20 m 

reduziert. Im Vergleich zur originalen Auflösung zeigten sich in Bezug auf Verbreitung, Ge-

ometrie und Volumina der Schichtkörper keine nennenswerten Unterschiede, so dass eine 

Herabsetzung der Modellauflösung mit dem Ziel einer vereinfachten Datenhandhabung prob-

lemlos möglich war. 

4.3 MVS 

Das Programmsystem MVS unterstützt ausschließlich den interpolativen Modellierungsan-

satz. Die implementierten Verfahren sind weitestgehend automatisiert. 

Für die Modellierung mussten die Bohrdaten entsprechend aufbereitet werden. Denn eine der 

Voraussetzungen in MVS ist, dass alle entsprechend der regionalen Modellhierarchie definier-

ten Schichtglieder in allen Bohrungen enthalten sein müssen. Der ursprüngliche Bohrdaten-

satz wurde dahingehend aufbereitet: War eine Schicht in der realen Bohrung nicht vorhanden, 

bekam sie in der zugehörigen Modell-Bohrung den Z-Wert der überlagernden Schicht zuge-

wiesen. 

Eine weitere Besonderheit in MVS ist, dass alle Schichtflächen und damit auch die resultie-

renden Volumenkörper über das gesamte Modellgebiet verbreitet sein müssen. Diese Eigen-

schaft führte dazu, dass Schichtkörper mit eingeschalteten Linsenstrukturen durch zwei Mo-

dellschichten darzustellen waren. In diesem Zusammenhang war die Modellhierarchie um 

entsprechende Schichtglieder zu erweitern. In den Bohrungen erfolgte die Trennung der be-

troffenen Schichtglieder entlang ihrer halbierten Mächtigkeit. Abbildung 4.5 stellt diesen As-

pekt schematisch dar. 

Abb. 4.4: Das Referenzmo-

dell Bitterfeld-Süd, 15fach 

überhöht. Zum Zweck eines 

besseren Einblicks wurde ein 

Teil des Modells ausgeblen-

det. Deutlich sind die tief in 

die unterlagernde Schichten-

folge eingreifenden Bergbau-

kippen sowie die heterogene 

Situation im Zentrum des 

Modellgebietes zu erkennen. 
(Legende: siehe Anhang 3) 
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Abb. 4.5: Die Anpassung von Bohrungen und Modellhierarchie an die Bedingung, dass alle Schichtglieder über 

das gesamte Modellgebiet verbreitet sind. Das Auftreten von Linsenstrukturen resultiert in einer Zweiteilung der 

betroffenen Schichtglieder (M: Mächtigkeit). 
 

Die Modellierung allein auf der Grundlage von Bohrinformationen führte im Zusammenhang 

mit der vorhandenen Bohrdatendichte sowie der komplexen geologischen Situation, wie sie 

im Raum Bitterfeld-Süd anzutreffen ist, zu keinen befriedigenden Ergebnissen (Abb. 4.6 A).  

Dies liegt darin begründet, dass bei einer Modellerstellung aus Bohrungen keinerlei zusätzli-

che Informationen in den Modellierprozess einfließen können. Damit ließen sich weder ein 

DGM noch Informationen zur lateralen Ausdehnung der Schichtkörper integrieren. Auch eine 

Einflussnahme auf die Parameter der Kriging-Interpolation, welche neben der so genannten 

Spline-Interpolation als einzige für die geologische Modellierung zur Verfügung steht, ist nur 

sehr begrenzt möglich. Neben einem Symmetrie- bzw. Anisotropie-Faktor lassen sich für die 

Varianzanalyse weiter der Suchradius und ein Minimum für die (Aussage-) Reichweite, ab 

dem der Sill oder Schwellenwert frühestens erreicht werden darf, definieren. Das Vari-

ogrammmodell wird dann automatisch vom System generiert. Dabei handelt es sich stets um 

ein sphärisches Modell, welches nach der Methode der kleinsten Quadrate an die analysierte 

Datenbasis angepasst wird. Die Anwendung eines Symmetrie- bzw. Anisotropie-Faktors defi-

niert dabei das Verhältnis der Aussage- bzw. Reichweiten für die orthogonal zueinander ori-

entierten Achsen des (Semi-) Variogramms (Haupt- und Nebenachse). 

Ein weiteres Problem, welches bereits unter Kapitel 3.4.4 beschrieben wurde, ergab sich 

durch den Umstand, dass jede Schicht in allen Bohrungen repräsentiert sein muss. Somit wird 

jede Schichtgrenze durch exakt die gleiche Anzahl von Datenpunkten beschrieben. Dies kann 

im Fall von tief eingeschnittenen Erosionsstrukturen problematisch sein (vgl. Abb. 3.15). 

Zwar besitzen ausgeräumte Schichtglieder an den betroffenen Bohrlokalitäten eine Mächtig-

keit von 0 m, die zugehörigen Schichtflächen werden jedoch unter Berücksichtigung der defi-

nierten Modellhierarchie unter der Erosionsstruktur hindurch geführt. 

Aufgrund der unzureichenden Ergebnisse, die im Zuge einer Modellierung allein auf der Ba-

sis von Bohrinformationen erreichbar waren, wurde unter MVS ein zweites Modell entwickelt 

(Abb. 4.6 B), welches auf einer abweichenden modelltechnischen Umsetzung beruht. Dabei 

wurden schichtbezogene Datensätze generiert, die neben den Bohrdaten auch Informationen 
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aus dem DGM enthalten. Unter Berücksichtigung der Modellhierarchie wurden aus dem 

DGM mit Hilfe von Verbreitungspolygonen in ArcGIS schichtbezogen Datensätze selektiert 

und den entsprechenden Datensätzen zur Schichtbeschreibung angehängt. Die aus dem DGM 

gewonnenen Daten beschreiben jene Bereiche, in denen eine Modellschicht nicht an der Ober-

fläche verbreitet ist. Die Schichtunterkante bekommt in diesem Fall die Z-Werte des DGMs 

zugewiesen und fällt mit selbigem zusammen. Bei dem Vorgang der Selektion von DGM-

Informationen ist jedoch unbedingt die Hierarchie zu berücksichtigen. Ausgehend von der 

obersten Modellschicht wird die Selektion sukzessive für die hierarchisch tiefer eingestuften 

Modellschichten durchgeführt, wobei sich der Umfang der aus dem DGM selektierten Daten 

zunehmend verringert. 

Zudem wurden die Kippenkörper separat von der übrigen Schichtenfolge, welche zusammen-

hängend bearbeitet wurde, modelliert. Hierdurch war es möglich, zunächst ein Modell zu ge-

nerieren, welches annähernd jene geologische Situation widerspiegelt, wie sie sich ohne 

anthropogene Eingriffe darstellen würde. Da die Schichtenfolge bis auf die Kippenkörper 

zusammenhängend modelliert wurde, waren auch die Interpolationsparameter für alle 

Schichtflächen einheitlich zu definieren. Aus diesem Grund wurde der Symmetrie-Faktor auf 

den Wert 1 gesetzt. Die resultierenden Variogramme sind damit omni-direktional. Der Such-

radius für die Varianzanalyse wurde mit 3800 m auf etwa 2/3 des maximalen Abstandes zwi-

schen zwei Datenpunkten in der Datenbasis begrenzt. 

Zum Abschluss der Modellierung wurde die Schichtenfolge mit der Unterkante der separat 

modellierten Bergbaukippen beschnitten und anschließend mit den Kippenkörpern zu einem 

3D-Modell vereinigt. 

Im Zuge der Beschneidung von Schichtflächen oder -körpern werden unter MVS die betrof-

fenen Bereiche durch Triangulation mit zusätzlichen Stützpunkten besetzt bzw. ergänzt. Dies 

stellt sicher, dass die beschnittenen Flächen oder Körper exakt mit der zur Beschneidung ver-

wendeten Fläche zusammenfallen. Dadurch werden Lücken oder Überlappungen vermieden 

und damit die Konsistenz des Modells gewahrt. Durch diese Art der Beschneidung zeigt MVS 

als einziges der betrachteten Modellierwerkzeuge, welche den interpolativen Modellierungs-

ansatz nutzen, nicht die unter Kapitel 3.4.4  beschriebenen und in Abbildung 3.14 dargestell-

ten Artefakte einer hierarchiebezogenen Schichtflächenkorrektur. 

Die modelltechnische Umsetzung lässt sich wie folgt zusammenfassen: 

• Anpassung des Bohrdatenbestandes und der Modellhierarchie an die modelltechni-

schen Anforderungen von MVS, 

• Separation des Bohrdatenbestandes in Kippenstrukturen und die übrige Schichtenfolge 

beschreibende Informationen, 

• schichtflächenbezogene Erweiterung der Datenbasis um DGM-Informationen unter 

Berücksichtigung der regionalen Modellhierarchie, 

• separate Modellierung von Bergbaukippen und der übrigen Schichtenfolge, 
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• Beschneidung aller erstellten Schichtglieder mit der Unterkante der Kippenkörper, 

• Vereinigung von Bergbaukippen und dem übrigen Schichtstapel zu einem zusammen-

hängenden, konsistenten 3D-Modell. 

 

 

 

Die horizontale Auflösung beider Modelle beträgt 20 x 20 m. Die Schichtflächen wurden je-

weils auf ein strukturiertes, kurvenförmiges Raster interpoliert, dessen Geometrie von einem, 

die Datenbasis einhüllenden, Polygon (Convex Hull) bestimmt wird. Für alle weiterführenden 

Betrachtungen wurde ausschließlich das unter Abbildung 4.6 B dargestellte Modell herange-

zogen. 

4.4 RockWorks 

Die Modellierung unter RockWorks erfolgte ebenfalls unter einem flächenbasierten, interpo-

lativen Modellierungsansatz. Im Vergleich zu MVS stellt RockWorks für die Interpolation 

von (Schicht-) Flächen zahlreiche Verfahren zur Verfügung (vgl. Anhang 2). Um jedoch die 

Vergleichbarkeit zu wahren, war ebenfalls Kriging das Interpolationsverfahren der Wahl. 

Wie MVS, so bietet auch RockWorks im Zusammenhang mit der Variogrammerstellung nur 

eingeschränkte Möglichkeiten einer umfassenden, manuellen Datenanalyse. Jedoch können 

die Variogrammparameter im Vergleich zu MVS detaillierter vorgegeben bzw. angepasst 

Abb. 4.6: Die beiden unter MVS er-

stellten geologischen 3D-Modelle. Das 

unter A dargestellte Modell wurde 

allein auf der Grundlage von Bohrin-

formationen erstellt. In das unter B 

abgebildete Modell sind neben Bohr-

daten auch Informationen aus dem 

digitalen Geländemodell eingeflossen. 

Diese wurden unter Berücksichtigung 

der Modellhierarchie sowie unter Ver-

wendung von Verbreitungspolygonen 

schichtweise selektiert und den ent-

sprechenden Daten zur Modellerstel-

lung angehängt. In beiden Modellen 

wurde zum Zweck eines besseren 

Einblicks der südwestliche Teil ausge-

blendet. Deutlich ist zu erkennen, dass 

die Modellierung allein auf der Basis 

von Bohrdaten zu keinen befriedigen-

den Ergebnissen führte. Dagegen 

spiegelt die geologische Situation des 

unteren Modells annähernd die Ver-

hältnisse des Referenzmodells wider. 

Beide Darstellungen sind 15fach über-

höht. Die über das gesamte Modellge-

biet verbreiteten Schichtkörper sind ab 

einer Mächtigkeit von 0,1 m darge-

stellt. (Legende: siehe Anhang 3)  

A 

B 
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werden. Die Variogrammerstellung wird über die Wahl des Variogrammmodells (sphärisch, 

exponentiell, linear) sowie die Parameter Spoke Angle, Spoke Tolerance, Distance Incre-

ments, Distance Tolerance und Maximum Distance definiert (Abb. 4.7). Für den Fall, dass 

Anisotropien berücksichtigt werden sollen, müssen die Parameter Spoke Angle und Spoke 

Tolerance ausreichend klein gewählt werden, so dass Richtungsabhängigkeiten während der 

Datenanalyse erkannt werden können. Sowohl die Datenanalyse als auch die Anpassung des 

gewählten Variogrammmodells erfolgt automatisch und programmintern ohne eine Visuali-

sierung der Ergebnisse. Eine Überprüfung der Ergebnisse der Varianzanalyse ist somit nicht 

möglich. 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

Bohrdaten werden in RockWorks ausschließlich über Teufeninformationen gehalten, wobei 

für jede Schicht Top und Basis angegeben werden. Wie in MVS, so sind auch unter Rock-

Works alle Schichtglieder in allen Bohrungen vertreten. Schichten, die Linsenstrukturen ent-

halten, waren, wie auch unter MVS, in zwei Schichtkörper aufzusplitten. Die regionale Mo-

dellhierarchie wird über eine separate Stratigraphietabelle definiert. 

Auch unter RockWorks führte die Modellierung rein auf der Grundlage von Bohrdaten nur zu 

unbefriedigenden Ergebnissen. Das resultierende Modell ähnelt stark dem in Abbildung 4.6 A 

dargestellten Modell. Aus diesem Grund wurde die ursprüngliche Datenbasis ebenfalls um 

Informationen erweitert, die schichtflächenbezogen aus dem DGM gewonnen wurden. 

Nach der Aufbereitung und Erweiterung der Datenbasis wurden im weiteren Verlauf der Mo-

dellierung sämtliche Schichtunterkanten separat auf ein regelmäßiges Raster mit einer Auflö-

sung von 20 x 20 m interpoliert. Mit Ausnahme der weichselzeitlichen Rinne basiert die In-

terpolation der Schichtflächen auf omni-direktionalen Variogrammen (Spoke Angle: 0°, Spoke 

Tolerance: 90°). Der Suchradius (Maximum Distance) wurde mit 3800 m auf ca. 2/3 des ma-

ximalen Abstandes zwischen zwei Datenpunkten in der Datenbasis begrenzt. Für die Unter-

kante der weichselzeitlichen Rinne wurden Spoke Angle und Spoke Tolerance mit 10° bzw. 5° 

Abb. 4.7: Die Parameter, welche unter Rock-

Works in Vorbereitung einer Varianzanalyse 

definiert werden können. Auf Basis dieser Para-

meter werden die Datenpaare für die Varianzana-

lyse zusammengestellt. Anschließend wird das 

zuvor gewählte Variogrammmodell automatisch 

und programmintern an das experimentelle Vari-

ogramm angepasst. 
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definiert. Hierdurch war sichergestellt, dass Richtungsabhängigkeiten bei der automatischen 

Varianzanalyse ausreichend berücksichtigt werden können. Für sämtliche Variogramme wur-

de ein sphärisches Variogrammmodell gewählt. 

Die resultierenden Schichtflächen sind, wie auch in MVS, über das gesamte Modellgebiet 

verbreitet. 

Die separate Modellierung der Schichtflächen hat gegenüber einer zusammenhängenden Mo-

dellierung, wie sie in MVS stattfindet, den Nachteil, dass die einzelnen Schichtflächen nicht 

zueinander in Beziehung stehen. Das heißt, es kann unter Umständen zu Überlappungen 

kommen. Um diesem Problem entgegenzuwirken, wurden sämtliche Schichtflächen manuell 

mit einem so genannten High-Stop/Low-Pass Filter bearbeitet. Dabei wird zunächst eine Flä-

che als primäre und eine andere als sekundäre Fläche definiert. Im weiteren Verlauf werden 

alle Bereiche, in denen die sekundäre Fläche über der primären Fläche liegt, an die Z-Werte 

der primären Fläche angepasst. Abbildung 4.8 stellt die Wirkungsweise des Filters schema-

tisch dar. Die Flächenkorrektur wurde, ausgehend vom DGM, sukzessive für alle hierarchisch 

tiefer liegenden Schichtflächen durchgeführt, wobei die primäre Fläche stets von der zuvor 

korrigierten, hierarchisch höher eingestuften Fläche gestellt wurde. 

 

 

Abb. 4.8: Schematische Darstellung der Wirkungsweise des High-Stop/Low-Pass Filters: Durchdringen sich zwei 

Schichtflächen, wird die sekundäre Fläche zugunsten der primären Fläche angepasst. 

 

Da es sich hierbei nicht um eine Beschneidung sondern lediglich um eine vertikale Anpassung 

der betroffenen Z-Koordinaten handelt, bleiben sämtliche Schichtflächen und damit auch die 

Schichtkörper über das gesamte Modellgebiet verbreitet. Das resultierende Modell zeigt in 

Bereichen steil einfallender Flächen die unter Kapitel 3.4.4  beschriebenen und in Abbildung 

3.14 dargestellten Artefakte einer hierarchiebezogenen Schichtflächenanpassung. 

Zum Abschluss der Modellierung wurden die angepassten Schichtflächen zu einem zusam-

menhängenden Volumenmodell vernetzt. 

Das 3D-Modell zeigt insbesondere in Bereichen hoher räumlicher Variabilität Artefakte, die 

in der Interpolation begründet liegen (vgl. Abb. 4.9). Verantwortlich hierfür sind so genannte 

Over- und Undershoots, welche besonders an steil einfallenden Schichtgrenzen auftreten. Im 

Zuge der Interpolation wird gewissermaßen der Trend steil einfallender Flächen berücksich-
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tigt, so dass die interpolierte Fläche Z-Werte enthält, die maßgeblich über bzw. unter den ent-

sprechenden Werten der Datenbasis liegen können. 

 

 

4.5 GMS 

In GMS sind sowohl Ansätze für eine konstruktive, profilschnittgestützte als auch eine inter-

polative Modellierung implementiert. Dabei ist es prinzipiell auch möglich, beide Modellie-

rungsansätze miteinander zu kombinieren. Jedoch hat sich in Verbindung mit der ausgespro-

chen heterogenen geologischen Situation im Modellgebiet Bitterfeld-Süd herausgestellt, dass 

die Modellierung auf Basis eines konstruktiven, profilschnittgestützten Ansatzes aufgrund 

zahlreicher Einschränkungen in GMS nicht möglich war. 

Die folgenden Eigenschaften führten dazu, dass unter GMS ebenfalls ausschließlich der An-

satz einer interpolativen, flächenbasierten Modellierung zur Anwendung kam: 

• Im Profilschnitteditor ist stets nur der Abschnitt zwischen zwei Bohrungen einseh- und 

bearbeitbar. Das heißt, Trends, wie sie zum Beispiel von lateral angrenzenden Pro-

filabschnitten vorgegeben werden, können bei der Konstruktion des aktuellen Ab-

schnittes nicht berücksichtigt werden (behoben in Version 6.5). 

• In einem Profilschnitt können ausschließlich Schichtflächen erstellt bzw. modelliert 

werden, die mindestens in einer der beiden angrenzenden Bohrungen vorhanden sind. 

Es ist somit nicht möglich, zusätzliche Schichtglieder in den Profilschnitt einzubinden. 

• Eine korrekte und detaillierte Anpassung der Profilschnitte an die oberflächige 

Verbreitung von Schichtgliedern ist nahezu unmöglich, da diese im Profilschnitteditor 

nicht visualisiert werden kann. 

• Profilschnitte können sich stets nur an Bohrlokalitäten kreuzen, da alle anderen Kreu-

zungspunkte im Bearbeitungsmodus nicht dargestellt werden bzw. die entsprechende 

Höhenlage der äquivalenten Schichtgrenzen im durchkreuzten Profilschnitt nicht visu-

Abb. 4.9: Das unter RockWorks er-

stellte Modell zeigt besonders im Zent-

rum, das durch komplexe geologische 

Verhältnisse geprägt ist, die von der 

Interpolation verursachten Artefakte. 

Die beschränkten Möglichkeiten zur 

Steuerung der Kriging-Interpolation 

führen besonders bei hoher räumlicher 

Variabilität zu Over- und Undershoots. 

Der SW-Teil des Modells wurde aus-

geblendet. Darstellung 15fach über-

höht. Die über das gesamte Modellge-

biet verbreiteten Schichtkörper sind ab 

einer Mächtigkeit von 0,1 m darge-

stellt. (Legende: siehe Anhang 3) 
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alisiert wird. Dies hat zur Folge, dass während der Profilschnitterstellung eine Konsis-

tenzprüfung nur schwer bis überhaupt nicht möglich ist. 

Wie bei den anderen Modellierwerkzeugen, so benötigte auch die Modellierung unter GMS 

vorab eine Aufbereitung bzw. Anpassung der Datenbasis. Als Besonderheit ist dabei heraus-

zustellen, dass sich die Modellierung unter GMS auf die Schichtoberkanten bezieht, während 

alle weiteren betrachteten Modellierwerkzeuge stets Schichtunterkanten modellieren. Die 

Bohrdatensätze waren somit entsprechend anzupassen. Dabei werden Schichtflächeninforma-

tionen ausschließlich in Form von Höhenangaben gehalten. Eine Angabe von Teufen ist nicht 

vorgesehen. Im Gegensatz zu MVS und RockWorks werden in den Bohrungen unter GMS 

ausschließlich die real vorhandenen Schichtglieder erfasst bzw. aufgeführt. Im Wesentlichen 

folgte die Anpassung der Datenbasis jedoch ähnlichen Regeln wie unter MVS und Rock-

Works. Die Zuordnung der entsprechenden Schichtinformationen zu einer stratigraphischen 

Einheit erfolgt unter GMS über die Vergabe einer so genannten Material ID. 

Eine weitere Besonderheit von GMS ist, dass sich neben Bohrdaten ebenfalls Verbreitungspo-

lygone in die Modellierung einbinden lassen, welche die Geometrie der Schichtkörper maß-

geblich beeinflussen können. Da das resultierende 3D-Modell ebenfalls aus Schichtkörpern 

besteht, welche in ihrer Ausdehnung die gesamte Fläche des Modellgebietes einnehmen, dien-

ten die Verbreitungspolygone dazu, ein initiales bzw. primäres, für alle Schichtflächen gülti-

ges TIN zu definieren. Dieses TIN ist hinsichtlich seiner Geometrie sowohl an die oberflächi-

ge Verbreitung der einzelnen Schichtglieder als auch an die Bohrlokalitäten angepasst worden 

(vgl. Abb. 4.10). Auf diese Weise war gewährleistet, dass die Zielfläche für die Interpolation 

entlang der Ausbisslinien der Schichtkörper durch zusätzliche Stützpunkte definiert ist. 

 

 
 

Abb. 4.10: Ein Ausschnitt des Modellgebietes Bitterfeld-Süd in der Aufsicht. Unter GMS wurde die Information zur 

oberflächigen Verbreitung von Schichtkörpern (A) genutzt, um eine initiale Zielfläche für die Interpolation zu 

erstellen, die in ihrer Geometrie sowohl an die Lage der Bohrungen als auch an die Ausbisslinien der Schichtglie-

der angepasst ist (B). 

Für die Interpolation der Schichtflächen wurde dann, wie auch unter MVS und RockWorks, 

ein Datensatz verwendet, der um Informationen aus dem DGM schichtflächenbezogen erwei-

tert worden ist. 

A B 
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Aus Gründen der Vergleichbarkeit wurde unter GMS ebenfalls das Interpolationsverfahren 

(Ordinary) Kriging verwendet. Von den betrachteten Modellierwerkzeugen, die den interpola-

tiven Ansatz implementiert haben, bietet GMS die umfangreichsten Möglichkeiten, die Inter-

polationsparameter und damit die Ergebnisse der Interpolation zu beeinflussen. Anisotropien 

lassen sich entweder durch die Angabe eines Anisotropie-Faktors oder durch die Definition 

gerichteter Variogramme berücksichtigen. Die Varianzanalyse selbst erfolgt manuell. Das 

heißt, es wird zunächst ein experimentelles Variogramm erstellt, an welches dann eine Vari-

ogrammfunktion angepasst wird. Bei der Verwendung von Anisotropie-Faktoren wird für die 

Haupt- und Nebenachse des Variogramms dasselbe Variogrammmodell genutzt, lediglich die 

Aussageweite wird entsprechend des definierten Faktors variiert. Bei der Anwendung gerich-

teter Variogramme werden für Haupt- und Nebenachse jeweils separate Variogramme erstellt, 

wobei neben der Reichweite auch das Variogrammmodell variiert werden kann. 

Die weichselzeitliche Rinne ausgenommen, wurden für die zu modellierende Schichtenfolge 

symmetrische und somit omni-direktionale Variogramme auf Basis eines sphärischen Modells 

erstellt. Der definierbare maximale Suchradius wurde ebenfalls auf 3800 m begrenzt. Das 

Variogramm für die Rinne wurde mit einem Anisotropie-Faktor von 0,5 belegt, wobei die 

Hauptachse mit 160° entlang der Richtung des größten Datenzusammenhangs und damit pa-

rallel zur Streichrichtung der Rinnenstruktur orientiert ist. Das gewählte Variogrammmodell 

ist ebenfalls sphärisch. 

Generell lassen die Variogramme der Schichtflächen, welche um Daten aus dem DGM erwei-

tert wurden, eine Zweiteilung erkennen. Die Varianz steigt mit zunehmender Entfernung zu-

nächst an und erreicht dann ein erstes Plateau. Im weiteren Verlauf erhöht sich die Varianz 

erneut bis zu einem zweiten Schwellenwert (Abb. 4.11 A). Die erste Abflachung wird dabei 

durch die engmaschigen Daten aus dem DGM hervorgerufen, während der zweite Anstieg 

bzw. Schwellenwert die Analyse der Bohrinformationen widerspiegelt. Um die Interpolation 

nicht zu verfälschen, wurden die Variogrammmodelle an das experimentelle Variogramm der 

Bohrdaten angepasst. Dagegen zeigen die experimentellen Variogramme der tieferliegenden 

Schichtglieder, welche nicht mit zusätzlichen Daten aus dem DGM besetzt worden sind, mit 

zunehmender Entfernung der Datenpaare einen allmählichen Anstieg der Varianz, bevor 

schließlich ein Schwellenwert erreicht wird (Abb. 4.11 B). 

Um sicherzustellen, dass keine Flächendurchdringungen auftreten, waren die einzelnen 

Schichtflächen nach der Interpolation unter Berücksichtigung der regionalen Modellhierarchie 

aneinander anzupassen. Das Prinzip ist identisch zur Filterfunktion, wie sie unter RockWorks 

angewendet wurde. Das heißt, es wird jeweils eine hierarchisch tiefer eingestufte Fläche an 

eine in der Hierarchie höher gestellte Fläche angepasst. Der Prozess wurde sukzessive von 

oben nach unten für alle Schichtflächen durchlaufen. 
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Die Volumenkörper wurden über eine vertikale Vernetzung der Schichtflächen-TINs, die  

ebenfalls eine horizontale Auflösung von 20 x 20 m besitzen, gebildet. Dabei zeigen Schicht-

körper, die lateral an Körper mit steil einfallenden Flanken angrenzen, ebenfalls die Relikte, 

die aus der Anpassung der Schichtflächen resultieren (vgl. Kap. 3.4.4 und Abb. 3.14). 

 

 

4.6 GOCAD 

GOCAD verwendet einen völlig eigenständigen methodischen Ansatz zur geologischen 3D-

Modellierung (vgl. Kap. 3.4.3). Die einzige Gemeinsamkeit zu den bisher vorgestellten Kon-

zepten ist, dass die Modellerstellung ebenfalls auf der Basis von Schichtflächen erfolgt. 

In Vorbereitung auf die Modellierung war die Datengrundlage entsprechend anzupassen. 

Hierbei ist erwähnenswert, dass für die Modellerstellung nicht die Bohrungen selbst, sondern 

Abb. 4.12: Das unter GMS entwi-

ckelte geologische 3D-Modell des 

Raumes Bitterfeld-Süd. Im Vergleich 

zu dem unter RockWorks erstellten 

Modell sind Over- und Undershoots 

hier deutlich weniger stark ausge-

prägt. Der südwestliche Teil des 

Modells wurde zwecks eines besse-

ren Einblicks ausgeblendet. Darstel-

lung 15fach überhöht. Die über das 

gesamte Modellgebiet verbreiteten 

Schichtkörper sind ab einer Mächtig-

keit von 0,1 m dargestellt. (Legende: 

siehe Anhang 3) 

Abb. 4.11: Zwei Variogramme aus 

dem Modellgebiet Bitterfeld-Süd. 

A zeigt das experimentelle Vari-

ogramm (mit Punkten besetzte 

Linie) sowie das Variogrammmo-

dell (rote Linie) der Unterkante des 

Sandlösses. Die erste Abflachung 

der Kurve wird durch die Daten 

aus dem DGM verursacht, wäh-

rend der zweite Schwellenwert die 

Analyse der Bohrdaten repräsen-

tiert. Unter B ist das Variogramm 

des Bitterfelder Flözkomplexes 

dargestellt. Diese Modellschicht 

wurde nicht mit Daten aus dem 

DGM erweitert. Das experimentel-

le Variogramm zeigt einen allmäh-

lichen Anstieg der Varianz. 

A 

B 

[m] 

[m] 
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schichtflächenbezogene Datensätze, die ausschließlich X-, Y- und Z-Koordinaten enthalten, 

genutzt wurden. Für jede zu modellierende Schicht wurden deshalb die zugehörigen Koordi-

naten aus den Bohrdatensätzen extrahiert. Im Gegensatz zu MVS und RockWorks wird dabei 

jede Schichtfläche ausschließlich durch Datenpunkte aus denjenigen Bohrungen beschrieben, 

in denen die entsprechende Schicht auch mit einer realen Mächtigkeit vorhanden ist. 

Zunächst wurde das Digitale Geländemodell in Form einer ASCII-Datei mit XYZ-

Koordinaten importiert und direkt zu einer Fläche mit einer Auflösung von 20 x 20 m nach 

dem Delaunay-Verfahren trianguliert. Im weiteren Verlauf wurde die Schichtenfolge schritt-

weise von oben nach unten modelliert. Dabei stellt sich die prinzipielle Vorgehensweise zur 

Modellierung einer Schichtfläche vereinfacht wie folgt dar: 

• Import der die Schichtunterkante beschreibenden Datenpunkte, 

• Import von Polygonen, welche die oberflächige Verbreitung der Schicht charakterisie-

ren, 

• ggf. zusätzliche Erweiterung der Verbreitungspolygone um die laterale Ausdehnung 

einer Schicht im Untergrund (basierend auf dem Vorhandensein der Schicht in den 

Bohrungen), 

• vertikale Projektion der Verbreitungspolygone auf alle überlagernden Schichtunter-

kanten, 

• Erstellen eines initialen TINs innerhalb der definierten Schichtverbreitung, 

• Belegung des TINs mit verschiedenen Constraints und Interpolation mittels DSI, 

• ggf. Anpassung der horizontalen Auflösung und iterative Modellierung der Schichtun-

terkante mit (schrittweise) veränderten Constraints, 

• Beseitigung von Inkonsistenzen, wie Lücken oder Flächenüberschneidungen. 

 

Die Erweiterung der Verbreitungspolygone um die laterale Schichtausdehnung im Untergrund 

erfolgte für alle Schichten, die nicht in sämtlichen Bohrungen repräsentiert sind. Ist zum Bei-

spiel eine Schicht in einer Bohrung vorhanden, in der Nachbarbohrung jedoch nicht, dann 

wurde der Verlauf des Polygonzuges möglichst so gewählt, dass er die Strecke zwischen bei-

den Bohrungen halbiert. Dabei wurde jedoch stets die Geometrie des Polygons als Ganzes 

berücksichtigt, so dass die Einhaltung dieser Regel unter Einbeziehung des geologischen 

Sachverstandes nicht immer sinnvoll war. 

In Bereichen, die durch das Auftreten von Bergbaukippen geprägt sind, wurden die Verbrei-

tungspolygone der lateral angrenzenden Schichtglieder so konstruiert, dass sie die Unterkante 

der Kippenkörper schneiden. Die entsprechenden Schichtflächen wurden im Nachhinein mit 

der Unterkante der Bergbaukippen beschnitten. 

Die anschließende Projektion der Verbreitungspolygone auf die Unterkanten der überlagern-

den Schichtglieder stellt sicher, dass die entsprechende Schicht entlang der definierten 
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Verbreitung auskeilt. Bei der Vertikalprojektion ist unbedingt die Modellhierarchie zu be-

rücksichtigen. Ausgehend von der obersten Fläche (DGM) wird das Verbreitungspolygon 

einer Schicht sukzessive auf alle überlagernden Schichtunterkanten projiziert. Damit wird der 

gleiche Effekt erzielt, als würde das Polygon direkt auf eine gemeinsame Unterkante aller 

Hangendschichten übertragen. 

Im weiteren Verlauf erfolgt dann die Erstellung eines initialen TINs, dessen Geometrie und 

Ausdehnung vom Verbreitungspolygon der aktuellen Schicht bestimmt wird. Vor der eigent-

lichen Interpolation wird dieses TIN dann mit Kontrollelementen bzw. Constraints belegt. 

Dabei werden die Kanten der Fläche, welche bereits mit dem projizierten Verbreitungspoly-

gon zusammenfallen, als Control Nodes definiert. Das heißt, die Stützpunkte der Kanten sind 

für die folgende Interpolation fixiert und dürfen in ihrer Lage nicht verändert werden. Alle 

weiteren Daten, die zur Beschreibung der Schichtflächengeometrie dienen, werden als 

Control Points definiert. Sie beeinflussen die Interpolation dahingehend, dass die Geometrie 

der Fläche an diese Punkte angepasst wird (Abb. 4.13). 

 

 

Abb. 4.13: Zwei unter GOCAD erstellte und mit verschiedenen Constraints belegte Schichtflächen des Modells 

Bitterfeld-Süd. Ihre Modellierung erfolgte iterativ, wobei zwischen den einzelnen Interpolationsschritten Art und 

Umfang der Constraints variiert wurden. In A ist die Unterkante der Auffülle dargestellt. B zeigt die Schichtunter-

kante der weichselzeitlichen Rinne, die das Modellgebiet in NNW-SSE-Richtung quert. Beide Flächen sind mit 

unterschiedlichem Maßstab dargestellt. 
 

Für die Interpolation kam der in GOCAD implementierte DSI-Algorithmus (Discrete Smooth 

Interpolation; vgl. unter anderem MALLET, 2002) zur Anwendung. Dieser Algorithmus ist 

darauf ausgelegt, die Rauhigkeit bzw. Krümmung einer Fläche zu minimieren, wobei die de-

finierten Constraints die Gestalt der Fläche maßgeblich beeinflussen. In der Regel erfolgt die 

Interpolation in mehreren Iterationsschritten. Hierbei wird die Geometrie der initialen Fläche 

zunehmend an die definierten Constraints oder Randbedingungen angepasst. Eine Fläche 

kann dabei auch mit multiplen Constraints belegt sein (vgl. Abb. 4.13). Entscheidend hierfür 

ist, dass diese nicht im Widerspruch zueinander stehen. 

A B 



Geologische 3D-Modellierung am Beispiel Bitterfeld-Süd 

 69 

Für die meisten Schichtflächen erfolgte die Modellierung iterativ. Das heißt, die resultierende 

Flächengeometrie basiert auf einer mehrfachen Interpolation, wobei zwischen den einzelnen 

Interpolationsschritten Art und Umfang der Constraints variiert wurden. In diesem Zusam-

menhang wurde auch die Auflösung der triangulierten Flächen an die gewünschte Zielauflö-

sung angepasst. Obwohl es prinzipiell möglich ist, sämtliche Schichtflächen durch TINs mit 

unterschiedlicher Diskretisierung darzustellen, wurde die horizontale Auflösung der resultie-

renden Flächen so gewählt, dass ihre Stützpunkte einen Abstand von annähernd 20 m besit-

zen. 

War die Modellierung einer Schichtfläche weitestgehend abgeschlossen, galt es sicherzustel-

len, dass das Modell in sich konsistent ist. Hierzu wurden die Kontaktbereiche zwischen den 

Schichtflächen auf Lücken oder Durchdringungen geprüft und ggf. berichtigt. Hierfür stellt 

GOCAD ebenfalls entsprechende Werkzeuge, wie zum Beispiel Beschneidungsfunktionen 

oder Constraints, die auf eine Kontaktfläche gerichtet sind und die das Schließen von Lücken 

ermöglichen, bereit. In diesem Zusammenhang ist herauszustellen, dass die Triangulation im 

Bereich der Schnitt- bzw. Kontaktlinien so aktualisiert wird, dass die Stützpunkte der ange-

passten Fläche stets mit der Referenzfläche zusammenfallen. 

Von den betrachteten Modellierwerkzeugen ermöglicht GOCAD als einziges ein effektives 

direktes Arbeiten am 3D-Objekt. So kann beispielsweise die Lage einzelner Stützpunkte ma-

nuell im virtuellen Raum verändert werden. Diese lassen sich dann für eine erneute Interpola-

tion als Constraints definieren und haben somit einen direkten Einfluss auf die resultierende 

Flächengeometrie. Die Auswahl und Definition von Constraints erfolgt in vielen Fällen eben-

falls interaktiv am 3D-Objekt. Auch die Prüfung auf Inkonsistenzen und ihre Behebung wird 

in der Regel direkt im 3D-Raum durchgeführt. 

 

 

 

Abb. 4.14: Das unter GOCAD 

erstellte Modell wurde auf der 

Basis von TINs generiert, die 

ausschließlich Bereiche mit 

realer Schichtverbreitung reprä-

sentieren. Anders als unter 

MVS, RockWorks und GMS sind 

die entsprechenden Schichtun-

terkanten nicht über das gesam-

te Modellgebiet verbreitet. Der 

südwestliche Teil des Modells 

wurde ausgeblendet. Darstel-

lung 15fach überhöht. (Legende: 

siehe Anhang 3)  
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5. Ergebnisse der geologischen 3D-Modellierung 

5.1 Beeinflussende Faktoren 

Die betrachteten geologischen Modelle wurden allesamt für den Modellraum Bitterfeld-Süd 

erstellt. Obwohl sämtlichen Modellen eine identische Datenbasis zugrunde liegt und sie auf 

den ersten Blick die geologische Situation in ähnlicher Weise widerspiegeln (vgl. Kap. 4), 

zeigen sich im Detail doch erhebliche Unterschiede. Die Gründe hierfür sind vielfältig und 

ergeben sich oft aus einem Zusammenspiel mehrerer Faktoren. Im Folgenden sollen deshalb 

die Einflüsse, welche den Modellierprozess und damit die Ergebnisse der geologischen Mo-

dellierung prägen, dargestellt und ihre Auswirkungen an Beispielen aus den Einzelmodellen 

verdeutlicht werden. Die Darstellungen beziehen sich auf Erfahrungen mit den verwendeten 

Modellierwerkzeugen. Es ist daher nicht auszuschließen, dass in anderen Spezialwerkzeugen 

zur geologischen 3D-Modellierung die Ergebnisse von weiteren Faktoren beeinflusst werden 

können. 

Da Modellierwerkzeuge in der Regel einer ständigen Weiterentwicklung unterliegen, sollen 

hier nicht einzelne programmspezifische Funktionen und Möglichkeiten im Fokus stehen. 

Vielmehr geht es um allgemein gültige Aspekte, die mehr oder weniger in allen Werkzeugen 

zur geologischen 3D-Modellierung zum Tragen kommen und welche den gesamten Model-

lierprozess beeinflussen können. 

Abbildung 5.1 stellt die wesentlichen Faktoren dar, die einen erheblichen Einfluss auf die 

Ergebnisse einer geologischen Modellierung haben können. Einzelne Aspekte können dabei 

durchaus miteinander in Wechselwirkung stehen bzw. sich gegenseitig bedingen. Bezogen auf 

die Realisierung einer Modellierung in einem Modellierwerkzeug können hierbei externe und 

interne Faktoren unterschieden werden. 

 

 
 

Abb. 5.1: Die wesentlichen Faktoren, welche die Ergebnisse einer geologischen Modellierung beeinflussen kön-

nen, stehen oft miteinander in Beziehung oder bedingen sich sogar gegenseitig. Bezüglich der Umsetzung einer 

Modellierung in einem Modellierwerkzeug lassen sich interne und externe Faktoren definieren. 
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Im Hinblick auf die Faktoren, die eine geologische 3D-Modellierung entscheidend beeinflus-

sen, ist zunächst der Modellierer zu nennen. Er kennt das Ziel der Modellierung und besitzt 

im idealen Fall sowohl umfangreiches (regional-) geologisches Fachwissen als auch methodi-

sches Hintergrundwissen. 

Über das Ziel der Modellierung und das (Experten-) Wissen des Modellierers wird die Kom-

plexität der abzubildenden geologischen Situation definiert. Das geologische Strukturmodell 

hat dabei die Aufgabe, die geologischen Lagerungsverhältnisse möglichst zweckorientiert 

abzubilden. So ist es zum Beispiel im Zusammenhang mit einer hydrogeologischen Modellie-

rung in den wenigsten Fällen sinnvoll, sämtliche lithostratigraphischen Einheiten eines Mo-

dellgebietes separat und mit hohem Detailgrad abzubilden. Die geologischen Strukturen wer-

den hier meist auf der Basis hydraulisch wirksamer Parameter zu Grundwasserleitern und 

Grundwassergeringleitern zusammengefasst. Dies kann die Komplexität der abzubildenden 

Situation deutlich reduzieren. 

Weiter wählt der Modellierer die für die Modellerstellung zu verwendende Datengrundlage 

aus und führt ggf. bereits in dieser frühen Phase Interpretationsarbeiten durch. Gedacht sei 

hier unter anderem an die Auswahl und Stratifizierung von Bohrungen sowie das Zusammen-

tragen und Auswerten von thematischem Kartenmaterial. Somit unterliegt ebenfalls die in die 

Modellierung einfließende Datenbasis dem Fachwissen, dem Verständnis und der Subjektivi-

tät des Modellierers. 

Die Datenbasis selbst gibt Aufschluss über die geologischen Verhältnisse und beeinflusst mit 

ihrem Umfang sowie ihrer Qualität und Quantität die darstellbare räumliche Komplexität 

maßgeblich. In umgekehrter Richtung stellt eine hohe räumliche und strukturelle Variabilität 

besondere Anforderungen an die in den Modellierprozess einfließenden Daten sowie ihrer 

Verteilung im Raum (Datendichte). In der Regel steigt mit zunehmender Heterogenität, wel-

che selbst nur aus den zur Verfügung stehenden Daten abgeleitet werden kann, der Bedarf an 

beschreibenden Informationen für die Modellierung überproportional an. 

Neben den Anforderungen an das zu erstellende Modell und dem methodischen Hintergrund-

wissen des Modellierers sollten nicht zuletzt die Datengrundlage und noch viel mehr die Hete-

rogenität der zu modellierenden geologischen Situation über den zu verwendenden methodi-

schen Ansatz entscheiden. In diesem Zusammenhang sind ebenfalls die Art und Weise der 

modelltechnischen Umsetzung, die Formen der räumlichen Repräsentation von Geokörpern 

sowie die Verfahren zur Diskretisierung und Interpolation als beeinflussende Faktoren zu 

nennen. 

Die meisten Modellierwerkzeuge haben jedoch lediglich einen methodischen Ansatz zur geo-

logischen 3D-Modellierung implementiert (vgl. Kap. 3). Auch die damit verbundene modell-

technische Umsetzung, die zur Verfügung stehenden Datenmodelle sowie die Verfahren zur 

Diskretisierung und Interpolation lassen innerhalb eines Werkzeuges oft nur wenig Spielraum 

für Variationen. 
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Die Datengrundlage stellt dabei Anforderungen an die räumliche Diskretisierung. Denn für 

ein annähernd korrektes Abbild einer realen geologischen Situation ist es entscheidend, ob die 

Datenbasis mit der gewählten Auflösung ausreichend abgebildet werden kann. In den meisten 

Modellierwerkzeugen sind die Möglichkeiten zur räumlichen Diskretisierung jedoch stark 

vom implementierten Datenmodell abhängig, so dass es in den seltensten Fällen möglich sein 

wird, die Datenbasis in idealer Weise in die Modellebene zu überführen. 

Weiter werden durch das Datenmodell die Möglichkeiten vorgegeben, geologische Körper 

oder Flächen adäquat im 3D-Raum darzustellen. Die oft eingeschränkte Flexibilität, wie sie 

zum Beispiel den regelmäßigen 2D- und 3D-Gittern zueigen ist, führt in der Regel dazu, dass 

Bereiche mit hoher räumlicher Variabilität nur unzureichend genau abgebildet werden kön-

nen. In diesen Fällen stellen die resultierenden Modelle nicht nur eine Annäherung an die rea-

le geologische Situation dar, sondern spiegeln ebenfalls die Datenbasis in Form einer Appro-

ximation wider. 

Auch haben die Struktur und die Dichte der zur Modellierung herangezogenen Daten sowie 

das methodische Wissen des Modellierers erheblichen Einfluss auf das zu wählende Verfah-

ren zur Regionalisierung bzw. Interpolation. Denn das Verfahren entscheidet über die Art und 

Weise, wie von den Daten auf die Eigenschaften einer Fläche geschlossen wird und ob vor 

der eigentlichen Interpolation eine Analyse des räumlichen Zusammenhangs stattfindet. 

Selbstverständlich liefern unterschiedliche Interpolationsverfahren bei gleicher Datengrundla-

ge unterschiedliche Ergebnisse. Wie die Erfahrungen aus den Modellierungen, die in Verbin-

dung mit der vorliegenden Arbeit durchgeführt wurden, zeigen, kann aber auch die Interpola-

tion mit dem gleichen Verfahren zu unterschiedlichen Ergebnissen führen. In Kombination 

mit den verschiedenen Möglichkeiten zur räumlichen Diskretisierung sind hier die Unter-

schiede bezüglich des Umfangs einer möglichen Einflussnahme auf die Interpolationsparame-

ter verantwortlich. 

Letztendlich werden ebenfalls die Auswertungsmöglichkeiten und -ergebnisse, wie sie zum 

Beispiel durch die Berechnung von Schichtverbreitungen, Schichtkubaturen oder Isolinien-

darstellungen bezüglich Mächtigkeit und Tiefenlage von Schichtgliedern gegeben sind, ent-

scheidend vom Datenmodell, dem verwendeten Interpolationsverfahren und der Diskretisie-

rung beeinflusst. So können verschiedene Datenmodelle bei der Berechnung von Volumina 

durchaus in unterschiedlichen Ergebnissen resultieren. Ebenso wird beispielsweise der Ver-

lauf von Isochoren maßgeblich vom Interpolationsverfahren und der räumlichen Auflösung 

beeinflusst. 

Im Folgenden sollen an ausgewählten Schichtgliedern des Modellraumes Bitterfeld-Süd die 

Auswirkungen der internen Faktoren exemplarisch dargestellt und verglichen werden. Abbil-

dung 5.2 verdeutlicht die Position der betrachteten Schichtkörper im geologischen Raummo-

dell. Der Fokus der vergleichenden Darstellung liegt auf den verschiedenen, bereits unter den 

Kapiteln 3.3 und 3.4 beschriebenen, methodischen Ansätzen sowie den damit verbundenen 

Datenmodellen, Interpolationsverfahren und den Möglichkeiten zur Diskretisierung. Die als 

extern definierten Aspekte sollen im weiteren Verlauf nicht weiter betrachtet werden. 
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Abb. 5.2: Partielle Explosionsdarstellung des Modellraumes Bitterfeld-Süd. Die grauen Pfeile bezeichnen jene 

Strukturen, die im Folgenden vergleichend betrachtet werden. Die Abbildung wurde auf Basis des Referenzmo-

dells (FABRITIUS, 2002) erstellt. Darstellung 15fach überhöht. 
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5.2 Ergebnisse unter dem konstruktiv-profilschnittgestützten Ansatz (GSI3D)  

Bergbaukippen 

Als anthropogen verursachte Strukturen dominieren die Bergbaukippen weite Bereiche des 

Modellgebietes. Sie greifen stellenweise tief in die unterlagernde Schichtenfolge ein und be-

einflussen so das hydraulische Regime maßgeblich. Da die Kippenkörper das Schichtglied mit 

der höchsten hierarchischen Einstufung darstellen, beeinflussen sie unter allen betrachteten 

Ansätzen zur geologischen 3D-Modellierung die Geometrie der unterlagernden Schichtenfol-

ge entscheidend. 

Aufgrund der Möglichkeit zur Einbindung von Verbreitungspolygonen konnte die oberflächi-

ge Ausdehnung der Kippenstrukturen exakt abgebildet werden. Durch die iterative Modellie-

rung über ein dichtes Netz von Profilschnitten war es möglich, ein detailliertes geometrisches 

Abbild der komplexen Strukturen zu erstellen. Die damit verbundene Erweiterung der ur-

sprünglichen Datenbasis erlaubte es, auch Bereiche, die durch Bohrungen nicht ausreichend 

beschrieben waren, mit zusätzlichen, wissensbasierten Informationen zu besetzen. So war es 

unter anderem möglich, die Böschungswinkel der Kippenflanken zu berücksichtigen (FABRI-

TIUS, 2002). Weiter konnte ebenfalls der im E des Modellgebietes erhalten gebliebene Stra-

ßenpfeiler der ehemaligen Braunkohlenbahn rekonstruiert werden (vgl. Abb. 5.3), welcher in 

den Bohrdaten nur an zwei Stellen belegt ist. 

Die Vermaschung der Datenpunkte zu einem TIN gewährleistet zunächst, dass diese zugleich 

Stützpunkte der resultierenden Fläche sind. Das TIN bildet somit die Daten exakt ab. Im wei-

teren Verlauf wird auf Basis des TINs ein Schichtflächenraster generiert. Die Summe aller 

Schichtflächenraster dient dann zum Aufbau des 3D-Modells. Die Überführung der TINs in 

ein regelmäßiges Raster birgt zumindest theoretisch die Gefahr des Informationsverlustes, 

wenn die Auflösung des Gitters nicht adäquat definiert wurde. 

FABRITIUS (2002) gibt für das Schichtglied der Kippenkörper eine Verbreitung von 

8,47 Mio. m² an. Mit einem Volumen von 216,84 Mio. m³ nehmen die Bergbaukippen fast ¼ 

des Modellvolumens ein. Die Tiefenlage der Schichtunterkante variiert zwischen 40,12 und 

101,46 mNN. Die maximale Schichtmächtigkeit ist im Bereich der Hochhalde Bitterfeld loka-

lisiert und beträgt 57,83 m. 

Periglazialhorizont 1 

Der Periglazialhorizont 1 stellt einen lokalen Grundwassergeringleiter dar und gliedert das 

quartäre Grundwasserstockwerk in einen oberen und unteren Teil (vgl. Kap. 2.3). Eine Be-

sonderheit des Schichtkörpers ist seine unregelmäßige und lückenhafte Verbreitung bei einer 

zugleich verhältnismäßig geringen und dennoch stark schwankenden Mächtigkeit (vgl. Abb. 

5.4). Diese Eigenschaften stellen besondere Anforderungen an die modelltechnische Umset-

zung, die räumliche Diskretisierung sowie die zur Anwendung kommenden Verfahren zur 

Regionalisierung. 
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Bei der Umsetzung im Referenzmodell hatte neben den konstruierten Profilschnitten und dem 

verwendeten Verbreitungspolygon die Modellhierarchie einen erheblichen Einfluss auf die 

Gestalt des resultierenden Schichtkörpers. Denn diese bewirkt, wie bereits unter Kapitel 3.4.2 

beschrieben, dass im Fall von Flächenüberschneidungen die in der Hierarchie tiefer eingestuf-

ten Flächen von allen höher eingestuften Flächen beschnitten werden. 

Im Referenzmodell ist der Periglazialhorizont 1 im nördlichen und zentralen Bereich verbrei-

tet. Er beansprucht eine Fläche von 3,64 Mio. m² und besitzt ein Volumen von 4,71 Mio. m³. 

Bei einer maximalen Mächtigkeit von 6,32 m ist die entsprechende Schichtunterkante in Tie-

fenlagen zwischen 64,9 und 76,57 mNN lokalisiert.  

Fluviatile Rinne 

Bei der weichselzeitlichen Rinne handelt es sich um eine fluviatil angelegte Struktur, die  

überwiegend mit Niederterrassenmaterial der Mulde sowie Umlagerungen tertiärer Sedimente 

verfüllt ist (vgl. Kap. 2.3 und Anhang 1). 

Die Rinne bildet ebenfalls ein zentrales Element des Modellraumes Bitterfeld-Süd. Sie quert 

das Gebiet ausgehend von NW in Richtung SSE und wird südlich des Modellzentrums von 

den Kippenkörpern abgeschnitten. Die Struktur zeichnet sich durch ihre stark begrenzte late-

rale Ausdehnung sowie Linearität aus (Abb. 5.5). In Verbindung mit ihrer modelltechnischen 

Darstellung bedeutet dies eine ausgeprägte Anisotropie, welche in Abhängigkeit des imple-

mentierten Ansatzes und den vorhandenen Funktionalitäten nicht immer einfach umzusetzen 

war. Eine weitere Besonderheit ist durch die Aufgabelung der Struktur im Bereich ihrer südli-

chen Verbreitung gegeben. Hier spaltet sich die Rinne in zwei kleinere Teilrinnen auf. Zudem 

bildet die Rinnenstruktur den hydraulischen Kontakt zwischen quartärem und tertiärem 

Grundwasserstockwerk und stellt somit ein wichtiges hydraulisch wirksames Element dar. 

Bei der Modellierung der Rinnenstruktur kam der konstruktive, profilschnittgestützte Model-

lierungsansatz besonders zum Tragen. Die Struktur ist zwar durch mehrere Bohrungen belegt, 

ihre detaillierte Darstellung war jedoch nur in Verbindung mit einem ausreichend dichten 

Profilschnittnetz sowie einem Verbreitungspolygon möglich. 

Die quartäre Rinne besitzt im Referenzmodell eine  horizontale Verbreitung von 0,97 Mio. m². 

Die aus dem Modell errechnete Schichtkubatur beträgt 6,2 Mio. m³. Die modellierte Unter-

kante ist in Tiefen zwischen 50,6 und 69,34 mNN lokalisiert. Die Mächtigkeit der Schicht 

erreicht maximal 14,48 m. 

Flözkomplex Bitterfeld 

Der Flözkomplex Bitterfeld nimmt, wenn auch mit stark variierenden Mächtigkeiten, weite 

Bereiche im S, W und E des Modellgebietes ein (Abb. 5.6). Als Grundwasserhemmer bis 

Grundwassergeringleiter eingestuft, stellt der Flözkomplex zudem einen potentiellen Adsorp-

tionshorizont für im Untergrund befindliche Schadstoffe dar und könnte in diesem Zusam-

menhang im weiteren Verlauf als sekundäre Schadstoffquelle fungieren. Aus diesen Gründen 
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ist eine realitätsnahe Abbildung dieses Schichtkörpers im Modell von besonderer umweltgeo-

logischer Relevanz. 

Der Flözkomplex ist durch eine ausgesprochen hohe räumliche Variabilität geprägt. Die  

Geometrie des Volumenkörpers zeigt eine feinteilige Zergliederung in Bereiche, in denen die 

Braunkohle in ursprünglicher Mächtigkeit erhalten geblieben ist, und solche, die durch Aus-

kohlung und Erosionsprozesse geprägt sind. 

Auffällig sind, wie auch bei den Kippenkörpern, die Strukturen der im Zuge der Auskohlung 

erhalten gebliebenen Straßenpfeiler im W und E des Modellgebietes. Zudem ist südlich des 

zentralen Modellbereiches die in zwei Teilarme aufgespaltene, weichselzeitliche Rinne in den 

Flözkomplex eingeschnitten. 

Modelltechnisch wird die Gestalt des Schichtkörpers somit maßgeblich von den überlagern-

den Körpern der Bergbaukippen und der quartären Rinne geprägt. Für die ausgekohlten Be-

reiche wurde von FABRITIUS (2002) eine Restmächtigkeit der Kohle von 0,5 bis 1 m ange-

nommen und entsprechend in der iterativen Profilschnittkonstruktion umgesetzt. Die Triangu-

lation der konstruierten bzw. abgetasteten Stützpunkte ermöglichte im Zusammenhang mit der 

damit verbundenen flexiblen Diskretisierung eine detaillierte, dreidimensionale Abbildung 

des Flözkomplexes. Die anschließende Übertragung auf ein regelmäßiges Raster mit hoher 

horizontaler Auflösung stellte den Erhalt von Detailinformationen sicher. 

Der Flözkomplex Bitterfeld ist im Referenzmodell über eine Fläche von 12,35 Mio. m² ver-

breitet und beansprucht ein errechnetes Volumen von 71,02 Mio. m³. Die modellierte Tiefen-

lage der Schichtunterkante erstreckt sich über Werte zwischen 38,86 und 73,97 mNN. Die 

größte Schichtmächtigkeit befindet sich mit 23,21 m im S des Modellgebietes. 

Bitterfelder Glimmersand, oberer Teil 

Der Obere Bitterfelder Glimmersand bildet den oberen Teil des tertiären Grundwasserstock-

werks. Der Schichtkörper ist nahezu über die gesamte Fläche des Modellgebietes verbreitet 

und gegenüber den zuvor betrachteten Schichtgliedern weniger stark strukturiert. Eine auffäl-

lige Besonderheit kann jedoch der Mächtigkeitsdarstellung (Abb. 5.7) entnommen werden: Im 

nördlichen Teil des Modellgebietes ist die weichselzeitliche Rinnenstruktur mit ihrer Erosi-

onsbasis bis in den Oberen Bitterfelder Glimmersand eingeschnitten und stellt in diesem Zu-

sammenhang die Verbindung zwischen quartärem und tertiärem Grundwasserstockwerk her. 

Weiter lässt die Mächtigkeitsdarstellung eine Zweiteilung erkennen: Während der nordwestli-

che Teil durch verhältnismäßig hohe Mächtigkeiten repräsentiert ist, sind im SW-Teil eher 

geringere Mächtigkeiten zu beobachten. Der Mächtigkeitssprung wird mit einer in SW-NE-

Richtung verlaufenden Dünenbildung in Verbindung gebracht (FABRITIUS, 2002). 

Der Obere Bitterfelder Glimmersand besitzt im Referenzmodell eine Ausdehnung von 15,63 

Mio. m² und nimmt ein Volumen von 146,98 Mio. m³ ein. Die Tiefenlage der Schichtunter-

kante variiert zwischen Werten von 35,44 und 59,08 mNN. Die größten Mächtigkeiten von 

bis zu 19,96 m befinden sich im Bereich der Dünenstruktur im NW des Modellgebietes.  
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Abb. 5.3: Darstellungen zur Tiefenlage der Schichtunterkante (A) und Mächtigkeitsverteilung (B) der Kippenkör-

per aus dem Referenzmodell. In beiden Darstellungen ist der im E des Modellgebietes gelegene, rekonstruierte 

Straßenpfeiler deutlich zu erkennen. Er ist nur in zwei Bohrungen belegt. Im W werden die Kippenkörper eben-

falls durch Straßenpfeiler separiert, welche hier jedoch bis zur Oberfläche reichen. Sie werden von der anstehen-

den, nicht anthropogen beeinflussten Schichtenfolge aufgebaut. SP – Straßenpfeiler. 
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Abb. 5.4: Darstellungen zur Tiefenlage der Schichtunterkante (A) und Mächtigkeitsverteilung (B) des Periglazial-

horizontes 1 aus dem Referenzmodell. Der Schichtkörper ist lückenhaft und mit deutlich variierenden Mächtigkei-

ten überwiegend im nördlichen Abschnitt des Modellgebietes verbreitet. 
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Abb. 5.5: Darstellungen zur Tiefenlage der Schichtunterkante (A) und Mächtigkeitsverteilung (B) der weichselzeit-

lichen, fluviatilen Rinne aus dem Referenzmodell. Die Rinnenstruktur verläuft ausgehend vom NW des Modellge-

bietes in Richtung SSW und wird südlich des zentralen Modellbereiches von den Kippenkörpern begrenzt. 
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Abb. 5.6: Darstellungen zur Tiefenlage der Schichtunterkante (A) und Mächtigkeitsverteilung (B) des Flözkom-

plexes Bitterfeld aus dem Referenzmodell. Die hohe räumliche Variabilität ergibt sich durch die ausgekohlten 

Bereiche, die eingeschnittene weichselzeitliche Rinne sowie Zonen, in denen die Kohle in ihrer ursprünglichen 

Mächtigkeit erhalten ist. SP – Straßenpfeiler; RB – Rinnenbasis. 
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Abb. 5.7: Darstellungen zur Tiefenlage der Schichtunterkante (A) und Mächtigkeitsverteilung (B) des Oberen 

Bitterfelder Glimmersandes aus dem Referenzmodell. Deutlich ist in der Mächtigkeitsdarstellung die Erosionsba-

sis der weichselzeitlichen Rinne zu erkennen. Die Verbreitung der Rinnenstruktur wird durch die dunkelblaue, 

gestrichelte Linie markiert. RB – Rinnenbasis. 
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5.3 Ergebnisse der iterativen Modellierung über Kontrollelemente (GOCAD) 

Bergbaukippen 

Eine adäquate dreidimensionale Abbildung der Kippenkörper war nur in Verbindung mit ei-

ner Modellierung in mehreren Stufen möglich. Zunächst wurden die Unterkanten für den 

westlichen und östlichen Teil der Struktur jeweils separat und allein auf der Grundlage von 

Bohrinformationen modelliert. Die horizontale Ausdehnung wurde dabei so gewählt, dass die 

erstellten Flächen über die eigentliche Verbreitung des Schichtkörpers hinausgehen. Durch 

die Interpolation auf ein TIN war es möglich, die Datenbasis exakt zu implementieren bzw. zu 

repräsentieren. 

Im Gegensatz zu den Ergebnissen, wie sie unter dem konstruktiv-profilschnittgestützten An-

satz erreicht wurden, konnten die Flankenwinkel der Kippenkörper hier nur in generalisierter 

Form berücksichtigt werden. Hierzu wurden die Stützpunkte der zuvor erstellten TINs expor-

tiert und im GIS mit Hilfe von Verbreitungspolygonen und einem Puffer für eine erneute In-

terpolation selektiert. Hierbei galt es zu beachten, dass die Unterkante des östlichen Teils der 

Kippenstrukturen deutlich tiefer liegt als im westlichen Abschnitt der Verbreitung (vgl. Abb. 

5.9 - A). Um einen annähernd konstanten Flankenwinkel zu gewährleisten wurden die Puffer 

für die Selektion unterschiedlich definiert. Während bei der Selektion im E ein Puffer von 

100 m zur Anwendung kam, wurden die Stützpunkte des westlichen Teils der Unterkante mit 

einem Puffer von 50 m selektiert (vgl. Abb. 5.8). Die so angepassten Datensätze konnten dann 

zusammen mit dem auf das DGM projizierten Verbreitungspolygon als Randbedingungen 

bzw. Constraints für die eigentliche Modellierung der Kippenunterkante genutzt werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 5.8: Schematische Darstellung der Selektion von Stützpunkten unter Verwendung von Verbreitungspolygo-

nen und definierten Pufferbereichen (Darstellung nicht maßstabsgetreu). 
 

Die resultierenden Flankenwinkel stehen somit in direkter Beziehung zum gewählten Puffer-

bereich und der Tiefenlage der Schichtunterkante im Bereich der Pufferzone. Sie können des-

halb nur als generalisierte modellhafte Realisierung betrachtet werden. 

Wie in Abbildung 5.9 zu erkennen ist, war die oberflächige Verbreitung der Kippenkörper 

durch die direkte Einbindung von Verbreitungspolygonen und die Verwendung eines TINs als 
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Basisfläche sehr gut fixierbar. Sie deckt sich nahezu vollständig mit der Verbreitung der 

Bergbaukippen im Referenzmodell (vgl. Abb. 5.3). Mit einer errechneten Schichtverbreitung 

von 8,56 Mio. m² beträgt die Abweichung nur etwa +1 %. 

Im Vergleich zum Referenzmodell zeigen jedoch sowohl die Unterkante als auch die Mäch-

tigkeitsdarstellung einen deutlich gleichmäßigeren und stetigeren Verlauf ihrer Isolinien – 

eine Auswirkung des auf minimale Rauhigkeit von Flächen ausgerichteten DSI-Algorithmus 

(vgl. Kap. 4.6). 

Der wohl bedeutendste Unterschied lässt sich jedoch im E des Modellgebietes ausmachen: 

Der im Referenzmodell rekonstruierte Straßenpfeiler der ehemaligen Braunkohlenbahn konn-

te mit der vorhandenen Datendichte nicht adäquat abgebildet bzw. modelltechnisch erfasst 

werden. Die Struktur kommt lediglich in einer geringen Aufwölbung der Unterkante zum 

Ausdruck. 

Die Tiefenlage der modellierten Schichtunterkante nimmt Werte zwischen 40,38 und 

101,43 mNN an (Referenzmodell: 40,12 bis 101,46 mNN). Die größten Mächtigkeiten sind 

ebenfalls im Bereich der Hochhalde lokalisiert und erreichen, wie auch im Referenzmodell, 

ein Maximum von über 57,8 m. Die errechnete Schichtkubatur ist mit 211,89 Mio. m³ um 

etwa 2,3 % kleiner als das Volumen der Kippenkörper im Modell, welches unter dem kon-

struktiv-profilschnittgestützten Ansatz generiert wurde. Die Ursachen hierfür sind zum einen 

im Interpolationsverfahren und der daraus resultierenden, verhältnismäßig weniger stark 

strukturierten Schichtunterkante zu suchen. Zum anderen resultiert die lokale Aufwölbung der 

Unterkante im Bereich des Straßenpfeilers im E des Gebietes in einer räumlich ausgedehnten 

Verringerung der Mächtigkeiten, was einen direkten Einfluss auf die sich ergebende Schicht-

kubatur hat. 

Periglazialhorizont 1 

Die Einheit des Periglazialhorizontes 1 erstreckt sich wie im Referenzmodell von der nördli-

chen Modellgrenze ausgehend, bis hinein in den zentralen Bereich des Modellgebietes. Je-

doch weist der Schichtkörper mit 3,76 Mio. m² eine Verbreitung auf, die jene des äquivalen-

ten Schichtgliedes im Referenzmodell um 3,3 % übersteigt. Die größten Unterschiede sind 

hierbei im N und NW des Modellgebietes lokalisiert. Während der Schichtkörper im Refe-

renzmodell in diesen Bereichen durch eine lückenhafte Verbreitung charakterisiert ist, wird 

der unter GOCAD modellierte Horizont hier durch eine kontinuierlichere Verbreitung geprägt 

(vgl. Abb. 5.10). 

Obwohl sich die Schichtunterkante mit Werten zwischen 64,71 und 78,6 mNN in einer nahe-

zu identischen Tiefenlage wie im Referenzmodell befindet und die Abweichungen in den Be-

reichen der zusätzlichen Schichtverbreitung zu suchen sind, zeigt ein Vergleich der Mächtig-

keitsverteilung und Mächtigkeitsspannen deutliche Unterschiede. So erreicht der Periglazial-

horizont im Modell, welches unter GOCAD entwickelt wurde, maximale Mächtigkeiten von 

über 10 m. Im Referenzmodell werden dagegen nur maximal 6,32 m erreicht. Zusammen mit 
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der variierenden Mächtigkeitsverteilung ergibt sich so eine Schichtkubatur von 8,23 Mio. m³. 

Sie übersteigt das Volumen des Schichtkörpers aus dem Referenzmodell um 74,7 %. 

Der Periglazialhorizont 1 ist damit ein ausgezeichnetes Beispiel dafür, wie sich die verschie-

denen Faktoren auf die Ergebnisse einer Modellierung auswirken können. Obwohl beiden 

Modellierungen sowohl ein konstruiertes Verbreitungspolygon als auch ein identischer Bohr-

datensatz zugrunde lagen, unterscheiden sich die Ergebnisse zwischen Referenzmodell und 

dem unter GOCAD erstellten Modell in nicht unerheblichem Maße. Ursache hierfür ist ganz 

eindeutig das Zusammenspiel von Datenbasis (Bohrungen und Verbreitungspolygon), Inter-

polationsverfahren und Modellhierarchie. Denn sowohl die resultierende Schichtverbreitung 

als auch die Mächtigkeitsverteilung werden im vorliegenden Fall neben der Datenbasis ent-

scheidend vom Interpolationsverfahren und der Geometrie der überlagernden Schichtenfolge 

bestimmt. Dabei ist anzumerken, dass der unter GOCAD modellierte Periglazialhorizont  

ebenso wenig im Widerspruch zu den Eingangsdaten steht wie der im Referenzmodell enthal-

tene Schichtkörper. Die aufgeführten Aspekte lassen sich nahezu auf alle Schichtglieder über-

tragen, welche im tieferen Untergrund lokalisiert sind und sich, wie der unregelmäßig und 

lückenhaft verbreitete Periglazialhorizont 1, zudem durch eine räumlich wechselhafte 

Verbreitung auszeichnen. 

Fluviatile Rinne 

Die Rinnenstruktur konnte unter dem Ansatz der iterativen Modellierung über Kontrollele-

mente modelltechnisch gut erfasst und als solche modelliert werden (vgl. Abb. 5.11). Dabei 

decken sich Verlauf und Lage recht gut mit der linearen Rinnenstruktur des Referenzmodells. 

In Verbindung mit einem konstruierten Verbreitungspolygon ließen die äußerst flexiblen 

Möglichkeiten zur Einflussnahme auf die Interpolation die Modellierung der Rinne auf der 

Grundlage von Bohrdaten zu. Die Struktur wurde dabei iterativ entwickelt. Das heißt, im Zu-

ge der Modellierung wurden mehrere Interpolationsschritte durchgeführt, wobei die Randbe-

dingungen bzw. Constraints jeweils den Anforderungen der aktuellen Interpolation angepasst 

bzw. bestehende Randbedingungen um zusätzliche Constraints erweitert worden sind. 

Die Rinnenstruktur ist mit einer Fläche von 0,92 Mio. m² verbreitet. Der Unterschied zum 

Referenzmodell beträgt damit etwa -5,5 %. Dabei ist jedoch zu bedenken, dass bei kleinräu-

mig verbreiteten Schichtkörpern bereits geringste Differenzen in relativ hohen prozentualen 

Abweichungen resultieren. Die modellierte Schichtunterkante nimmt Tiefenlagen zwischen 

50,6 und 69,48 mNN ein (Referenzmodell: 50,6 bis 69,34 mNN). Die scheinbare Mächtigkeit 

erreicht im südlichen Abschnitt der Schichtverbreitung maximal 14 m. Im Referenzmodell ist 

die Rinne an gleicher Stelle maximal 14,48 m mächtig. Die Schichtkubatur fällt mit 5,01 Mio. 

m³ etwa 19 % geringer aus als das Volumen der Rinne im Referenzmodell. Ursache hierfür 

sind die vergleichsweise flacher einfallenden Flankenwinkel sowie die etwas geringere 

Verbreitung der Struktur. Im Bereich der südlichen Schichtkörperverbreitung beeinflussen vor 

allem die generalisierten Flankenwinkel der Bergbaukippen, welche die Rinne hier begrenzen, 

die Ausdehnung und damit auch das durch die Rinnenstruktur beanspruchte Volumen. 
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Flözkomplex Bitterfeld 

Wie im Referenzmodell, so wird auch in dem unter GOCAD entwickelten Modell die Gestalt 

des Flözkomplexes maßgeblich von den überlagernden Strukturen der Bergbaukippen sowie 

der weichselzeitlichen Rinne geprägt (vgl. Abb. 5.12 und 5.6). 

Der verwendete Interpolationsalgorithmus resultiert auch hier in einer deutlich gleichmäßige-

ren und ruhigeren Morphologie der Schichtunterkante, was in Verbindung mit der Wirkung 

der Modellhierarchie zu einer stellenweise geringeren Schichtverbreitung führt. Dies trifft 

besonders für jene Bereiche zu, in denen die Braunkohle im Zuge der Auskohlung nur noch in 

geringen Mächtigkeiten anzutreffen ist. Denn Zonen mit geringer Mächtigkeit reagieren be-

sonders sensibel auf Trends, die während der Interpolation verfolgt bzw. berücksichtigt wer-

den. So ist es nicht erstaunlich, dass der Flözkomplex mit 10,89 Mio. m² eine Verbreitung 

besitzt, die etwa 12 % unter der Schichtverbreitung im Referenzmodell liegt. 

Dagegen spiegelt die Gestalt der Schichtfläche mit dem Verlauf ihrer Isolinien ein ähnliches 

Bild wie im Referenzmodell wider: Der südöstliche Bereich ist in beiden Modellen durch ein 

relativ flaches Relief geprägt. Ausgehend von einer in NW-SE-Richtung verlaufenden Achse 

fällt die Schichtunterkante jeweils mit flachen Winkeln nach SW und NE ein. Ebenfalls bei-

den Modellen gemein ist ein deutlicher Anstieg der Schichtunterkante nordwestlich einer Di-

agonalen, welche das Gebiet von SW nach NE quert. Die Schichtunterkante ist mit Werten 

zwischen 37,8 und 74,4 mNN in ähnlichen Tiefenlagen lokalisiert wie im Referenzmodell, wo 

die Unterkante des Flözkomplexes Werte zwischen 38,86 und 73,97 mNN annimmt. 

Die Mächtigkeitsdarstellung (Abb. 5.12 - B) offenbart dagegen größere Unterschiede. So sind 

die während der Auskohlung erhalten gebliebenen Straßenpfeiler im E und W des Modellge-

bietes weniger deutlich ausgeprägt. Größter Einflussfaktor hierfür ist die Gestalt der in den 

Untergrund eingreifenden Bergbaukippen. Wie bereits im Zusammenhang mit den Kippen-

körpern beschrieben (Kap. 5.3), kommt der östliche Straßenpfeiler nur in Form einer Aufwöl-

bung der Kippenunterkante zum Ausdruck, was in einem direkten Einfluss auf die Mächtig-

keit des Flözkomplexes in diesem Bereich resultiert. Dagegen spiegeln die Mächtigkeitsdar-

stellungen beider Modelle die im zentralen Teil des Modellgebietes eingeschnittene Rinnen-

struktur wider, welche sich hier in zwei kleinere Teilrinnen aufspaltet. 

Als Ergebnis des verwendeten Interpolationsalgorithmus zeigt auch die Mächtigkeitsvertei-

lung generell einen gleichmäßigeren Verlauf der entsprechenden Isochoren. Die größten 

Mächtigkeiten sind dabei mit knapp 21 m im südlichen Bereich der Schichtverbreitung lokali-

siert. Im Referenzmodell ist der Flözkomplex hier maximal 23,21 m mächtig. Das errechnete 

Schichtvolumen von 73,99 Mio. m³ übersteigt die äquivalente Schichtkubatur im Referenz-

modell um ca. 4 %. 

Bitterfelder Glimmersand, oberer Teil 

Der Obere Bitterfelder Glimmersand ist, ähnlich wie im Referenzmodell, mit einer Ausdeh-

nung von 15,6 Mio. m² fast über die gesamte Fläche des Modellgebietes verbreitet (vgl. Abb. 

5.13). Die Abweichung in der flächenmäßigen Ausdehnung beträgt hierbei lediglich -0,2 %. 
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Wie auch schon bei den zuvor vorgestellten Schichtkörpern, so ist auch die Schichtunterkante 

des Oberen Bitterfelder Glimmersandes durch einen vergleichsweise harmonischen bzw. 

gleichmäßigen Verlauf ihrer Isolinien geprägt. Dennoch repräsentiert die Morphologie der 

Fläche ähnliche Trends, wie sie auch im Referenzmodell zum Ausdruck kommen (vgl. Abb. 

5.13 - A und 5.7 - A). 

Die Schichtunterkante befindet sich in einer Tiefenlage von 33,31 bis 60,28 mNN, wogegen 

die Schichtfläche im Referenzmodell zwischen 35,44 und 59,08 mNN lokalisiert ist. Die Ur-

sache hierfür ist in einer geringfügigen Über- bzw. Unterschreitung der durch die Datenbasis 

repräsentierten Werte zu suchen. Die Verfolgung von Trends kann im Zuge der Interpolation 

zu derartigen Phänomenen führen, während eine direkte Triangulation, wie sie bei der Erstel-

lung des Referenzmodells zur Anwendung kam, derartige Effekte von vornherein ausschließt. 

Allgemein betrachtend muss hier jedoch angemerkt werden, dass in den wenigsten Fällen der 

vollständige Wertebereich durch die Datenbasis repräsentiert sein wird. Dies wird besonders 

unter dem Gesichtspunkt, dass es sich bei Bohrinformationen stets nur um stichprobenartige 

und punktuelle Repräsentationen eines realen Objektes handelt, deutlich. 

Die Mächtigkeitsdarstellung (Abb. 5.13 - B) zeigt, wenn auch in geglätteter Form, deutliche 

Parallelen zum Referenzmodell. Als auffälligste Elemente sind hier die Erosionsbasis der flu-

viatilen Rinne, welche den Kontakt zwischen quartärem und tertiärem Grundwasserleiter her-

stellt, und der ausgeprägte Mächtigkeitssprung entlang einer, das Modellgebiet in NE-SW-

Richtung querenden Diagonalen herauszustellen. Die Mächtigkeiten erreichen Werte bis 

23,63 m, wogegen der entsprechende Schichtkörper im Referenzmodell maximal 19,96 m 

mächtig ist. Die errechnete Schichtkubatur von 148,66 Mio. m³ variiert vom Referenzmodell, 

in dem der Obere Bitterfelder Glimmersand ein Volumen von 146,98 Mio. m³ einnimmt, le-

diglich um 1,1 %. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ergebnisse der geologischen 3D-Modellierung 

 87 

 

Abb. 5.9: Darstellungen zur Tiefenlage der Schichtunterkante (A) und Mächtigkeitsverteilung (B) der Kippenkör-

per aus dem unter GOCAD entwickelten Modell. Der im E gelegene Straßenpfeiler der ehemaligen Braunkohlen-

bahn kommt nur in Form einer Aufwölbung der Schichtunterkante zum Ausdruck. Die Flankenwinkel der Kippen-

strukturen konnten modelltechnisch nur in generalisierter Form erfasst werden. SP – Straßenpfeiler. 
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Abb. 5.10: Darstellungen zur Tiefenlage der Schichtunterkante (A) und Mächtigkeitsverteilung (B) des Periglazi-

alhorizontes 1 aus dem unter GOCAD entwickelten Modell. Die Gestalt des Schichtkörpers wird neben der Da-

tenbasis entscheidend vom Interpolationsverfahren sowie der Geometrie der überlagernden Schichtenfolge be-

einflusst. 
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Abb. 5.11: Darstellungen zur Tiefenlage der Schichtunterkante (A) und Mächtigkeitsverteilung (B) der weichsel-

zeitlichen, fluviatilen Rinne aus dem unter GOCAD entwickelten Modell. Mit dem implementierten modelltechni-

schen Ansatz konnte die Rinnenstruktur gut als solche modelliert werden. 
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Abb. 5.12: Darstellungen zur Tiefenlage der Schichtunterkante (A) und Mächtigkeitsverteilung (B) des Flözkom-

plexes Bitterfeld aus dem unter GOCAD entwickelten Modell. Die Straßenpfeiler im E und W des Modellgebietes 

sind weniger deutlich ausgeprägt. Dagegen ist die in den Flözkomplex eingeschnittene Rinnenstruktur im zentra-

len Bereich deutlich zu erkennen. SP – Straßenpfeiler; RB – Rinnenbasis. 
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Abb. 5.13: Darstellungen zur Tiefenlage der Schichtunterkante (A) und Mächtigkeitsverteilung (B) des Oberen 

Bitterfelder Glimmersandes aus dem unter GOCAD entwickelten Modell. Deutlich ist in der Mächtigkeitsdarstel-

lung die Erosionsbasis der weichselzeitlichen Rinne sowie der Mächtigkeitssprung entlang einer gedachten, SW-

NE verlaufenden Linie zu erkennen. Die Verbreitung der Rinnenstruktur wird durch die dunkelblaue, gestrichelte 

Linie markiert. RB – Rinnenbasis. 

RB 
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5.4 Ergebnisse unter dem interpolativen Ansatz (MVS, RockWorks, GMS) 

Da die Modellierwerkzeuge MVS, RockWorks und GMS allesamt den interpolativen Ansatz 

zur geologischen 3D-Modellierung implementiert haben, sollen die Resultate in diesem Teil-

kapitel nur auszugsweise und zusammenfassend dargestellt werden. Obwohl sich die Ergeb-

nisse, die mit den verschiedenen Modellierwerkzeugen erreicht wurden, in Abhängigkeit von 

den unterschiedlichen Möglichkeiten der Datenintegration, Diskretisierung und Interpolation 

(vgl. Kap. 4) stellenweise unterscheiden, lassen sich die Effekte und Auswirkungen des ver-

wendeten Ansatzes sowie der modelltechnischen Umsetzung an ausgewählten Beispielen zu-

sammenfassend verdeutlichen. 

Eine Besonderheit aller betrachteten Werkzeuge, die diesen Ansatz in sich vereinen, ist, dass 

die resultierenden Volumenmodelle auf der Grundlage von Schichtflächen erstellt werden, die 

jeweils die gesamte Fläche des Modellgebietes abdecken. Wie bereits unter Kapitel 3.4.4 de-

tailliert beschrieben, kann dies zum Phänomen der „Schichtverschleppung“ führen. Im Zu-

sammenhang mit der Anwendung einer regional gültigen Modellhierarchie werden unter Um-

ständen einzelne Bereiche von Schichtflächen und -körpern nach oben oder unten verschleppt, 

wodurch sich teilweise fehlerhafte und unplausible Resultate ergeben können. 

Gegenüber MVS und RockWorks besitzt GMS mit der Möglichkeit, ein TIN als initiale Ba-

sisfläche zu definieren, Voraussetzungen, der Datenbasis besser gerecht zu werden. Denn die 

Geometrie eines TINs lässt sich sowohl exakt an Bohrlokalitäten als auch an die oberflächige 

Verbreitung der Schichtglieder anpassen. Aus diesem Grund konnten die Ausbisslinien unter 

GMS grundsätzlich besser und genauer dargestellt werden.  

Generell ist jedoch anzumerken, dass die laterale Eingrenzung von Schichtkörpern unter die-

sem Ansatz problematisch ist. Dies trifft insbesondere für tiefer liegende Schichtglieder zu. 

Die resultierende Schichtverbreitung wird dann nahezu ausschließlich vom Interpolationsver-

fahren, der Diskretisierung sowie der überlagernden Schichtenfolge bestimmt. 

Bergbaukippen 

Die Kippenkörper waren modelltechnisch recht gut erfass- und darstellbar. Dabei wurden die 

Kippenstrukturen, wie bei der Modellerstellung unter GOCAD, in mehreren Stufen in die 

Modellebene überführt: Nach einer separaten Modellierung des westlichen und östlichen Teils 

der Kippenunterkante auf der Grundlage von Bohrinformationen wurden die Stützpunkte der 

Flächen exportiert und im GIS mit Hilfe eines Verbreitungspolygons und einer definierten 

Pufferzone (vgl. Kap. 5.3) für die erneute Interpolation selektiert. Sämtliche Bereiche, in de-

nen die Kippen oberflächig nicht verbreitet sind, wurden schichtflächenbezogen mit Informa-

tionen aus dem DGM besetzt (vgl. Kap. 4.3, 4.4 und 4.5). In einem weiteren Schritt war es 

dann möglich, die Unterkante der Kippenkörper zusammenhängend zu interpolieren. Die Be-

rücksichtigung von Flanken- bzw. Böschungswinkeln war dabei ebenfalls nur in generalisier-

ter Form möglich. Auch hier stehen die resultierenden Flankenwinkel in direkter Beziehung 

zum gewählten Pufferbereich sowie zur Tiefenlage der Schichtunterkante entlang der Puffer-

zone. 
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Beispielhaft ist in Abbildung 5.16 die Unterkante und Mächtigkeitsverteilung der Bergbau-

kippen aus dem unter GMS entwickelten Modell dargestellt. Auffällig sind hierbei die starken 

Analogien zu den Kippenstrukturen, welche dem GOCAD-Modell entstammen: Sowohl die 

Morphologien der Schichtunterkanten als auch die Mächtigkeitsverteilungen zeigen sehr ähn-

liche Muster. Im Vergleich zum Referenzmodell besitzen auch hier die Isolinien grundsätzlich 

einen gleichmäßigeren, homogeneren Verlauf. Verantwortlich hierfür ist ebenfalls das ange-

wendete Interpolationsverfahren. Die Varianzanalyse resultierte in relativ hohen Aussagewei-

ten, was in Verbindung mit dem Kriging-Verfahren zu Flächen mit vergleichsweise niedriger 

Rauhigkeit oder räumlicher Variabilität führt. Dies ist ebenfalls bei den unter MVS und 

RockWorks erreichten Ergebnissen zu beobachten. Offensichtlich führte hier die automati-

sche Varianz- und Variogrammanalyse (vgl. Kap. 4.3 und 4.4) zu ähnlich hohen Aussagewei-

ten.  

Im Vergleich zum Referenzmodell kommt der im E des Modellgebietes gelegene Straßenpfei-

ler in allen Modellen nur als Aufwölbung der Schichtunterkante zum Ausdruck. Die Datenla-

ge reicht hier nicht aus, um die Struktur in detaillierter Form mit den implementierten Metho-

den abzubilden. Dagegen konnten die Straßenpfeiler im W des Gebietes durch die Einbindung 

von schichtflächenbezogenen DGM-Informationen gut dargestellt werden. 

Die Schichtverbreitung des ausgewählten Beispiels beträgt 8,45 Mio. m². Sie weicht damit um 

-0,2 % vom Referenzmodell ab. Auch der Tiefenbereich, in dem die Schichtunterkante lokali-

siert ist, sowie die maximalen Mächtigkeiten entsprechen mit 39,71 bis 101,4 mNN bzw. 

57,42 m nahezu den Werten aus dem Referenzmodell. Die errechnete Schichtkubatur von 

214,49 Mio. m³ liegt nur etwa 1 % unterhalb des Volumens der Kippenkörper aus dem von 

FABRITIUS (2002) entwickelten Modell. 

Periglazialhorizont 1 

Als beispielhafte Auswahl der Ergebnisse, die unter dem interpolativen Ansatz erreicht wur-

den, ist in Abbildung 5.17 der Periglazialhorizont 1 aus dem GMS-Modell aufgeführt. Die 

Schichtverbreitung ist mit 4,91 Mio. m² um fast 35 % höher als im Referenzmodell. Da dieser 

Horizont nicht oberflächig ansteht, konnte seine laterale Ausdehnung in den Modellen nur 

eingeschränkt mit zusätzlichen Informationen aus dem DGM fixiert werden. Damit sind  

Gestalt und Verbreitung des Schichtkörpers fast ausschließlich von den Bohrdaten, dem In-

terpolationsverfahren, den definierbaren Interpolationsparametern sowie der Geometrie der 

überlagernden Schichtenfolge abhängig. 

Die in Abbildung 5.17 - A dargestellte Unterkante variiert in ihrer Tiefenlage zwischen 63,43 

und 80,69 mNN, während die Unterkante des Schichtkörpers im Referenzmodell Werte zwi-

schen 64,9 und 76,57 mNN annimmt. Die Morphologie der Unterkante lässt dabei deutlich 

die Auswirkungen erkennen, wie sie bei einer Modellierung von Schichtflächen, die über das 

gesamte Modellgebiet hinweg verbreitet sind, auftreten können: Im westlichen Bereich der 

Schichtverbreitung wird die Unterkante entlang des Bitterfelder Decktonkomplexes, welcher 

hier an der Oberfläche aufgeschlossen ist, gewissermaßen nach oben geschleppt (Abb. 5.14). 
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Abb. 5.14: Das Phänomen der Schichtverschleppung, wie es stellenweise bei den unter MVS, RockWorks und 

GMS erstellten Schichtkörpern auftritt. Die Abbildung wurde auf Basis des unter GMS generierten Modells erstellt. 

Im W des Modellgebietes ist der Periglazialhorizont entlang des Bitterfelder Decktonkomplexes nach oben ge-

schleppt. Der Raum zwischen Deckton und Periglazialhorizont wird durch weitere Schichtglieder eingenommen, 

die in ihrer Gestalt ebenfalls durch Verschleppung beeinflusst worden sind. Darstellung 15fach überhöht. 
 

Die Mächtigkeitsdarstellung (Abb. 5.17 - B) des gewählten Beispiels spiegelt dagegen ähnli-

che Trends wider, wie sie auch im Referenzmodell zu beobachten sind. In beiden Modellen 

befinden sich die größten Mächtigkeiten mit Werten von knapp über 6 m im SE der Schicht-

verbreitung, während der Horizont im N nur mit geringen Mächtigkeiten verbreitet ist. 

Das von der Schicht beanspruchte Volumen von 4,93 Mio. m³ weicht vom Referenzmodell, in 

dem der Horizont eine Kubatur von 4,71 Mio. m³ besitzt, um ca. 4,6 % ab. Im Vergleich zu 

der um 35 % höheren Schichtverbreitung fällt dieser Wert gering aus. Die Ursachen hierfür 

sind in der geringen Schichtmächtigkeit in Bereichen der zusätzlichen Verbreitung sowie der 

geringeren räumlichen Variabilität, deren Ursprung im verwendeten Interpolationsverfahren 

begründet liegt, zu suchen. 

Fluviatile Rinne 

Die weichselzeitliche Rinnenstruktur ist jenes Schichtglied, bei dem sich im Vergleich zum 

Referenzmodell die größten Unterschiede ausmachen lassen. Die geringe laterale Verbreitung 

sowie die ausgesprochen hohe strukturelle Anisotropie des Schichtkörpers sind unter dem 

interpolativen Ansatz, wie er in MVS, RockWorks und GMS implementiert ist, modelltech-

nisch nur schwierig bis kaum realisierbar. Dabei ist gerade die Gestalt der Rinne entscheidend 

für weiterführende hydrogeologische Untersuchungen. Denn wie bereits erwähnt, bildet sie 

im Raum Bitterfeld den Kontakt zwischen quartärem und tertiärem Grundwasserstockwerk. 

Beispielhaft sollen hier die Schichtkörper der fluviatilen Rinne aus den unter MVS (Abb. 

5.18) und RockWorks (Abb. 5.19) erstellten Modellen behandelt werden. 

Wie unter Kapitel 4.3 beschrieben, war unter MVS die Berücksichtigung von Anisotropien 

über die Definition eines Symmetriefaktors nicht sinnvoll nutzbar. Da der Faktor für die ge-
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samte zu modellierende Schichtenfolge einheitlich definiert wird und die übrigen Schichtkör-

per im Wesentlichen isotrope Verhältnisse widerspiegeln, musste diese Annahme auch für das 

Schichtglied der fluviatilen Rinne übernommen werden. 

Abbildung 5.18 lässt deutlich erkennen, dass die Struktur im Modell, welches unter MVS 

entwickelt wurde, eine erheblich größere Verbreitung besitzt. Hier stehen die 0,97 Mio. m² 

des Schichtkörpers aus dem Referenzmodell den 2,02 Mio. m² des unter MVS modellierten 

Schichtgliedes gegenüber. Der Unterschied beträgt somit gut 108 %. Die Ausdehnung der 

Struktur kann mit der vorhandenen Aufschlussdichte und in Verbindung mit einer Modellie-

rung, welche sich allein auf die Interpolation von diskreten Datenpunkten stützt, nicht ausrei-

chend eingegrenzt werden. Zudem beschreiben die Modellergebnisse keine zusammenhän-

gende Rinnenstruktur. Hier kommen ebenfalls die im Zusammenhang mit dem verwendeten 

Ansatz verhältnismäßig schlechte Beschreibung der Struktur durch die vorhandenen Daten 

sowie die fehlende Berücksichtigung von Anisotropien zum Tragen. 

Weiter unterscheidet sich der Tiefenbereich, in dem die Schichtunterkanten lokalisiert sind, 

beträchtlich. So variieren die Werte aus dem Referenzmodell zwischen 50,6 und 69,34 mNN, 

während die betreffende Unterkante aus dem MVS-Modell Werte zwischen 53,4 und 

81,92 mNN annimmt. Als Ursache hierfür ist zum einen die größere Verbreitung der Modell-

schicht anzusehen. Zudem zeigt die Unterkante, wie auch im Fall des zuvor betrachteten Pe-

riglazialhorizontes aus dem GMS-Modell, im westlichen Teil der Schichtverbreitung eine 

Verschleppung nach oben. Dieser Effekt ist ebenfalls das Resultat einer Modellierung von 

Schichtflächen und -körpern über die gesamte Fläche des Modellgebietes. Die minimal er-

reichte Tiefenlage von 53,4 mNN ist ein Beispiel dafür, dass die Datenbasis nicht immer ex-

akt repräsentiert werden kann. Die räumliche Darstellung über ein Raster lässt in Verbindung 

mit der gewählten Diskretisierung hier nur eine Annäherung zu. 

Die Unterschiede bezüglich Schichtverbreitung und Schichtunterkante wirken sich selbstver-

ständlich ebenfalls auf die Mächtigkeitsverteilung aus. So erreicht der unter MVS modellierte 

Schichtkörper nur eine maximale Mächtigkeit von 10,98 m. Im Referenzmodell ist die Rinne 

dagegen bis zu 14,48 m mächtig. Die Schichtkubatur weicht in diesem Zusammenhang mit 

einem Wert von 6,4 Mio. m³ nur um +3,2 % vom äquivalenten Schichtkörper aus dem Refe-

renzmodell ab. Die verhältnismäßig hohe Bohrdatendichte im zentralen Teil des Modellgebie-

tes (vgl. Abb. 4.2) gewährleistet, dass die Aufgabelung der Rinnenstruktur, wenn auch mit 

einem größeren Winkel, zumindest ansatzweise zum Ausdruck kommt. 

Im Gegensatz zu MVS ließen sich bei der Modellierung der fluviatilen Rinne unter Rock-

Works und GMS Anisotropien berücksichtigen. Abbildung 5.19 zeigt die Rinnenstruktur aus 

dem unter RockWorks erstellten Modell. Die Einbeziehung von Richtungsabhängigkeiten 

äußert sich, sowohl in der Darstellung zur Tiefenlage der Schichtunterkante als auch in der 

Mächtigkeitsverteilung, in einem deutlich gerichteten Verlauf der Isolinien. Der größte räum-

liche Zusammenhang ergibt sich demnach in einer Richtung zwischen 150° und 160°. 
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Die Berücksichtigung von Anisotropien verstärkt jedoch einen Effekt, welcher in Verbindung 

mit dem Interpolationsverfahren Kriging auftreten kann: Neben Wichtungsfaktoren werden 

beim Kriging gewissermaßen auch Trends berücksichtigt. Dies kann im Zusammenhang mit 

der flächendeckenden Modellierung von Schichtunterkanten zu dem Phänomen führen, dass 

ein Schichtkörper flecken- oder inselförmig zwischen zwei Bohrungen auftritt, obwohl dieser 

durch keine der beiden angrenzenden Bohrungen belegt ist. Abbildung 5.15 stellt das beo-

bachtete Problem schematisch dar. 

 

Abb. 5.15: Die Berücksichtigung von 

Trends kann im Zuge der Interpolation in 

solitären Schichtelementen resultieren. 

Die Abbildung stellt das Problem schema-

tisch dar: In Bohrung A sind alle Schichten 

und damit ihre Unterkanten (a, b und c) 

real vorhanden. In den Bohrungen B bis D 

fallen die Schichtflächen a und b zusam-

men, der entsprechende Schichtkörper ist 

hier nicht verbreitet. Die Berücksichtigung 

von Trends während der Interpolation 

kann zu einem welligen Erscheinungsbild 

der modellierten Schichtunterkante füh-

ren. Während die Flächenüberschneidung 

zwischen den Bohrungen B und C (gestri-

chelte Linie) durch die Anpassung an die 

Modellhierarchie korrigiert wird, ist der 

resultierende Schichtkörper zwischen den 

Bohrungen C und D verbreitet (roter Pfeil). 

Dabei ist sein Auftreten weder in Bohrung 

C noch in Bohrung D belegt. 

 

Sowohl unter RockWorks (vgl. Abb. 5.19) als auch unter GMS führte die Berücksichtigung 

von Richtungsabhängigkeiten bei der Modellierung der Rinnenstruktur zu derartigen solitären 

Schichtelementen. Dabei stehen die Ergebnisse nicht im Widerspruch zu den Bohrdaten 

selbst. Zeigt eine Bohrung die Abwesenheit des Schichtgliedes an, so besitzt der modellierte 

Schichtkörper an der Bohrlokalität eine Mächtigkeit von 0 m. 

Durch die geschilderten Effekte besitzt das Beispiel aus dem unter RockWorks erstellten Mo-

dell mit 3,78 Mio. m² eine um 290 % größere Verbreitung als die Rinnenstruktur im Refe-

renzmodell. Auch resultieren die zusätzliche Schichtverbreitung sowie die mehrfach ange-

sprochene Schichtverschleppung in deutlichen Differenzen bezüglich des Tiefenbereiches, in 

dem die Schichtunterkanten realisiert sind. Während die Unterkante im Referenzmodell Werte 

zwischen 50,6 und 69,34 mNN besitzt, nimmt die unter RockWorks erstellte Schichtfläche 

Werte von 48,0 bis 90,95 mNN ein. 

Mit 16 m erreicht die Mächtigkeit ein etwas höheres Maximum als die Rinne aus dem Refe-

renzmodell. Auch die Schichtkubatur ist mit 7,91 Mio. m³ erwartungsgemäß höher. Sie über-

steigt das von der Rinne im Referenzmodell eingenommene Volumen um 27,5 %. 
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Flözkomplex Bitterfeld 

Als beispielhafte Darstellung der unter dem interpolativen Ansatz entwickelten Modelle ist in 

Abbildung 5.20 der Flözkomplex des unter GMS erstellten Modells aufgeführt. 

Im Vergleich zum Referenzmodell zeigt die Schichtunterkante bei ähnlichen regionalen 

Trends einen gleichmäßigeren Verlauf ihrer Isolinien. Wie bereits beim Beispiel der Berg-

baukippen beschrieben, ist dies eine Auswirkung der während der Varianzanalyse ermittelten, 

relativ hohen Aussageweite. Diese resultiert im Zuge der Interpolation in Flächen mit ver-

gleichsweise niedriger Rauhigkeit. Die Unterkante ist zwischen 36,47 und 72,91 mNN lokali-

siert (Referenzmodell: 38,86 bis 73,97 mNN). Dabei befindet sich das Minimum jeweils im E 

des Modellgebietes. Die hier auftretende Differenz von über 2 m wird durch Extrapolation 

verursacht, die stellenweise in Abhängigkeit der Datenlage im Zusammenhang mit dem ver-

wendeten Interpolationsverfahren Kriging auftritt. Bei der Regionalisierung wird hier der 

Trend der nach E einfallenden Schichtunterkante verfolgt. 

Obwohl der numerische Wert der Schichtverbreitung mit 12,64 Mio. m² vom Referenzmodell 

lediglich um +2,4 % differiert, zeigen die Darstellungen in den Abbildungen 5.6 und 5.20  

größere strukturelle Abweichungen. Wie bereits mehrfach beschrieben, werden Schicht-

verbreitung und Mächtigkeitsverteilung neben der modellierten Unterkante maßgeblich von 

der überlagernden Schichtenfolge beeinflusst. In diesem Zusammenhang zeigt sich, dass die 

hohe räumliche Variabilität, wie sie beim Flözkomplex aus dem Referenzmodell zum Aus-

druck kommt, mit den Möglichkeiten des interpolativen Ansatzes nur schwer bis nicht erfass- 

bzw. darstellbar ist. So sind in Abbildung 5.20 - B weder die im E und W befindlichen Stra-

ßenpfeiler noch die Erosionsbasis der fluviatilen Rinne in adäquater Form repräsentiert. Die 

äquivalenten Schichtglieder aus den unter MVS und RockWorks entwickelten Modellen sind 

durch ähnliche geometrische Eigenschaften charakterisiert. Dennoch besitzt der beispielhaft 

dargestellte Flözkomplex aus dem GMS-Modell bei einer maximalen Mächtigkeit von  

21,51 m ein Volumen von 69,89 Mio. m³. Die Abweichung zum Referenzmodell beträgt da-

mit lediglich -1,6 %. 

Bitterfelder Glimmersand, oberer Teil 

Die exemplarische Darstellung des Oberen Bitterfelder Glimmersandes in Abbildung 5.21 

entstammt dem unter MVS entwickelten Modell. Die vergleichsweise kleineren Schichtlü-

cken im SW und NE bedingen eine Schichtverbreitung von 16,09 Mio. m², welche die flä-

chenmäßige Ausdehnung des entsprechenden Schichtkörpers aus dem Referenzmodell um ca. 

3 % übersteigt. 

Die verhältnismäßig harmonisch verlaufenden Isolinien in der Darstellung zur Tiefenlage der 

Schichtunterkante beschreiben Werte zwischen 31,97 und 58,13 mNN, wogegen sich die  

äquivalente Unterkante aus dem Referenzmodell in einem Tiefenbereich zwischen 35,44 und 

59,08 mNN befindet. Die recht hohe Abweichung der Minima ist dabei, wie auch beim oben 

beschriebenen Flözkomplex aus dem GMS-Modell, am östlichen Rand des Modellgebietes 

lokalisiert und ist ebenso als Ergebnis einer Trendverfolgung im Zuge der Regionalisierung 
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zu sehen. Der Verlauf der Isolinien spiegelt, wenn auch in geglätteter Form, im Wesentlichen 

die Verhältnisse, wie sie im Referenzmodell zu beobachten sind, wider. 

Dagegen lassen sich bei einem Vergleich der Mächtigkeitsdarstellungen (Abb. 5.7 - B und 

5.21 - B) zum Teil beträchtliche Unterschiede feststellen. Am auffälligsten ist hierbei die Ab-

wesenheit einer ausgeprägten Erosionsbasis der fluviatilen Rinne. Sie ist im Referenzmodell 

tief in den Glimmersand eingeschnitten und bildet den hydraulischen Kontakt zwischen zwei 

bedeutenden Grundwasserstockwerken. Der interpolative Ansatz bietet mit einer Modellie-

rung, welche allein auf der Interpolation diskreter Datenpunkte basiert, sowie in Verbindung 

mit der genutzten Datenbasis nur unzureichende Möglichkeiten, die Rinnenstruktur als solche 

zu modellieren. Dies hat ebenfalls erhebliche Auswirkungen auf die geometrische Gestalt des 

hier betrachteten Glimmersandes. So wird die Erosionsbasis nur an zwei Stellen durch eine 

leichte Verringerung der Mächtigkeit verkörpert und ist damit nur ungenügend repräsentiert.  

Zudem erfolgt der in NE-SW-Richtung verlaufende Mächtigkeitsanstieg über einen deutlich 

weiteren Bereich, so dass dieser im Vergleich zum Referenzmodell weniger markant ausge-

prägt ist. 

Die Mächtigkeiten des ausgewählten Beispiels erreichen maximale Werte von 18,4 m. Im 

Referenzmodell ist der Obere Bitterfelder Glimmersand maximal 19,96 m mächtig. Die er-

rechnete Schichtkubatur differiert bei einem Wert von 142,31 Mio. m³ vom entsprechenden 

Volumen im Referenzmodell (146,98 Mio. m³) um -3,2%. 
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Abb. 5.16: Darstellungen zur Tiefenlage der Schichtunterkante (A) und Mächtigkeitsverteilung (B) der Kippenkör-

per aus dem unter GMS entwickelten Modell. Der im E gelegene Straßenpfeiler der ehemaligen Braunkohlenbahn 

kommt nur in Form einer Aufwölbung der Schichtunterkante zum Ausdruck. Die Flankenwinkel der Kippenstruktu-

ren konnten modelltechnisch nur in generalisierter Form erfasst werden. SP – Straßenpfeiler. 
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SP 

SP 

SP 
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Abb. 5.17: Darstellungen zur Tiefenlage der Schichtunterkante (A) und Mächtigkeitsverteilung (B) des Periglazi-

alhorizontes 1 aus dem unter GMS entwickelten Modell. Im westlichen Teil der Schichtverbreitung wurde die 

Schichtunterkante entlang des Decktonkomplexes nach oben verschleppt – ein Resultat der modelltechnischen 

Umsetzung über Schichtflächen, die über das gesamte Modellgebiet verbreitet sind. 
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Abb. 5.18: Darstellungen zur Tiefenlage der Schichtunterkante (A) und Mächtigkeitsverteilung (B) der weichsel-

zeitlichen, fluviatilen Rinne aus dem unter MVS entwickelten Modell. Mit dem implementierten modelltechnischen 

Ansatz konnte die Rinnenstruktur nur unzureichend abgebildet werden. Die Berücksichtigung von Anisotropien 

war unter MVS nicht sinnvoll anwendbar. 
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Abb. 5.19: Darstellungen zur Tiefenlage der Schichtunterkante (A) und Mächtigkeitsverteilung (B) der weichsel-

zeitlichen, fluviatilen Rinne aus dem unter RockWorks entwickelten Modell. Die Berücksichtigung von Richtungs-

abhängigkeiten resultierte unter anderem in inselförmigen, solitären Schichtelementen. 
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Abb. 5.20: Darstellungen zur Tiefenlage der Schichtunterkante (A) und Mächtigkeitsverteilung (B) des Flözkom-

plexes Bitterfeld aus dem unter GMS entwickelten Modell. Sowohl die Straßenpfeiler im E und W als auch die 

Erosionsbasis der eingeschnittenen Rinne im zentralen Bereich des Modellgebietes sind nur unzureichend reprä-

sentiert. SP – Straßenpfeiler; RB – Rinnenbasis. 
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Abb. 5.21: Darstellungen zur Tiefenlage der Schichtunterkante (A) und Mächtigkeitsverteilung (B) des Oberen 

Bitterfelder Glimmersandes aus dem unter MVS entwickelten Modell. Die Erosionsbasis der weichselzeitlichen 

Rinne ist nur ungenügend repräsentiert. Die Verbreitung der zugehörigen Rinnenstruktur wird durch die dunkel-

blaue, gestrichelte Linie markiert. RB – Rinnenbasis. 

 

RB 
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 N   Anzahl der Datenpunkte 

z   Mittelwert der Probe             

 z   Wert/Ausprägung der Variablen 

5.5 Strukturelle Variabilität von Schichtkörpern 

Neben dem überwiegend deskriptiven und visuell orientierten Vergleich der vorangegangenen 

Kapitel, lassen sich die Unterschiede zwischen den einzelnen Schichtgliedern aus den ver-

schiedenen geologischen 3D-Modellen ebenfalls mit Hilfe der Variogrammanalyse erfassen 

und darstellen.  

Insbesondere in Bezug auf die Beschreibung der strukturellen Heterogenität der modellierten 

Schichtkörper, welche unter einem visuellen, deskriptiven Vergleich kaum bestimmbar ist, 

ergeben sich durch die Varianzanalyse Möglichkeiten der Quantifizierung.  

Die geometrische Heterogenität und damit die strukturelle Variabilität eines Schichtkörpers  

sind ausschließlich von der Geometrie der den Körper begrenzenden Flächen abhängig. Aus 

diesem Grund ist es wenig sinnvoll, Schichtober- und Schichtunterkanten separat zu betrach-

ten. Dagegen eignet sich die Mächtigkeitsverteilung gut, um die strukturelle Heterogenität 

eines Schichtkörpers in gewissem Umfang mit Hilfe von Untersuchungen zur räumlichen Va-

riabilität zu erfassen und zu beschreiben. In diesem Zusammenhang ist jedoch zu beachten, 

dass alle unter den Kapiteln 5.2 bis 5.4 vorgestellten Ergebnisse auf der Modellierung von 

Schichtflächen basieren. Die hier betrachtete strukturelle Variabilität von Schichtkörpern ist 

das Resultat der räumlichen Verteilung von vertikalen Schichtmächtigkeiten, welche auf der 

Vernetzung von Schichtflächen zu Volumenkörpern beruhen. 

Weiter ist zu berücksichtigen, dass das Variogramm zwar den räumlichen Zusammenhang der 

entsprechenden Eigenschaft widerspiegelt, es jedoch den Raumbezug nur relativ erfassen 

kann. Das heißt, das Variogramm ist unabhängig vom Ort der Variablen. Dies lässt sich sehr 

einfach anhand des folgenden Beispiels verdeutlichen: Spiegelt man die Mächtigkeitsvertei-

lung eines Schichtkörpers entlang der XZ- oder YZ-Ebene, so werden sich die entsprechenden 

omni-direktionalen Variogramme nicht vom Variogramm des ursprünglichen Schichtkörpers 

unterscheiden. Dennoch erlaubt das (Semi-) Variogramm eine eingeschränkte Quantifizierung 

der relativen strukturellen Variabilität bzw. Heterogenität eines Schichtkörpers. 

Die Varianzanalyse über die Mächtigkeitsverteilung kann in diesem Zusammenhang ein Maß 

für die strukturelle Heterogenität eines Schichtkörpers liefern. Hierbei lassen sich folgende 

Zusammenhänge beschreiben und feststellen: 

 

• Je höher die (Gesamt-) Varianz  σ ( )∑
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• je höher die Semi-Varianz  γ(h)
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                      , desto größer die Heterogenität, 

 

• je steiler der vom Ursprung ausgehende Anstieg der experimentellen Variogrammkur-

ve, umso stärker nimmt der autokorrelative Zusammenhang der Datenpaare bei zu-

nehmenden Abstand ab, und umso größer ist die strukturelle Variabilität des Datensat-

zes und 

• je kleiner die Reichweite bzw. Korrelationslänge, bei welcher der Sill erreicht wird, 

umso höher ist die strukturelle Heterogenität. 

 

Auf Basis dieser Beziehungen lassen sich grundsätzlich Rückschlüsse auf die (relative) struk-

turelle Heterogenität von Schichtkörpern ziehen. Einschränkungen hinsichtlich der Gültigkeit 

der getätigten Aussagen sowie der Anwendbarkeit der Varianzanalyse im Hinblick auf die 

Bestimmung der strukturellen Variabilität ergeben sich im Zusammenhang mit besonderen 

Schichtkörpergeometrien (vgl. Abb. 5.22). Da die Varianzanalyse ausschließlich über die 

Mächtigkeitsverteilung erfolgt, ließe sich beispielsweise die strukturelle Heterogenität von 

verfalteten Schichtkörpern, die zudem durch eine relativ konstante Mächtigkeit geprägt sind, 

mit dieser Methode nicht adäquat erfassen. Auch die strukturelle Variabilität von Schichtkör-

pern, die durch einen stetigen und homogenen Mächtigkeitsanstieg (Trend) oder aber durch 

Grenzflächen mit hoher Rauhigkeit geprägt sind, ist mit Hilfe der Varianzanalyse nicht sinn-

voll bestimmbar. 

 

Abb. 5.22: Ungeachtet der modelltechnischen Darstellbarkeit sowie der Maßstabsabhängigkeit der aufgeführten 

Strukturen, kann ihre strukturelle Variabilität nicht oder nur eingeschränkt mittels einer Varianzanalyse über die 

Mächtigkeitsverteilung erfasst werden. Auch die zuvor getätigten Aussagen bezüglich der Beziehungen zwischen 

struktureller Heterogenität und (Gesamt-) Varianz, Semi-Varianz und Korrelationslänge sind auf diese Strukturen 

nur bedingt anwendbar. 

N(h) Anzahl der Datenpaare mit Abstand h 

z(x)     Wert der Variablen am Ort x 

z(x + h) Wert der Variablen am Ort x + h 

h Abstand zwischen zwei Datenpunkten      

 



Ergebnisse der geologischen 3D-Modellierung 

 107 

Da jedoch keiner der betrachteten Schichtkörper den aufgeführten Sonderfällen zuzurechnen 

ist, kann die Varianzanalyse für die Erfassung ihrer strukturellen bzw. geometrischen Hetero-

genität ein wertvolles Hilfsmittel darstellen.  

In Abbildung 5.25 sind die omni-direktionalen Variogramme der Mächtigkeitsverteilung aller 

unter den Kapiteln 5.2 bis 5.4 betrachteten Schichtkörper vergleichend dargestellt. Abbildung 

5.26 zeigt zusätzlich die gerichteten Variogramme der fluviatilen Rinne und des Oberen Bit-

terfelder Glimmersandes. Die Mächtigkeitsverteilungen beider Schichtkörper lassen ausge-

prägte Anisotropien erkennen, weshalb die Betrachtung gerichteter Variogramme zunächst 

sinnvoll erschien. Dabei wurde für beide Schichtkörper aus den verschiedenen geologischen 

Modellen je ein experimentelles Variogramm in Richtung der Haupt- und Nebenachse der 

Anisotropie-Ellipse erstellt. Die Hauptachse ist dabei stets parallel zur Richtung mit dem 

größten räumlichen Zusammenhang der Daten ausgerichtet. Die Nebenachse ist orthogonal 

zur Hauptachse orientiert. 

Bei genauerer Betrachtung hat sich jedoch gezeigt, dass die gerichteten Variogramme sich in 

ihrer Ausprägung und ihren Werten zwar von den omni-direktionalen Variogrammen unter-

scheiden, dies aber für die vergleichende Bewertung der strukturellen Heterogenität nur eine 

untergeordnete Rolle spielt. Denn auch die gerichteten Variogramme spiegeln im Wesentli-

chen, wenn auch mit teilweise anderen Wertebereichen, die verhältnismäßigen Beziehungen, 

wie sie zwischen den experimentellen Variogrammkurven der omni-direktionalen Vari-

ogramme beobachtet werden können, wider. Auch lässt sich deutlich erkennen, dass die omni-

direktionalen Variogramme die Charakteristik der gerichteten Variogramme, wenn auch in 

abgeschwächter Form, wiedergeben. Aus diesem Grund werden für die Betrachtung der struk-

turellen Heterogenität ausschließlich die omni-direktionalen Variogramme genutzt. 

Für eine (relative) Quantifizierung der geometrischen Heterogenität kann das Verhältnis zwi-

schen Korrelationslänge bzw. Reichweite und Sill sowie (Gesamt-) Varianz des Datensatzes 

herangezogen werden. Für die unter den Kapiteln 5.2 bis 5.4 betrachteten Schichtkörper wur-

den die in Tabelle 5.1 aufgeführten Werte mit Hilfe der folgenden Beziehung errechnet: 

Maß für die Heterogenität = Korrelationslänge / ((Sill + Varianz des Datensatzes) / 2). 

Sill und Korrelationslänge wurden dabei einheitlich für alle betrachteten Schichtkörper auf 

Basis eines sphärischen Variogrammmodells (Variogrammfunktion) ermittelt. Abbildung 5.23 

stellt beispielhaft die omni-direktionalen, experimentellen Variogramme zweier ausgewählter 

Schichtkörper zusammen mit der jeweils angepassten sphärischen Variogrammfunktion sowie 

Sill und Korrelationslänge dar. Aus Gründen der Übersichtlichkeit sind in den Abbildungen 

5.25 und 5.26 die entsprechenden Variogrammfunktionen nicht dargestellt. Abbildung 5.24 

stellt die ermittelten Werte zu Reichweite und Sill für die betrachteten Schichtkörper gra-

phisch dar. Um in die Heterogenitätsanalyse auch die (Gesamt-) Varianz eines Datensatzes 

zur Mächtigkeitsverteilung einfließen zu lassen, wird der Nenner in der oben aufgeführten 

Beziehung durch den Mittelwert aus Sill und (Gesamt-) Varianz gebildet. 
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Die resultierenden Werte lassen dabei relative Aussagen zur strukturellen Variabilität eines 

Schichtkörpers zu: Je kleiner der ermittelte Wert, desto geringer ist der räumliche Zusammen-

hang der Daten und umso größer ist die Heterogenität des Schichtkörpers bezüglich der be-

trachteten Eigenschaft. Umgekehrt weisen hohe Werte auf eine vergleichsweise geringe struk-

turelle Variabilität und einen höheren räumlichen Zusammenhang der Daten hin (Tab. 5.1). 

 

 

Abb. 5.23: Beispielhafte Darstellung zweier omni-direktionaler Variogramme mit experimentellem (Semi-) Vari-

ogramm, angepasster sphärischer Variogrammfunktion mit zugehörigem Sill und entsprechender Korrelationslän-

ge sowie der Varianz des Gesamtdatensatzes. 

 

 

Abb. 5.24: Darstellung der aus der Varianzanalyse ermittelten Werte für Korrelationslänge und Sill bezogen auf 

die Mächtigkeitsverteilung der betrachteten Schichtkörper. 
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Tab. 5.1: Quantifizierung der relativen strukturellen Heterogenität der unter den Kapiteln 5.2 bis 5.4 betrachteten 

Schichtkörper aus den verschiedenen geologischen 3D-Modellen. 

Schichtkörper 
 
geol. Modell 

Bergbaukippen 
Periglazial-
horizont 1 

Fluviatile Rinne 
Flözkomplex 

Bitterfeld 

Bitterfelder 
 Glimmersand, 

oberer Teil 

GeoObject/GSI3D 10,4 524,2 33,2 48,0 101,5 

MVS - - 79,1 - 118,6 

RockWorks - - 100,0 - - 

GOCAD 8,3 219,8 31,9 56,5 89,5 

GMS 8,9 1164,6 - 58,5 - 

 

Bergbaukippen 

Im Fall der Bergbaukippen zeigen die Schichtkörper aus den unter GOCAD und GMS erstell-

ten Modellen eine geringfügig höhere strukturelle Variabilität als der unter GeoObject/GSI3D 

generierte Kippenkörper. Als wesentliche Ursache hierfür ist die Methodik zu nennen, mit 

welcher unter GOCAD und GMS (sowie MVS und RockWorks) die Flankenwinkel der Berg-

baukippen modelltechnisch erfasst worden sind (vgl. Kap. 5.3 und 5.4). Die dadurch generell 

etwas steiler ausgeprägten Böschungswinkel resultieren in einem vergleichsweise schnelleren 

Anstieg der Schichtmächtigkeit entlang der Kippenflanken, was wiederum Auswirkungen auf 

die strukturelle Variabilität der betreffenden Schichtkörper hat. In Verbindung mit den ver-

hältnismäßig hohen Mächtigkeitsunterschieden, durch welche die Kippenkörper aller Modelle 

geprägt sind, fallen Effekte, die durch verschiedene Interpolationsverfahren hervorgerufen 

werden (z. B. unterschiedliche Rauhigkeit von Schichtflächen), bei der Analyse der Hetero-

genitäten kaum ins Gewicht. 

Periglazialhorizont 1 

Bei der Betrachtung des Periglazialhorizontes zeigen sowohl die Variogramme als auch die 

errechneten „Heterogenitäts-Werte“ im Vergleich zu den anderen Schichtgliedern eine relativ 

geringe strukturelle Variabilität an. Dennoch sind die Unterschiede zwischen den einzelnen 

Schichtkörpern aus den verschiedenen Modellen auffällig hoch. Dabei besitzt das Schicht-

glied aus dem GOCAD-Modell mit dem niedrigsten Wert die höchste strukturelle Variabilität 

– ein Resultat der auf engem Raum stattfindenden, ausgeprägten Mächtigkeitsunterschiede 

sowie der höheren maximalen Mächtigkeit im zentralen Bereich der Schichtverbreitung (vgl. 

Kap. 5.3). Dagegen ist der Schichtkörper aus dem GMS-Modell im Vergleich zum Referenz-

modell durch eine deutlich geringere strukturelle Heterogenität charakterisiert. Wie der Mäch-

tigkeitsdarstellung unter Kapitel 5.4 (Abb. 5.17) zu entnehmen ist, finden Veränderungen in 

der Schichtmächtigkeit gleichmäßig und über einen größeren räumlichen Bereich satt. 

Fluviatile Rinne 

Erwartungsgemäß sind die Rinnenstrukturen aus dem Referenzmodell und dem unter  

GOCAD entwickelten Modell durch eine sehr ähnliche strukturelle Variabilität geprägt. Beide 

Schichtkörper gleichen sich in ihrer Ausdehnung und Mächtigkeitsverteilung stark, so dass 
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sich ebenfalls in Bezug auf die Heterogenität kaum Unterschiede ergeben. Im Gegensatz dazu 

besitzen die äquivalenten Schichtglieder aus den Modellen, die unter MVS und RockWorks 

erstellt wurden, eine geringere strukturelle Variabilität. Sie sind über deutlich weitere Berei-

che des Modellgebietes verbreitet. Zudem nehmen Veränderungen in der Schichtmächtigkeit 

weitaus größere räumliche Bereiche in Anspruch, was in deutlich flacheren Gradienten des 

Mächtigkeitsanstiegs bzw. -abfalls resultiert. Besonders die unter Kapitel 5.4 beschriebenen, 

solitären und geringmächtigen, aber weit verbreiteten Schichtelemente, die im Zuge der 

Trendverfolgung während der Interpolation entstehen können, führen bei den unter  

RockWorks und GMS erstellten Schichtkörpern zu einer zusätzlichen Verringerung der struk-

turellen Heterogenität. 

Flözkomplex Bitterfeld 

Die feinteilige Zergliederung sowie die starken Mächtigkeitsschwankungen, wie sie für diese 

Modellschicht unter dem konstruktiven, profilschnittgestützten Ansatz abgebildet werden 

konnten (vgl. Kap. 5.2), resultieren in einer vergleichsweise hohen räumlichen Variabilität des 

Schichtkörpers aus dem GeoObject/GSI3D-Modell. Die „Heterogenitäts-Werte“ für die äqui-

valenten Schichtkörper aus den Modellen, die unter GOCAD und GMS erstellt wurden, zei-

gen dagegen eine etwas geringere strukturelle Variabilität an. Zum einen konnten die detail-

lierten, strukturellen Besonderheiten dieses Schichtgliedes, wie beispielsweise Straßenpfeiler, 

Auskohlungs- und Erosionsstrukturen, mit den verfügbaren Methoden nur bis zu einem ge-

wissen Maß zufrieden stellend abgebildet werden. Zum anderen resultieren die implementier-

ten und eingesetzten Interpolationsverfahren in gleichmäßigeren, homogeneren Schichtflä-

chen, was sich ebenfalls in der Mächtigkeitsverteilung und damit auch in der strukturellen 

Variabilität widerspiegelt. 

Bitterfelder Glimmersand, oberer Teil 

Obwohl die Mächtigkeitsdarstellung des Oberen Bitterfelder Glimmersandes aus dem  

GOCAD-Modell einen vergleichsweise ruhigeren Verlauf ihrer Isolinien zeigt (vgl. Kap. 5.3), 

ist die strukturelle Heterogenität etwas höher als beim äquivalenten Schichtglied aus dem Re-

ferenzmodell. Eine wesentliche Ursache hierfür ist die im Vergleich zum Referenzmodell 

erreichte, höhere maximale Schichtmächtigkeit. Weiterhin ist auch der Mächtigkeitssprung 

entlang der das Modellgebiet von SW nach NE querenden Diagonalen räumlich enger be-

grenzt als im Referenzmodell. Dagegen zeigt sich der Schichtkörper aus dem MVS-Modell 

strukturell weniger variabel. Neben der nahezu vollständig fehlenden Erosionsbasis der flu-

viatilen Rinne wirken auch die gegenüber dem Referenzmodell eher gemäßigten Übergänge 

zwischen Mächtigkeitsunterschieden sowie die etwas geringere, maximal erreichte Schicht-

mächtigkeit mindernd auf die strukturelle Variabilität des Schichtkörpers. 
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Abb. 5.25: Vergleichende Darstellung der omni-direktionalen Variogramme der unter den Kapiteln 5.2 bis 5.4 

betrachteten Schichtkörper aus den verschiedenen geologischen 3D-Modellen. 
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Abb. 5.26: Vergleichende Darstellung der gerichteten Variogramme der unter den Kapiteln 5.2 bis 5.4 betrachte-

ten Schichtkörper der fluviatilen Rinne und des Oberen Bitterfelder Glimmersandes. 
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6. Hydrogeologische Modellierung 

Mit Hilfe einer stationären hydrogeologischen Modellierung sollen die Auswirkungen der 

verschiedenen methodischen Ansätze zur geologischen 3D-Modellierung auf die Ergebnisse 

der numerischen Grundwassermodellierung analysiert und herausgestellt werden. 

Die hydrogeologische Modellierung erfolgte unter dem in GMS 6.0 implementierten Werk-

zeug MODFLOW 2000. Hierbei handelt es sich um ein modulares, dreidimensionales Finite-

Differenzen-Grundwassermodell des USGS zur Beschreibung und Vorhersage von Grund-

wassersystemen. Für die Umsetzung der stationären Strömungssimulation wurde das so ge-

nannte LPF-Package (Layer Property Flow Package) in Verbindung mit dem Gleichungslö-

ser PCG2 (Preconditioned Conjugate Gradient) gewählt.  

Das LPF-Package erfordert die explizite Vorgabe aller Schichtgrenzen. Neben der (Schicht-) 

Geometrie werden im LPF-Package weiter horizontale und vertikale Durchlässigkeiten sowie 

bei instationären Verhältnissen spezifischer Speicherkoeffizient (Ss - Specific Storage) und 

Speicherkoeffizient (Sy - Specific Yield; ≈ nutzbare Porosität bei ungespannten Verhältnissen) 

als Eingangsgrößen benötigt. Die Definition der vertikalen Durchlässigkeiten kann auch über 

die Vergabe von Anisotropie-Faktoren erfolgen. In diesem Fall ist die vertikale Durchlässig-

keit direkt an die horizontale hydraulische Leitfähigkeit gekoppelt. 

Der Gleichungslöser PCG2 hat sich als relativ schnell und robust erwiesen. Das Gleichungs-

system wird iterativ als Minimum-Problem gelöst, wobei das Konvergenzverhalten mit Hilfe 

einer Präkonditionierungs-Matrix optimiert und beschleunigt wird. 

6.1 Eingangsdaten 

Wie GOSSEL (2008) beschreibt, benötigt die Berechnung eines stationären Strömungsfeldes 

als Eingangsdaten Strukturen und Parameter, die idealerweise aus dem geologischen Modell 

abgeleitet werden können. Weiter definiert er die Wahl der Randbedingungen als diejenige 

Größe, welche für die horizontale Dimensionierung eines numerischen Grundwasserströ-

mungsmodells einen entscheidenden Einfluss hat. 

Da es sich bei sämtlichen, im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit durchgeführten 

numerischen Strömungsmodellierungen ebenfalls um stationäre Modelle handelt, umfasst die 

Datenbasis ebenso Strukturen, Parameter und Randbedingungen. Es muss jedoch unbedingt 

herausgestellt werden, dass die hydrogeologischen Modelle ausschließlich unter dem Ge-

sichtspunkt erstellt wurden, die Auswirkungen der verschiedenen geologischen 3D-Modelle  

und damit der genutzten Modellierungsmethoden auf das Strömungsfeld der gesättigten Zone 

aufzuzeigen. Aus Gründen der Vergleichbarkeit und Konformität wurden sowohl Parametri-

sierung als auch Randbedingungen einfach gehalten und erheben keinen Anspruch auf Ent-

sprechung zur Realität. 

Im Gegensatz zu den geologischen 3D-Modellen basieren die hydrogeologischen Modelle 

nicht auf einer einheitlichen Datengrundlage. Denn die unterschiedlichen geologischen Mo-
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delle stellen mit ihren dreidimensionalen Schichtkörpergeometrien eine der wichtigsten Ein-

gangsgrößen für die hydrogeologische Modellierung dar. Die Vergleichbarkeit wurde jedoch 

dahingehend sichergestellt, dass die Schichtkörpergeometrien der geologischen Modelle nach 

einem einheitlichen Verfahren in hydrogeologische Modelle überführt und für diese identi-

sche Anfangs- und Randbedingungen definiert wurden. Auch die Durchführung der Paramet-

risierung, der gewählte Algorithmus (PCG2) mit dem entsprechenden Abbruchkriterium 

(0,01 m – Head Change Criterion) und die Wahl der Startpunkte für die Berechnung von 

Bahnlinien (vgl. Kap. 7.2) waren in allen hydrogeologischen Modellen identisch. 

6.1.1 Strukturen 

Grundlage für die numerische Grundwassermodellierung waren jeweils die 3D-Strukturen der 

geologischen Modelle, wie sie unter GeoObject/GSI3D, MVS, RockWorks, GOCAD und 

GMS erstellt wurden. Um sicherzustellen, dass auch die Effekte kleinräumiger Strukturen im 

Strömungsmodell erfasst werden, wurde auf eine sonst übliche Zusammenfassung bzw. Gene-

ralisierung, bei der Schichten mit gleichen oder ähnlichen hydrogeologischen Eigenschaften 

zu einer hydrogeologischen Modellschicht vereinigt werden, verzichtet. Das heißt, die verti-

kale Auflösung der hydrogeologischen Modelle entspricht der Anzahl der Schichtkörper in 

den geologischen Modellen.  

In Vorbereitung auf die numerische Grundwassermodellierung wurden die Schichtkörperge-

ometrien in ein parallel zur Hauptströmungsrichtung orientiertes, dreidimensionales Finite-

Differenzen-Gitter übertragen. Die horizontale Auflösung dieses Gitters entspricht mit  

20 x 20 m jener der geologischen Strukturmodelle. Die vertikale Diskretisierung aller Modelle 

beträgt analog der Anzahl der enthaltenen Schichtglieder 24 Zellen (1 Zelle pro Schicht), die 

in ihrer Mächtigkeit entsprechend der Mächtigkeitsverteilung der Schichtglieder variieren. 

Da jedoch an eine numerische Grundwassermodellierung einige Bedingungen geknüpft sind, 

waren die ursprünglichen (Schichtkörper-) Geometrien der geologischen 3D-Modelle entspre-

chend anzupassen, ohne dabei die Charakteristik der Strukturen wesentlich zu verändern. So 

gilt beispielsweise die Bedingung, dass alle hydrogeologischen Einheiten über das gesamte 

Modellgebiet hinweg verbreitet sein müssen. Weiterhin müssen, im Gegensatz zu den geolo-

gischen 3D-Modellen, aus Gründen der numerischen Stabilität alle Schichtkörper überall mit 

einer definierten Mindestmächtigkeit vertreten sein. Die Vorbereitungen und Anpassungen 

der geologischen Strukturen an die Anforderungen der numerischen Grundwassermodellie-

rung werden in Kapitel 6.2.1 näher beschrieben. 

Da MODFLOW auf die Modellierung der Strömung in der gesättigten Zone ausgerichtet ist, 

wurden die Finite-Differenzen-Gitter in ihrer vertikalen Ausdehnung auf den Bereich der ge-

sättigten Zone begrenzt. Für die Berechnung wurden diesbezüglich alle hydrogeologischen 

Einheiten als gespannt (confined) bzw. vollständig gesättigt behandelt. Als Referenz für den 

oberen Abschluss der hydrogeologischen Modelle wurde die Grundwasseroberfläche (Stand: 

Mitte 2002) aus dem hydrogeologischen Regionalmodell „Untere Mulde/Fuhne“ (GOSSEL, 

2008) genutzt. Sie konnte auf das Modellgebiet Bitterfeld-Süd übertragen werden. 
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6.1.2 Parameter 

Im Sinne der numerischen Grundwasserströmungsmodellierung werden unter Parametern 

hydrologische, hydrogeologische und hydraulisch wirksame Eigenschaften verstanden, auf 

deren Basis das Modellierungssystem und im engeren Sinne das Modellierwerkzeug in Ver-

bindung mit Strukturen und Randbedingungen Strömungszustände, Bilanzen und Druckpoten-

tiale errechnet. 

Wie bereits erwähnt, wurde die Parametrisierung der hydrogeologischen Modelle sehr einfach 

gehalten und erhebt deshalb keinen Anspruch auf Vollständigkeit und Übereinstimmung mit 

der Realität. Für die Belegung der Zellen mit hydrogeologischen Eigenschaften wurden die 

Parameter horizontale und vertikale gesättigte hydraulische Leitfähigkeit (kf-h und kf-v [m/s 

oder m/d]) und nutzbarer bzw. entwässerbarer Porenraum (ne [-]) herangezogen. Da sämtliche 

Modelle stationär gerechnet wurden, konnte auf die Zuweisung von Speichergrößen (Sy, Ss) 

verzichtet werden. Sie werden zusätzlich bei instationären Modellrechnungen benötigt (vgl. 

HARBAUGH et al., 2000; REILLY & HARBAUGH, 2004; KINZELBACH & RAUSCH, 1995). 

Angesichts der verfügbaren Datengrundlage mussten die kf-Werte teilweise aus der Litholo-

giebeschreibung der Schichtenverzeichnisse der zur geologischen 3D-Modellierung verwen-

deten Bohrungen abgeleitet werden. Für einzelne stratigraphische Einheiten konnten jedoch 

hydraulische Leitfähigkeiten aus der Literatur recherchiert werden (vgl. Kap. 2.3). Bei den 

ermittelten bzw. abgeschätzten kf-Werten handelt es sich um horizontale hydraulische Leitfä-

higkeiten. Für die vertikal wirksamen kf-Werte wurde ein jeweils um den Faktor 10 kleinerer 

Wert angenommen. Anhang 4 gibt einen Überblick zu den bei der hydrogeologischen Model-

lierung verwendeten kf-Werten. Weiter sind die aus der Literatur recherchierten hydraulischen 

Durchlässigkeiten zusammen mit den entsprechenden Quellen angegeben. 

Bezüglich des nutzbaren Porenraumes konnte die Festlegung der Parametergrößen für ausge-

wählte stratigraphische Einheiten gestützt auf Laborergebnissen (freundliche Bereitstellung 

durch DR. RUSKE) erfolgen. Dabei standen für die verschiedenen Einheiten zum Teil mehrere 

Laborwerte zur Verfügung, so dass in diesen Fällen auf den entsprechenden Mittelwert zu-

rückgegriffen wurde. Für die übrigen Schichtglieder wurden die nutzbaren Porenvolumina 

unter Berücksichtigung von Lithologiebeschreibungen, Literatur und Erfahrungswerten abge-

schätzt. Einen Überblick gibt Anhang 5. Auf eine näherungsweise Bestimmung der effektiven 

Porositäten aus kf-Werten, wie sie MAROTZ (1968) oder HELMBOLD (1988) beschreiben, wur-

de verzichtet. Die von ihnen dargestellten funktionalen Zusammenhänge liefern nur für eine 

sehr begrenzte Spannweite von kf-Werten plausible Ergebnisse bzw. gelten explizit für defi-

nierte stratigraphische Einheiten eines räumlich benannten Sedimentationsraumes. 

Da im Hinblick auf das definierte Ziel der Arbeit die hydrogeologischen Modelle möglichst 

einfach gehalten werden sollten, wurden innerhalb der einzelnen stratigraphischen bzw. hyd-

rogeologischen Einheiten einheitliche Parameter definiert und damit jeweils isotrope Bedin-

gungen angenommen. Obwohl dies mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht der realen Situation 

entspricht, wird hierdurch sichergestellt, dass das berechnete Strömungsfeld ausschließlich 
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von den geologischen Strukturen und nicht zusätzlich durch interpolierte Parameterverteilun-

gen beeinflusst wird.  

Die Zuweisung der Parameter erfolgte über Zell-Indizes (Material-ID’s). Das heißt, zunächst 

wird jeder Zelle des hydrogeologischen Modells eine ID zugeordnet. Im Fall der vorliegenden 

Arbeit erfolgte die Vergabe der ID’s entsprechend der stratigraphischen Situation im geologi-

schen Modell. Dabei bekommen alle Zellen, die einer stratigraphischen Einheit zugerechnet 

werden, eine identische ID. Die definierten Zell-Indizes werden dann für die Parametrisierung 

genutzt, indem gleichen ID’s gleiche hydrogeologische Eigenschaften zugeordnet werden. 

Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass sämtliche Parameter nur einmalig für jede ID zu defi-

nieren sind. Denn alle Zellen, welche die gleiche ID besitzen, bekommen identische hydrauli-

sche Eigenschaften zugewiesen. Weiter können bereits definierte Parameter für einen erneu-

ten Modelllauf, beispielsweise zum Zweck einer Kalibrierung, mit dieser Methode sehr 

schnell und einfach verändert, angepasst oder sogar um weitere Größen ergänzt werden. 

Die für die hydrogeologische Modellierung eingesetzten 3D-Gitter sind aufgrund der bereits 

erwähnten Bedingungen (vollständig verbreitete Schichten und Mindestmächtigkeiten) durch 

strukturelle und geometrische Besonderheiten charakterisiert. Diese erfordern bei der Vergabe 

von Zell-Indizes eine besondere Vorgehensweise und die Berücksichtigung hierarchischer 

Kriterien. Die verwendete Methodik ist unter Kapitel 6.2.2 ausführlich beschrieben. 

6.1.3 Rand- und Anfangsbedingungen  

Die Rand- und Anfangsbedingungen stellen neben den Strukturen und Parametern die dritte 

entscheidende Eingangsgröße für die Konzeptionierung eines hydrogeologischen Modells dar. 

Wie GOSSEL (2008) herausstellt, sollte die horizontale Ausdehnung eines Grundwasserströ-

mungsmodells an die aus einem hydrogeologischen Konzeptmodell abgeleiteten Randbedin-

gungen angepasst sein.  

Diese Vorgehensweise war jedoch im vorliegenden Fall nicht möglich. Zum einen wurden das 

initiale geologische 3D-Modell und in der Folge auch die Vergleichsmodelle ohne Berück-

sichtigung hydrogeologischer Grenzen bzw. Randbedingungen erstellt, zum anderen sind die 

Strukturmodelle mit einer Ausdehnung von etwa 4 x 4 km relativ klein, so dass die regionalen 

hydraulischen Verhältnisse über Randbedingungen kaum realitätsnah erfassbar wären. 

Aus diesem Grund wurde die horizontale Dimensionierung der hydrogeologischen Struktur-

modelle an der Ausdehnung der geologischen Modelle orientiert (vgl. Abb. 6.1). Als Randbe-

dingungen wurden im W und E des Modellgebietes sowie für den bis dato gefluteten Bereich 

des Tagebaurestlochs Goitzsche Festpotentiale definiert (Dirichlet-Randbedingung bzw. 

Randbedingung 1. Art), die aus der bereits erwähnten Grundwasseroberfläche (Stand: Mitte 

2002) abgeleitet wurden. Da sowohl der nördliche als auch der südliche Rand der Modelle 

nahezu parallel zur Hauptströmungsrichtung orientiert sind, konnten diese Grenzen als ge-

schlossen bzw. als so genannte No-Flow Boundaries definiert werden (Sonderfall der Neu-

mann-Randbedingung mit Q=0 bzw. Randbedingung 2. Art). 
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Sämtlichen aktiven Zellen der hydrogeologischen Modelle wurde als Anfangsbedingung ein 

initiales Druckpotential zugewiesen, welches ebenfalls auf der genannten Grundwasserober-

fläche basiert. Wie unter anderem in REILLY & HARBAUGH (2004) beschrieben, beeinflussen 

bei stationären Modellen die initial definierten Druckhöhen zwar die Effizienz der Matrix-

Lösung, jedoch ist das resultierende Ergebnis nicht von deren Wert abhängig. 

 

Abb. 6.1: Schematische Darstellung zur Erstellung, Anpassung und Parametrisierung des 3D-Gitters für die hyd-

rogeologische Modellierung. Sowohl die Dimensionierung des Gitters als auch die Geometrie der hydrogeologi-

schen Einheiten und ihre Parametrisierung basieren auf den Strukturen der geologischen 3D-Modelle. 
 

6.2 Modelltechnische Umsetzung – Strukturen und Parameter 

6.2.1 Überführung der Schichtkörpergeometrien 

Die Schichtkörpergeometrien der geologischen 3D-Modelle wurden jeweils in mehreren Stu-

fen unter GMS in ein 3D-Gitter (MODFLOW-Grid; cell centered) für die numerische Strö-

mungsmodellierung überführt. Ziel hierbei war eine möglichst verlustfreie Übertragung der 

Informationen aus den geologischen Modellen in das hydrogeologische Modellgitter. Um dies 

zu gewährleisten, wurde zunächst ein 3D-Gitter definiert, welches eine horizontale Diskreti-
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sierung von 20 x 20 m besitzt. Die vertikale Auflösung entspricht mit 24 Zellen der Anzahl 

der modellierten Schichtkörper in den geologischen Modellen. Da es sich bei dem verwende-

ten 3D-Gitter zur Strömungsmodellierung um ein regelmäßiges Rechteck-Gitter handelt, wur-

de allen Zellen, die sich außerhalb des eigentlichen Modellraumes befinden, der Status „inak-

tiv“ zugewiesen (vgl. Abb. 6.1). Im weiteren Verlauf wurden die Geometrien der Schichtflä-

chen mittels linearer Interpolation auf das hydrogeologische 3D-Gitter übertragen. Diese Me-

thode gewährleistet einen möglichst exakten Transfer der Geometrien, selbst wenn die Stütz-

punkte des geologischen und hydrogeologischen Modell-Gitters in der XY-Ebene nicht genau 

deckungsgleich sind. 

Im nächsten Schritt erfolgte die „Beschneidung“ der hydrogeologischen Modell-Gitter mit der 

Grundwasseroberfläche (vgl. Kap. 6.1.1). Ausgehend vom DGM wurden sukzessive sämtli-

che Schichtunterkanten an die Geometrie dieser Fläche angepasst. In diesem Arbeitsschritt 

wurden ebenfalls die für die numerische Stabilität notwendigen Mindestmächtigkeiten von  

0,2 m definiert. Bei dem gewählten Verfahren werden alle Schichtgrenzen in jenen Bereichen 

nach unten korrigiert, in denen die vorgegebene Mindestmächtigkeit unterschritten wird. Alle 

anderen Bereiche bleiben von der Korrektur unberührt. Die Einführung von Mindestmächtig-

keiten kann jedoch zur Folge haben, dass eine Schicht, die zuvor das Kriterium der Mindest-

mächtigkeit erfüllt hat, durch die Anpassung der überlagernden Schichtenfolge ebenfalls kor-

rigiert werden muss, um im finalen 3D-Gitter die Bedingung der Mindestmächtigkeit zu erfül-

len. In Abbildung 6.2 ist das Phänomen schematisch dargestellt.  

 

    

 

 

 

 

 

Abb. 6.2: Die Einführung von Mindestmächtigkeiten kann unter Umständen dazu führen, dass ebenfalls Schicht-

grenzen angepasst werden müssen, die vor einer entsprechenden Korrektur der überlagernden Schichtenfolge 

die Bedingung der Mindestmächtigkeit bereits erfüllten (rote Pfeile).  
 

6.2.2 Parametrisierung 

Die Einführung von Mindestmächtigkeiten macht die einfache Parameterzuweisung über Zell-

Indizes problematisch. Die Anpassung der Schichtflächen zum Zweck der Erfüllung des Kri-

teriums der Mindestmächtigkeit führte dazu, dass den einzelnen hydrogeologischen Einheiten 

keine homogenen Parameter zugewiesen werden konnten. 

Durch die Vorgabe einer Mindestmächtigkeit wurden zahlreiche Bereiche einzelner Einheiten 

in Tiefen verlagert, in denen gemäß dem geologischen Modell andere Schichtglieder mit an-

Mindestmächtigkeit 
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Abb. 6.3: Das gemäß der Verbreitung geologischer Einheiten 

parametrisierte MODFLOW-Grid, 15fach überhöht. Die Farbge-

bung entspricht jener der geologischen Schichtkörper, denen 

hydrogeologische Eigenschaften zugeordnet sind. In der Vergrö-

ßerung ist eine Abfolge von hydrogeologischen Einheiten mit 

Mindestmächtigkeit zu erkennen, welche entsprechend der 

Verbreitung von geologischen Einheiten parametrisiert ist.  

deren hydrogeologischen Eigenschaften verbreitet sind (vgl. Abb. 6.2). Die einfache Vergabe 

von einheitlichen, schichtbezogenen Material-ID’s war deshalb für den Großteil der hydro-

geologischen Einheiten nicht durchführbar. 

Die hydrogeologischen Schichtkörper mussten entsprechend der ursprünglichen Verbreitung 

der Einheiten in den geologischen Modellen mit Parametern bzw. Zell-Indizes besetzt werden. 

Dabei konnten allen Bereichen, in denen eine Fläche nicht korrigiert wurde, die hydrogeolo-

gischen Eigenschaften des entsprechenden Schichtkörpers aus dem geologischen 3D-Modell 

zugewiesen werden. Sämtlichen Bereichen bzw. Zellen, die von der Anpassung an eine Min-

destmächtigkeit betroffen waren, wurden die hydraulischen Parameter der an dieser Stelle 

verbreiteten geologischen Schichtglieder zugewiesen. 

Die Zuweisung von Material-ID’s erfolgte auf Basis einer Schichtflächenverrechnung, die es 

selbst bei komplexen geologischen Verhältnissen ermöglicht, einem hydrogeologischen 3D-

Gitter Parameter gemäß den Strukturen des geologischen Modells zuzuordnen. Hierbei wer-

den die Z-Werte der originalen Schichtunterkanten mit den Z-Werten des Zellen-Zentrums 

der angepassten hydrogeologischen Einheiten verglichen: Liegt das Zentrum einer Zelle ober-

halb des Z-Wertes einer geologischen Schichtgrenze, dann bekommt sie die ID des entspre-

chenden Schichtkörpers zugewiesen. Wird dieses Kriterium nicht erfüllt, erfolgt ein Vergleich 

mit der hierarchisch nächst tiefer eingestuften geologischen Einheit. Da die hydrogeologi-

schen Schichten im Zuge der Anpassung an die Mindestmächtigkeit ausnahmslos nach unten 

korrigiert wurden, war der sukzessive Abgleich ebenfalls ausschließlich in dieser Richtung 

durchzuführen. Der Vergleich mit den Z-Werten des Zellen-Zentrums dient in „Grenzfällen“ 

der Beurteilung, ob sich der größere Anteil der betreffenden Zelle im über- oder unterlagern-

den Schichtkörper befindet. Eine Zelle bekommt dabei immer die ID jenes Schichtkörpers 

zugewiesen, in welchem sich ihr Mittelpunkt – und damit ihr größter Anteil – befindet. Ab-

bildung 6.3 verdeutlicht das Prinzip der Parameterzuweisung über Zell-Indizes. 
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7. Ergebnisse der hydrogeologischen Modellierung 

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der hydrogeologischen Modellierung dargestellt. 

Der Schwerpunkt liegt hierbei auf einer Betrachtung der Beziehungen zu den Strukturen, wel-

che mittels unterschiedlicher modelltechnischer Ansätze in den geologischen 3D-Modellen 

erfasst wurden. Für den Vergleich wurden wiederum die Ergebnisse, die auf dem von FABRI-

TIUS (2002) unter einem konstruktiven, profilschnittgestützten Ansatz entwickelten geologi-

schen 3D-Modell beruhen, als Referenz genutzt. Neben hydraulischen Druckhöhen mit ihrer 

räumlichen Verteilung sowie den errechneten Differenzen zum Referenzmodell werden für 

die vergleichenden Betrachtungen ebenfalls Bahnlinien (Pathlines) herangezogen. 

7.1 Hydraulische Druckhöhen 

In den Abbildungen 7.1 bis 7.4 ist die Verteilung der Isohypsen in den hydrogeologischen 

Modellen exemplarisch für jeweils zwei verschiedene horizontale Schnittebenen (70 mNN 

und 60 mNN) im Vergleich zum Referenzmodell dargestellt. Um die Beziehungen zu den 

geologischen Strukturen zu verdeutlichen, sind die über ID’s parametrisierten Zellen (vgl. 

Kap. 6) farblich der geologischen Situation angepasst (vgl. Anhang 3). 

Die horizontalen Schnittebenen durchqueren in allen Modellen mehrere hydrogeologische 

Einheiten (Layer). Dabei wird der Übergang von einem zum anderen Layer jeweils durch eine 

dünne, schwarze Linie markiert. 

Im unteren Teil der Abbildungen sind die Differenzen der Druckhöhen zwischen Referenz-

modell und Vergleichsmodell für die jeweilige Schnittebene dargestellt. Die zugehörige Le-

gende ist auf den Wertebereich sämtlicher Differenzenpläne normiert. 

Alle vergleichenden Darstellungen lassen erkennen, dass sich die größten Unterschiede zum 

Vergleichsmodell im Wesentlichen auf den westlichen und südwestlichen Bereich des Mo-

dellgebietes sowie die nahe Umgebung des Tagebaurestlochs Goitzsche im E beschränken. 

Die Ursachen hierfür sind hauptsächlich auf Unterschiede in der räumlichen Ausdehnung 

bzw. Verbreitung von Grundwassergeringleitern zurückzuführen. Dieses Phänomen hängt 

unter anderem mit der in MODFLOW verwendeten harmonischen Mittelwertbildung zusam-

men, welche grundsätzlich eine Betonung von geringdurchlässigen Schichten bewirkt. 

Im Gegensatz dazu wirken sich Abweichungen in der Gestalt und Verbreitung der unter-

schiedlichen, insbesondere quartären Grundwasserleiter (einschließlich der fluviatilen Rinne) 

nur unwesentlich auf das Verteilungsbild der hydraulischen Druckhöhen aus. Die Abfolge der 

quartären Grundwasserleiter ist überwiegend im nördlichen und zentralen Bereich des Mo-

dellgebietes verbreitet. Sie bildet trotz Einschaltungen von lateral begrenzten und gering-

mächtigen Grundwassergeringleitern im hydrogeologischen Sinn eine mehr oder weniger zu-

sammenhängende Einheit. Hierdurch wirken sich innerhalb dieses Schichtpaketes Geometrie-

unterschiede zwischen den einzelnen lithostratigraphischen Einheiten kaum in veränderten 

hydraulischen Druckhöhen aus. Im Bereich der entsprechenden Verbreitung zeigen die Diffe-

renzenpläne deshalb in allen Modellen die geringsten Abweichungen zum Referenzmodell. 
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Das generell von W nach E gerichtete Gefälle des hydraulischen Druckpotentials impliziert 

eine ebenfalls in diese Richtung orientierte Grundwasserströmung. Während die Grundwas-

sergeringleiter, wie der Bitterfelder Decktonkomplex und der Flözkomplex Bitterfeld, durch 

eng gescharte Isohypsen und damit ein vergleichsweise hohes Gefälle des Druckpotentials 

gekennzeichnet sind, zeigen die Isohypsen im N des Modellgebietes, im Bereich der quartären 

Grundwasserleiter, ein geringes Druckgefälle an. 

Demzufolge sind die größten Differenzen der hydraulischen Druckhöhen an Geometrieunter-

schiede zwischen den Grundwassergeringleitern gebunden: Hier können bereits kleinste Vari-

ationen hinsichtlich Geometrie und Verbreitung in größeren Unterschieden der (lokalen) 

Druckpotentiale resultieren. So ist beispielsweise der Bitterfelder Decktonkomplex in allen 

geologischen Modellen, die auf Basis des interpolativen Ansatzes erstellt wurden (MVS, 

RockWorks und GMS), im NW des Modellgebietes deutlich weiter verbreitet als im Refe-

renzmodell. Bei einer Subtraktion der errechneten hydraulischen Druckhöhen resultiert dies in 

einem ausgedehnten Bereich negativer Differenzen (Abb. 7.2 bis 7.4).  

Die im Vergleich zum Referenzmodell errechneten Abweichungen treten generell bei einer 

Verschiebung des Übergangs zwischen hydraulisch gut leitfähigen Schichten (A) und Schich-

ten mit vergleichsweise schlechterer hydraulischer Leitfähigkeit (B) bzw. umgekehrt auf und 

lassen dabei folgendes Muster erkennen: 

• ist der Übergang zwischen B und A im Vergleich zum Referenzmodell in Grundwas-

serfließrichtung verschoben, liegen die gebildeten Differenzen im negativen Wertebe-

reich, 

• ist der Übergang zwischen B und A im Vergleich zum Referenzmodell entgegen der 

Grundwasserfließrichtung verschoben, liegen die gebildeten Differenzen im positiven 

Wertebereich, 

• ist der Übergang von A zu B im Vergleich zum Referenzmodell in Grundwasserfließ-

richtung verschoben, liegen die gebildeten Differenzen im negativen Wertebereich, 

• ist der Übergang von A zu B im Vergleich zum Referenzmodell entgegen der Grund-

wasserfließrichtung verschoben, liegen die gebildeten Differenzen im positiven Wer-

tebereich. 

Wie den Abbildungen 7.1 bis 7.4 zu entnehmen ist, wirken sich diese Effekte nicht aus-

schließlich auf jene Bereiche aus, die direkt von deutlichen Unterschieden in der geologischen 

Situation betroffen sind. So zeigt die Verteilung der Isohypsen auch in tieferen Bereichen 

(z. B. Schnittebene bei 60 mNN) eine deutliche Beeinflussung durch die überlagernde Schich-

tenfolge, was ebenfalls in den berechneten Differenzen zum Ausdruck kommt. Dieser Effekt 

verringert sich jedoch mit zunehmender Tiefe: Mit Erreichen der tiefer lokalisierten, homoge-

nen und flächenhaft verbreiteten tertiären Bitterfelder Glimmer- und Glaukonitsande zeigen 

die Isohypsen in allen Modellen über das gesamte Modellgebiet hinweg einen ruhigen Verlauf 

sowie eine gleichmäßige Verteilung. 
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Abb. 7.1: Vergleich der Ergebnisse der numerischen Grundwassermodellierung, welche auf den unter  

GeoObject/GSI3D und GOCAD erstellten geologischen 3D-Modellen basiert. Die Darstellungen zeigen die Unter-

schiede bezüglich Isohypsen, geologischer Situation und errechneter Differenz der hydraulischen Druckpotentiale 

zwischen Referenz- und Vergleichsmodell entlang von zwei horizontalen Schnittebenen. Abk – Bergbaukippen; 

qA – quartärer Aquifer; Pg1 – Periglazialhorizont 1; Ntur – fluviatile Rinne; Dt – Bitterfelder Decktonkomplex;  

Brk – Flözkomplex Bitterfeld; Glso – Bitterfelder Glimmersand, oberer Teil. 
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Abb. 7.2: Vergleich der Ergebnisse der numerischen Grundwassermodellierung, welche auf den unter  

GeoObject/GSI3D und MVS erstellten geologischen 3D-Modellen basiert. Die Darstellungen zeigen die Unter-

schiede bezüglich Isohypsen, geologischer Situation und errechneter Differenz der hydraulischen Druckpotentiale 

zwischen Referenz- und Vergleichsmodell entlang von zwei horizontalen Schnittebenen. Abk – Bergbaukippen; 

qA – quartärer Aquifer; Pg1 – Periglazialhorizont 1; Ntur – fluviatile Rinne; Dt – Bitterfelder Decktonkomplex; 

Brk – Flözkomplex Bitterfeld; Glso – Bitterfelder Glimmersand, oberer Teil. 
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Abb. 7.3: Vergleich der Ergebnisse der numerischen Grundwassermodellierung, welche auf den unter  

GeoObject/GSI3D und RockWorks erstellten geologischen 3D-Modellen basiert. Die Darstellungen zeigen die 

Unterschiede bezüglich Isohypsen, geologischer Situation und errechneter Differenz der hydraulischen Druckpo-

tentiale zwischen Referenz- und Vergleichsmodell entlang von zwei horizontalen Schnittebenen. Abk – Bergbau-

kippen; qA – quartärer Aquifer; Pg1 – Periglazialhorizont 1; Ntur – fluviatile Rinne; Dt – Bitterfelder Decktonkom-

plex; Brk – Flözkomplex Bitterfeld; Glso – Bitterfelder Glimmersand, oberer Teil. 
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Abb. 7.4: Vergleich der Ergebnisse der numerischen Grundwassermodellierung, welche auf den unter  

GeoObject/GSI3D und GMS erstellten geologischen 3D-Modellen basiert. Die Darstellungen zeigen die Unter-

schiede bezüglich Isohypsen, geologischer Situation und errechneter Differenz der hydraulischen Druckpotentiale 

zwischen Referenz- und Vergleichsmodell entlang von zwei horizontalen Schnittebenen. Abk – Bergbaukippen; 

qA – quartärer Aquifer; Pg1 – Periglazialhorizont 1; Ntur – fluviatile Rinne; Dt – Bitterfelder Decktonkomplex; 

Brk – Flözkomplex Bitterfeld; Glso – Bitterfelder Glimmersand, oberer Teil. 
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7.2 Bahnlinien 

Das im Zuge der hydrogeologischen Modellierung unter dem Kontinuumsansatz errechnete 

Strömungsregime wird durch ein dreidimensionales Feld von Geschwindigkeitsvektoren cha-

rakterisiert. Auf Grundlage dieser Vektoren können verschiedene, das Strömungsfeld be-

schreibende Linien generiert werden. Zu den bekanntesten und meistgenutzten (Feld-) Linien 

zählen hierbei Stromlinien (Streamlines) und Bahnlinien (Pathlines). Stromlinien stellen den 

Strömungszustand während eines definierten Zeitpunktes dar. Sie sind an jeder Stelle stets 

tangential zum Geschwindigkeitsfeld orientiert. Dagegen spiegeln Bahnlinien die Bewe-

gungsbahn eines (Wasser-) Teilchens über die Zeit wider. Kommt es bei instationären Strö-

mungsverhältnissen zu zeitlichen Veränderungen im Geschwindigkeitsfeld, wirkt sich dies 

unmittelbar auf den Verlauf der Bahnlinien aus. Eine Bahnlinie beschreibt also den Ort, an 

dem sich ein Teilchen zu einem bestimmten Zeitpunkt in Abhängigkeit zum aktuellen Ge-

schwindigkeitsfeld befindet. Bei stationären Strömungsverhältnissen sind Strom- und Bahnli-

nien identisch.  

Die entsprechenden (Feld-) Linien sind dabei jedoch als eine „Mittelung“ der realen Bewe-

gungsbahnen zu verstehen, da der zellenbasierte Kontinuumsansatz die räumliche Aufteilung 

in Korn- und Porenraum nicht berücksichtigt. Es handelt sich somit also vielmehr um die 

dreidimensionale Darstellung der Bewegungsbahn eines repräsentativen Elementarvolumens 

(REV) als um die Abbildung des Weges eines Wasserteilchens durch eine Korn-Poren-

Matrix. 

Bei allen im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit erstellten hydrogeologischen Mo-

dellen handelt es sich um stationäre Strömungsmodelle. Aus diesem Grund wird im Folgen-

den ausschließlich der Begriff Bahnlinie verwendet. Er ist jedoch in diesem Fall mit dem Beg-

riff der Stromlinie gleichzusetzen. 

In Abbildung 7.5 ist der Verlauf der Bahnlinien aus den verschiedenen hydrogeologischen 

Modellen für die XY-Ebene dargestellt. Diese Art der Darstellung kann jedoch nur als verein-

fachte Form zur Charakterisierung der Bahnlinien angesehen werden, da Veränderungen in Z-

Richtung nicht berücksichtigt werden. 

Die Berechnung der Bahnlinien erfolgte unter Verwendung von MODPATH, einem Pro-

gramm, welches wie MODFLOW vom USGS entwickelt worden ist. Es handelt sich hierbei 

um einen Code zum forward/backward Particle Tracking, welcher die Bewegungsbahnen von 

(Wasser-) Teilchen auf der Grundlage des unter MODFLOW errechneten Strömungsfeldes 

über die Zeit ermittelt. 

Entsprechend der von W nach E gerichteten Hauptströmungsrichtung wurden die Startpunkte 

für die vorwärts gerichtete Berechnung der Bahnlinien jeweils im W der Modelle positioniert. 

Für jedes hydrogeologische Modell wurden dabei insgesamt 40 verschiedene Startpunkte de-

finiert. Bei identischer X-Koordinate erfolgte die Platzierung der Startpunkte in Y-Richtung 

alle 500 m. Für die entsprechenden XY-Koordinaten wurden für den Tiefenbereich zwischen 

75 mNN und 35 mNN jeweils 5 Startpunkte mit einem Abstand von 10 m in Z-Richtung vor-
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gegeben. Dabei sind die in Abbildung 7.5 dargestellten Bahnlinien gemäß der Tiefenlage ihrer 

Startpunkte koloriert. Es ist jedoch zu beachten, dass sich die Farbgebung ausschließlich auf 

die vertikale Position der gewählten Startpunkte bezieht. Variationen bezüglich des Verlaufes 

der Bahnlinien in Z-Richtung können den Darstellungen nicht entnommen werden. Dennoch 

ermöglichen die Abbildungen grundlegende Aussagen im Hinblick auf die Beziehungen zwi-

schen geologischem Modell und den Ergebnissen der hydrogeologischen Modellierung. Zum 

besseren Verständnis ist den Darstellungen zum Bahnlinienverlauf die bereits in den Abbil-

dungen 7.1 bis 7.4 dargestellte Schnittebene bei 70 mNN mit der anstehenden geologischen 

Situation und den errechneten Isohypsen unterlagert. Da die horizontalen Schnittebenen je-

doch nur einen flächenhaften Ausschnitt entlang einer definierten Z-Koordinate repräsentie-

ren, können sie hier nur orientierenden Charakter haben. 

Grundsätzlich lässt sich feststellen, dass die Strömungsfelder der auf verschiedenen geologi-

schen Strukturmodellen basierenden hydrogeologischen Modelle in Bahnlinien mit ähnlichem 

Verlauf resultieren. Dabei ist der überwiegende Anteil der Bahnlinien mit Startpunkten nörd-

lich der Y-Koordinate 5719000 zunächst durch einen Verlauf in Richtung NE charakterisiert, 

welcher weiter östlich in eine östliche und schließlich südöstliche Richtung umschwenkt. Da-

gegen queren die Bahnlinien mit Startpunkten südlich der Y-Koordinate 5719000 das Mo-

dellgebiet überwiegend in W-E-Richtung. 

Bei genauerer Betrachtung wird deutlich, dass Veränderungen im Verlauf der Bahnlinien, 

analog zu den beobachteten Unterschieden der hydraulischen Druckpotentiale, überwiegend 

an Übergängen zwischen Schichten mit unterschiedlicher hydraulischer Leitfähigkeit gebun-

den sind. Während jedoch eine Verschiebung eines solchen Übergangs im Fall der hydrauli-

schen Druckhöhen zu mehr oder weniger lokal begrenzten Unterschieden des Druckpotentials 

führt (Abb. 7.1 bis 7.4), kann eine solche geometrische Abweichung auf den Verlauf der 

Bahnlinien einen wesentlich größeren Einfluss haben. Hier können bereits geringe Unter-

schiede in den Schichtkörpergeometrien in einem deutlich abgewandelten Verlauf der betrof-

fenen Bahnlinien resultieren. Ursache hierfür ist, dass bereits eine geringfügige und lokal sehr 

begrenzte (Richtungs-) Änderung im Feld der Geschwindigkeitsvektoren einen unmittelbaren 

Einfluss auf den weiteren Verlauf einer Bahnlinie hat. 

So ist es nicht weiter erstaunlich, dass die in Abbildung 7.5 dargestellten Bahnlinien aus den 

einzelnen hydrogeologischen Modellen teilweise deutlich in ihrem Verlauf voneinander ab-

weichen. In Bezug zum Referenzmodell sind senkrecht zur Hauptströmungsrichtung zum Teil 

Unterschiede von mehreren hundert Metern zu beobachten. Die Pfeile in Abbildung 7.5 mar-

kieren beispielhaft äquivalente Bahnlinien, deren Verlauf durch besonders große Abweichun-

gen zum Referenzmodell charakterisiert ist. 
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Abb. 7.5: Bahnlinien der verschiedenen hydrogeologischen Modelle, welche auf den unter GeoObject/GSI3D 

(Referenz), GOCAD, MVS, RockWorks und GMS erstellten geologischen Strukturmodellen basieren. Zur Orien-

tierung sind die bereits in den Abbildungen 7.1 bis 7.4 dargestellten Schnittebenen mit geologischer Situation und 

Isohypsen bei 70 mNN unterlagert. Die Pfeile markieren ausgewählte, äquivalente Bahnlinien, deren Verlauf 

durch besonders große Abweichungen zum Referenzmodell charakterisiert ist. 
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8. Zusammenfassende Bemerkungen 

8.1 Geologische 3D-Modellierung 

Die unter den Begriffen „Halbautomatische Verfahren“ und „Automatisierte Verfahren“ zu-

sammengefassten Ansätze und Konzepte zur geologischen 3D-Modellierung liefern unter-

schiedliche Möglichkeiten, Daten in den Modellierprozess einzubinden sowie den Prozess der 

Modellerstellung durch die Implementierung von Expertenwissen und interaktive Interpretati-

onsarbeit zu beeinflussen. Neben diesen Aspekten haben zudem das zugrunde liegende Da-

tenmodell, die Art und Weise der räumlichen Diskretisierung sowie die zur Verfügung ste-

henden Verfahren zur Regionalisierung einen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse einer 

geologischen 3D-Modellierung (vgl. Kap. 5). 

Während in einigen Modellierwerkzeugen nur ein einziger methodischer Ansatz implemen-

tiert ist, unterstützen andere Softwarelösungen auch mehrere Ansätze bzw. Herangehenswei-

sen oder lassen sogar deren Kombination zu. Oft entscheidet somit die Verfügbarkeit von 

entsprechender Software darüber, welche methodischen Konzepte bei der Modellerstellung 

zur Anwendung kommen. Ungeachtet dessen sollte die Wahl des Ansatzes zur geologischen 

3D-Modellierung jedoch in erster Linie von den Anforderungen an das zu erstellende Modell 

sowie von der Heterogenität der zu modellierenden geologischen Situation abhängig sein. 

Denn die Ergebnisse einer geologischen 3D-Modellierung hängen nicht nur von der Qualität 

und dem Umfang der Datenbasis sowie den Fähigkeiten und dem Verständnis des Modellie-

rers ab. Wie die Ergebnisse der vorangegangenen Kapitel zeigen, werden sie ebenfalls ganz 

entscheidend vom eingesetzten Modellierwerkzeug und noch viel stärker vom implementier-

ten Ansatz zur Modellerstellung beeinflusst. 

Im Folgenden sollen deshalb die wesentlichen Merkmale der im Zusammenhang mit der vor-

liegenden Arbeit vorgestellten Konzepte im Hinblick auf die Modellierung oberflächennaher, 

heterogener Schichtenfolgen nochmals kurz zusammengefasst sowie ihre Vor- und Nachteile 

benannt werden. 

Iterative, profilschnittgestützte Modellierung 

Im Regelfall können unter diesem Ansatz neben Bohrdaten auch zusätzliche Informationen 

zur Beschreibung der geologischen Situation in den Modellierprozess eingebunden werden  

(z. B. digitalisierte thematische Karten, Informationen über die laterale Ausdehnung von 

Schichtkörpern, Profilschnitte, …). Damit kann der eindimensionale Informationsgehalt von 

Bohrungen erheblich erweitert werden. Darüber hinaus setzt dieser Ansatz die Bereitstellung 

und die Einbindung von geologischem Hintergrundwissen durch den Modellierer voraus. 

Damit ist die Möglichkeit zur Implementierung von Expertenwissen gegeben. Durch die ma-

nuelle, iterative Konstruktion von Profilschnitten bzw. Profilschnittnetzen kann die ursprüng-

liche Datenbasis um dieses Wissen erweitert werden. Die Vernetzung der Profilschnitte er-

laubt in Verbindung mit der Erstellung von Schichtflächen eine fortlaufende Plausibilitäts- 

und Konsistenzprüfung. 
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Es ist jedoch herauszustellen, dass der konstruierte Verlauf von Schichtgrenzen innerhalb 

eines Profilschnittes zwischen den einzelnen Bohrungen nicht belegt ist und somit ein ausge-

sprochen hoher interpretativer Anteil in die Datengrundlage der Modellerstellung einfließt. 

Damit kommt dem geologischen Verständnis des Modellierers sowie seiner Kenntnisse zur 

geologischen Situation im Bearbeitungsgebiet eine tragende Rolle zu. Demzufolge stehen 

auch die Modellergebnisse sowie ihre Zuverlässigkeit in enger Beziehung zur fachlichen 

Kompetenz des Modellierers. 

Die vergleichenden Betrachtungen in Kapitel 5 zeigen auf, dass sich dieser modelltechnische 

Ansatz besonders für die Modellierung komplexer geologischer Strukturen mit hoher räumli-

cher Variabilität eignet. So lassen sich zum Beispiel quartäre Rinnen oder Strukturen, die 

durch anthropogenes Wirken entstanden oder verändert worden sind, unter diesem Ansatz 

modelltechnisch gut erfassen. Zudem können unter entsprechendem Aufwand ebenfalls klein-

räumige Strukturen detailliert in die Modellebene überführt werden. Die Modellerstellung 

erweist sich jedoch in der Regel als sehr zeitaufwändig und erfordert ein hohes Maß an Inter-

aktion. Auch die Aktualisierung bereits bestehender Modelle bei Informationszuwachs, bei-

spielsweise durch später abgeteufte Bohrungen, gestaltet sich meist sehr zeitaufwändig und 

schwierig, da unter Umständen ein Großteil des Profilschnittnetzes überarbeitet werden muss. 

Den wohl bedeutendsten Nachteil dieses Ansatzes stellt aber die oft fehlende Reproduzierbar-

keit der Modellergebnisse dar – ein Faktum, das dem hohen Anteil an Interpretationsarbeit im 

Prozess der Modellerstellung geschuldet ist. 

Iterative Modellierung über definierbare Kontrollelemente und -bedingungen 

Von den im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit betrachteten Konzepten zur geologi-

schen 3D-Modellierung bietet dieser modelltechnische Ansatz in Verbindung mit echter 3D-

Fähigkeit die flexibelsten Möglichkeiten, ein geologisches Strukturmodell aufzubauen.  

Das Konzept erlaubt es, nahezu alle verfügbaren Daten, mit denen der geologische Unter-

grund beschrieben werden kann, in den Modellierprozess einzubinden. Dabei werden die ver-

schiedenen Basisdaten entsprechend ihrer Art und Relevanz als Kontrollelemente bzw.  

-bedingungen (Randbedingungen) für die Interpolation definiert. Die verschiedenen Randbe-

dingungen können zudem mit einer Wichtung versehen werden. Von den vorgestellten Mo-

dellierungskonzepten bietet dieser Ansatz damit als einziger die Möglichkeit, „harte“ und 

„weiche“ Daten in gewissem Umfang zu differenzieren und ihnen im Prozess der Modeller-

stellung eine unterschiedliche Bedeutung zuzuweisen. 

Die Modellierung komplexer Strukturen besitzt ebenfalls einen iterativen Charakter: Zwi-

schen einzelnen Interpolationsschritten können die Kontrollelemente angepasst, erweitert oder 

reduziert werden, wodurch es möglich ist, nahezu jede Strukturgeometrie in die Modellebene 

zu überführen. 

Als entscheidender Faktor für die ausgesprochen hohe Flexibilität dieses Ansatzes ist die va-

riable Definierbarkeit von Kontrollelementen direkt am 3D-Objekt herauszustellen. Damit 

verbunden ist ebenfalls die Möglichkeit, geologisches Hintergrundwissen und begründete 
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Annahmen in die Modellierung einfließen zu lassen. Zudem können Plausibilität und Konsis-

tenz bereits während der Modellerstellung fortlaufend im 3D-Raum beurteilt werden. 

Wie im Falle der iterativen, profilschnittgestützten Modellierung, erfordert auch dieser Ansatz 

ein hohes Maß an Interaktion. 

Die Aktualisierung eines bestehenden Modells ist bei Informationszuwachs in der Regel 

durch Anpassung bzw. Erweiterung der definierten Kontrollelemente gut möglich. Dagegen 

ist die Reproduzierbarkeit der Modellergebnisse auch unter diesem Ansatz problematisch. 

Dies trifft insbesondere für Strukturen zu, deren Geometrie iterativ mit Hilfe einer schrittwei-

sen Interpolation und variierenden Randbedingungen entwickelt worden ist. Die Definition 

von Kontrollelementen zwischen einzelnen Interpolationsschritten liegt allein im Ermessen 

des Modellierers und kann von Dritten im Nachhinein nur schwer nachvollzogen werden. 

Generell ist dieser Ansatz ebenfalls gut geeignet, um Strukturen mit hoher räumlicher Varia-

bilität modelltechnisch zu erfassen und abzubilden. Die außerordentlich umfassenden und 

komplexen Möglichkeiten zur Vergabe von verschiedensten Kontrollelementen sowie die 

umfangreichen Optionen für den Anwender, in den Modellierprozess einzugreifen, erfordern 

im Hinblick auf die modelltechnische Umsetzung jedoch ein recht hohes Maß an Erfahrung. 

Interpolative Modellierung 

Auch unter dem Ansatz der interpolativen Modellierung stellen Bohrdaten für die Erfassung 

oberflächennaher Schichtenfolgen die wichtigste Informationsquelle dar. In einigen Fällen ist 

es jedoch nur schwer möglich, zusätzliche, die Geologie beschreibende Informationen in den 

Modellierprozess einzubinden. Auch die Implementierung von geologischem Hintergrund-

wissen und Erkenntnissen, die sich im Laufe der Modellierung ergeben, ist oft nur schwer bis 

gar nicht möglich. In diesen Fällen basieren modellierte Schichtgrenzen allein auf eindimen-

sionalen Bohrinformationen, und eine adäquate Beschreibung des Modellraumes ist häufig 

nur auf Basis eines Datensatzes mit vergleichsweise sehr hoher Datendichte möglich. 

Da in den entsprechenden Softwarelösungen oftmals eine Fülle von Interpolationsverfahren 

implementiert ist, muss der Anwender die mathematischen Grundlagen dieser Verfahren ver-

stehen sowie die Bedeutung und Auswirkung von veränderbaren Interpolationsparametern 

kennen. 

Unter allen betrachteten Softwarelösungen, die diesen Ansatz implementiert haben, werden 

sämtliche Schichtgrenzen ungeachtet der lateralen Verbreitung der zugehörigen Schichtkörper 

über das gesamte Modellgebiet hinweg modelliert. Die resultierende Schichtkörperverbrei-

tung ist dabei allein von der Geometrie zweier, in der Hierarchie aufeinander folgender 

Schichtgrenzen abhängig und damit eine Funktion der vertikalen Mächtigkeit. Ist ein Schicht-

körper an einer Stelle im Modellgebiet nicht verbreitet, besitzt er an dieser Lokation eine 

Mächtigkeit von 0 m. Die entsprechende Modellschicht ist dabei, wenn auch teilweise ohne 

eine vertikale Mächtigkeit, über die gesamte Fläche des Modellgebietes verbreitet.  
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Die betrachteten Modellierwerkzeuge bieten unter diesem Ansatz kaum oder nur unzurei-

chende Möglichkeiten, die laterale Verbreitung von Schichtkörpern manuell einzugrenzen 

bzw. zu fixieren. Neben der Datenbasis beeinflusst somit das verwendete Interpolationsver-

fahren mit den entsprechenden, vom Modellierer definierten Parametern maßgeblich die Aus-

dehnung und die Gestalt der Schichtkörper. Oft ist während der eigentlichen Modellerstellung 

eine Konsistenz- und Plausibilitätsprüfung nicht möglich. Die Einbeziehung einer regionalen 

Modellhierarchie stellt jedoch zumindest die Konsistenz des resultierenden Modells sicher. 

Im Zusammenhang mit einer stark differenzierten und kleinräumig variierenden geologischen 

Situation ist die Anwendung eines automatisierten Verfahrens, welches ausschließlich auf der 

Grundlage einer Interpolation von Bohrinformationen beruht, ungeeignet und führt trotz einer 

relativ hohen Datendichte nicht zu akzeptablen Ergebnissen. Schwachstellen besitzt dieser 

Ansatz vor allem im Hinblick auf eine detailgetreue und realitätsnahe Abbildung von klein-

räumigen Strukturen. Diese können oftmals mit der vorhandenen Aufschluss- bzw. Informati-

onsdichte und ohne die Möglichkeit der Einbindung zusätzlicher Informationen nicht ausrei-

chend beschrieben und eingegrenzt werden. In diesem Zusammenhang erwies sich insbeson-

dere die durchgängige, flächendeckende Modellierung von Schichtgrenzen als problematisch. 

Wie unter den Kapiteln 4 und 5 beschrieben, können jedoch auch unter dem Ansatz einer in-

terpolativen Modellierung plausible und verwertbare Ergebnisse erzielt werden. Vorausset-

zung hierfür ist die Entwicklung eines zweckorientierten, methodischen Konzeptes zur mo-

delltechnischen Umsetzung. Im Fall Bitterfeld-Süd konnten die Ergebnisse so durch eine hie-

rarchisch orientierte, schichtflächenbezogene Selektion und Einbindung von zusätzlichen In-

formationen aus dem DGM deutlich verbessert werden. 

Generell darf das Potential eines weitestgehend automatisierten Ansatzes zur Modellerstel-

lung jedoch nicht unterschätzt werden. Besonders wenn es um die Erfassung und Modellie-

rung von weniger komplexen Lagerungsverhältnissen geht, kann die Anwendung dieses An-

satzes durchaus zu plausiblen Ergebnissen führen. Auch bei großräumigen, unter einem regi-

onalen Maßstab angelegten Modellierungen, bei denen lokale und kleinräumig auftretende 

Besonderheiten weniger ins Gewicht fallen, kann die Verwendung dieses Ansatzes zur effek-

tiven und schnellen Modellerstellung beitragen. Als weitere Vorteile sind die einfache und 

schnelle Aktualisierbarkeit vorhandener Modelle sowie die in der Regel recht gute Reprodu-

zierbarkeit der Modellergebnisse herauszustellen. 

8.2 Hydrogeologische Modellierung 

Wie unter Kapitel 7 aufgezeigt, beeinflussen die unterschiedlichen Ergebnisse, welche mit 

den verschiedenen Ansätzen zur geologischen 3D-Modellierung erreicht wurden, das im Zuge 

der hydrogeologischen Modellierung errechnete Strömungsfeld maßgeblich.  

Die eher lokalen Unterschiede in der Verteilung der hydraulischen Druckhöhen haben ihren 

Ursprung in der unterschiedlichen Lage von Übergängen zwischen Schichtkörpern mit ver-

schiedenen hydraulischen Eigenschaften. Dagegen resultieren strukturelle Abweichungen 
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bezüglich der Übergänge zwischen Schichtkörpern mit ähnlichen hydraulischen Eigenschaf-

ten nur in geringen Unterschieden der hydraulischen Druckhöhen. 

Die auffälligsten Abweichungen werden somit durch Geometrieunterschiede zwischen den 

Grundwassergeringleitern der verschiedenen geologischen 3D-Modelle hervorgerufen. In 

diesem Zusammenhang sei auch auf die unterschiedlichen Verfahren verwiesen, die bei der 

Modellierung der Flankenwinkel der Bergbaukippen zur Anwendung kamen. Während im 

Referenzmodell die Böschungswinkel der Kippenkörper mit Hilfe von Profilschnitten reali-

tätsnah abgebildet worden sind, konnten diese in allen anderen Modellen nur in generalisierter 

Form erfasst werden. Obwohl die Kippenkörper in nahezu allen Modellen eine identische 

Verbreitung besitzen, resultieren bereits geringfügige Unterschiede zwischen den Bö-

schungswinkeln in Differenzen der hydraulischen Druckhöhen, welche zwar lokal begrenzt, 

jedoch recht ausgeprägt sind. 

Auch die beobachteten Unterschiede im Verlauf der Bahnlinien sind an die zuvor beschriebe-

nen strukturellen Abweichungen gebunden. Im Gegensatz zu den eher lokal auftretenden Dif-

ferenzen zwischen den hydraulischen Druckhöhen, können strukturelle Unterschiede auf den 

Verlauf von Bahnlinien deutlich größere Auswirkungen haben. Dabei ist es möglich, dass 

bereits geringe geometrische Abweichungen in einem veränderten Feld von Geschwindig-

keitsvektoren resultieren. Auch wenn diese Änderungen nur gering ausfallen und lokal be-

grenzt im Strömungsfeld auftreten, können sie den gesamten nachfolgenden Verlauf der 

Bahnlinien beeinflussen. Dieser Aspekt ist besonders bei der Bearbeitung von umweltgeologi-

schen Fragestellungen, die neben einem hydrogeologischen Modell ebenfalls auf Ergebnisse 

einer Transportmodellierung angewiesen sind, zu berücksichtigen. 

Die Ergebnisse der hydrogeologischen Modellierung zeigen weiter, dass bereits kleinräumige, 

heterogene geologische Strukturen die lokalen Strömungsverhältnisse deutlich beeinflussen 

können. Dies impliziert, dass bereits im Vorfeld einer geologischen Strukturmodellierung 

festzulegen ist, welche Ziele mit dem erstellten Modell verfolgt werden sollen und welches 

Maß an Detailauflösung hierfür benötigt wird. 

Dies bedeutet im Rückschluss auf die Belange einer belastbaren geologischen 3D-

Modellierung, dass die Auswahl des methodischen Ansatzes für die modelltechnische Umset-

zung und somit auch die Wahl des entsprechenden Modellierwerkzeuges unter Berücksichti-

gung der folgenden Faktoren stattfinden sollte: 

• Ziel und Zweck der Modellierung (inklusive Weiterverwendung der Ergebnisse), 

• Art und Umfang der Datenbasis, 

• Komplexität der darzustellenden geologischen Situation und 

• benötigte Auflösung bzw. erforderlicher Detaillierungsgrad des Modells. 
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Anhang 1 

 

Schichteigenschaften zusammengestellt nach:  
KRAPP & RUSKE (1992); EISSMANN (1994a, b, 1995); KNOTH (1995); WIMMER 

& SPANGENBERG (1997); KNOTH et al. (1998); WEIß et al. (2001); FABRITIUS 

(2002); WYCISK et al. (2002); WOLLMANN (2004) 
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Lithologie / Beschaffenheit 

 
 

  

Bergbaukippen Abk 

Abraumverkippung in Tagebaurestlöchern; sehr heterogenes 
Gemenge aus quartären und tertiären Deckschichten der 
Braunkohle (Kiese, Sande, Schluffe, Tone, Kohlestücke, re-
zente Holz- und Pflanzenreste); stark variierende Korngrößen 
und hydraulische Leitfähigkeiten  

x x 

Auffülle A 

im Zuge von Baumaßnahmen aufgetragenes Material oder 
umgelagerte, anstehende Schichten; z. T. kleinflächige, ver-
füllte Tagebaue zur Kies-, Ton- und Torfgewinnung; oft hete-
rogene Mischung von Sand, Kies, Schluff; weiter Bauschutt, 
Ziegelreste, Aschen, Schlackereste, Abfälle, Steine, Pflanzen- 
und Wurzelreste, Betonfundamente; locker bis mitteldicht, 
selten fest; kf: ~ 5*10-6

 m/s 

x  

Auenlehm Lf 
Variationen von sandig-schluffigem Ton, feinsandigem Schluff, 
Feinsand und Schwemmlöß; überwiegend lockere Lagerung; 
im Raum Bitterfeld im Durchschnitt 1 bis 2 m mächtig 

 x 

H
ol

oz
än

 (
qh

) 

Holozän-Terrasse der 
Mulde 

Qhg 

meist mittelkörnige Kiese; zusätzlich mittel- bis grobkörnige 
Sande, selten Schluffe; reich an Holzbruchstücken; Frostmar-
ken fehlen; oft gradiert an der Basis; lockere bis mitteldichte 
Lagerung; im Schnitt 6 bis 8 m, max. 12 m mächtig; kf: 10-3 bis 
10-4 m/s 

x  

Sandlöss und Löss Sl 
äolisch abgelagerter, kalkhaltiger Schluff; wechselnder Gehalt 
an toniger und sandiger Fraktion; durchgehend feste Lage-
rung; im Raum Bitterfeld meist zwischen 0,05 und 3 m mächtig  

 x 

Niederterrasse (oberer 
Teil) - Strengbach (1) 

Ntos1 

schräg geschichtete, kiesige Fein- bis Mittelsande mit einzel-
nen Kalkgeröllen; wechselnde Schluffanteile; z. T. aufgearbei-
tetes, schlecht sortiertes Grundmoränenmaterial; überwiegend 
mitteldichte Lagerung, selten locker; kf: 10-5 bis 10-4 m/s 

x  

Schluffhorizont in der  
Niederterrasse  
des Strengbach  

Pl 
fein- bis mittelsandige, kalkhaltige Schluffe; steife Lagerung; 
kf: 4*10-6 bis 3*10-7 m/s  x 

Niederterrasse (oberer 
Teil)  - Strengbach (2) 

Ntos2 
dicht gelagerte, engständig schräg geschichtete, teilweise 
wechselhaft kiesige Fein- und Mittelsande; vereinzelte Kalkge-
rölle; kf: 10-5 bis 10-4 m/s 

x  

Niederterrasse (oberer 
Teil) - Mulde 

Ntom
1 

feinkiesige Grobsande bis sandige Mittelkiese; seltener Fein-
sande mit variablen Nebengemengteilen; kalkfrei; lockere bis 
mitteldichte Lagerung; mehrere Generationen von Kryoturbati-
onen und Eiskeilpseudomorphosen; kf: 10-3 und 10-4 m/s 

x  

Periglazialhorizont 1 Pg1 Schluffhorizont, periglazial überprägt; z. T. tonig-sandig und 
kiesig; kf: 10-7 bis 10-9 m/s 

 x 

Niederterrasse (unterer 
Teil) - Mulde (1) 

Ntum
1 

zyklische Wechsellagerung von kiesigen Sanden und stark 
sandigen Kiesen in mitteldichter bis dichter Lagerung; zur 
Basis hin locker gelagert; kf: 10-3 bis 10-4 m/s 

x  

Periglazialhorizont 2 Pg2 steifer, stark feinsandiger bis mittelsandiger Schluff  x 

Niederterrasse (unterer 
Teil) - Mulde (2) 

Ntum
2 

vgl. Niederterrasse (unterer Teil) - Mulde (1) 
x  

P
le

is
to

zä
n:

 W
ei

ch
se

l-K
om

pl
ex

 (
qw

) 

fluviatile Rinne Ntur 
mit Niederterrassenmaterial der Mulde und Umlagerungen von 
Deckton, Kohle und Glimmersand verfüllt; Kohlebröckchen 
sind charakteristisch; kf : ~ 10-3 m/s 

x  
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Schichteigenschaften zusammengestellt nach:  
KRAPP & RUSKE (1992); EISSMANN (1994a, b, 1995); KNOTH (1995); WIMMER 

& SPANGENBERG (1997); KNOTH et al. (1998); WEIß et al. (2001); FABRITIUS 

(2002); WYCISK et al. (2002); WOLLMANN (2004) 

GW-Geringleiter  
 

GW-Leiter   

S
tr

a
ti

- 
g

ra
p

h
ie

 

Modellschicht 

S
c
h

ic
h

t-
 

k
ü

rz
e
l 

 
Lithologie / Beschaffenheit 

 
 

  
 

glazifluviatile Kiese und 
Sande 

 

Qsgs 
gelbliche bis graue, schwach schluffige bis schwach tonige, 
geröllführende Sande x  

Grundmoräne der Saale-
Kaltzeit 

 

Qsgm 
stark lehmiger Mittelsand und stark toniger Mergel 

 x 

P
le

is
to

zä
n:

 S
aa

le
-

K
om

pl
ex

 (
qs

) 

Hauptterrasse der Mulde Qsht 
fluviatile Schotter; locker gelagerte Grobsande und schwach 
kiesige Mittel- bis Grobsande; kf : ~ 10-3 m/s 
 

x  

Bitterfelder  
Decktonkomplex 

Dt 

Serie von fetten, braunen bis grauen Tonen, kohligen Schluf-
fen, geringmächtigen Sanden und sandig-kiesigen Anteilen; 
an der Basis Pyritkonkretionen und Ansammlungen von Xylit 
sowie kohligen Einlagerungen 

 x 

N
eo

ge
n:

 M
io

zä
n 

(t
m

i) 

Flözkomplex Bitterfeld Brk 

mehrere Flözbänke mit tonig-schluffigen und sandigen Zwi-
schenmitteln; Braunkohle ist rein bis sandig mit variierenden 
Pyrit- und Xylitanteilen; halbfest bis fest, aber auch erdig-
mulmig, krümelig, kleinstückig, knorpelig bis bröckelig; stel-
lenweise bankige Ausbildung; an der Basis feingrusig bis 
grusig; kalkfrei und locker bis mitteldicht gelagert; kf : 2*10-7 
bis 5*10-5 m/s 

 x 

Bitterfelder Glimmer-
sand, oberer Teil 

Glso 

Fein- bis Mittelsande mit wechselnden Gehalten an Grobsand, 
Schluff und Feinkies; Ton nur in geringen Mengen vorhanden; 
stellenweise Kohlepartikel und Bernstein; schwankender 
Glimmergehalt; locker bis mitteldicht gelagert; kalkfrei;  
kf-h: 10-4 bis 10-5 m/s; kf-v: ~ 10-6 m/s 

x  

Breitenfelder Horizont Bth 

Wechselfolge von kohligen Schluffen und Tonen sowie Mittel- 
bis Grobsanden; z. T. bernsteinführend und reich an Glimmer; 
kalkfrei; sehr wechselhafter, überwiegend schluffiger Charak-
ter; weiche bis steife Konsistenz; locker bis mitteldicht gela-
gert; kf: ~ 10-8 m/s 

 x 

Bitterfelder Glimmer-
sand, unterer Teil 

Glsu 

relativ homogene, schluffige Feinsande; hoher Feinkornanteil, 
oft in dünnen Lagen; schwankender Glimmergehalt; lokal 
Kohlepartikel, an der Basis Glaukonitkörner; locker bis dicht 
gelagert und teilweise klebrig-lehmig ausgebildet;  
kf-h : 10-5 bis 10-6 m/s; kf-v: ~ 10-8 m/s 

x  

Glaukonitsand Gks 

Feinsand mit wechselnden Anteilen an Schluff, Ton und Mit-
telsand; glimmer- und glaukonitführend; Schmitzen, Schlieren 
sowie Quarziteinlagerungen; selten fein verteilte Kohlesub-
stanz; lockere bis mitteldichte Lagerung  

x  P
al

äo
ge

n:
 O

lig
oz

än
 (

to
l) 

Glaukonitschluff Gku 

feinsandige bis stark feinsandige, mehr oder minder tonige 
Schluffe im Wechsel mit schluffigen bis stark schluffigen Fein-
sanden; selten Mittelsande, Feinkiese und Quarziteinlagerun-
gen; stellenweise fette Tone im Wechsel mit Feinsanden; 
bisweilen enge, parallele bis laminare Schichtung mit Glauko-
nitnestern und Pyritkonkretionen; stellenweise glimmerfüh-
rend; steife bis halbfeste Konsistenz; kf: 10-11 bis 10-9 m/s 

 x 
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GSI3D 1.5 MVS 8.0 
RockWorks 

2004 
GMS 6.0 

GOCAD  
2.1.4 

Allgemeine  
Informationen 

     

Anbieter 
 

Lithosphere - ap-
plied 3D geological 
surveying Ltd. & Co 
KG / BGS 

C TECH Develop-
ment Corp. 

RockWare, Inc. – 
Earth Science & 
GIS Software 

EMS-I, Environ-
mental Modeling 
Systems, Inc. 

Earth Decision 
Sciences / 
Paradigm Ltd. 

Fokussierte  
Anwendungsgebiete 

3D-Modellierung 
von ungestörten 
Lockergesteinsbe-
reichen 

geologische 3D-
Modellierung, 
Geophysik,  
Geochemie,  
Umweltgeologie, 
Risk Assessment, 
Geotechnik,  
Bergbau 

geologische 3D-
Modellierung, 
Strukturgeologie, 
Geophysik,  
(Hydro-) Geoche-
mie, Umweltgeolo-
gie, Geotechnik, 
Bergbau, Petrolo-
gie, Mineralogie, 
(Hydrogeologie) 

geologische 3D-
Modellierung, 
Hydrogeologie, 
Hydrochemie, 
hydrogeologische 
Modellierung, 
Transportmodellie-
rung,  
Umweltgeologie,  
Risk Assessment,  

geologische 3D-
Strukturmodellie-
rung, Reservoir 
Modellierung, 
Geophysik, Geo-
chemie 

Verfügbare 
Interpolationsverfahren 

Triangulation Kriging, Indikator-
Kriging, Splining, 
(IDW) 
 

Closest Point 
(Nearest 
Neighbour), IDW, 
Kriging, Multiple 
Linear Regression, 
Triangulation, 
Hybrid-Gridding, 
u.a. 

Linear, IDW, 
Clough Tocher, 
Natural Neighbour, 
Kriging, Gaussian 
Field Generator, T-
PROGS (Indikator 
Kriging) 

DSI (Discrete 
Smooth Interpola-
tion), Kriging  

Besonderheiten Bohrungskorrelati-
on ausschließlich 
als 2D-Korrelation – 
Anbindung an 
DGM*; Konstruktion 
vernetzter Profil-
schnitte im Sys-
tem*; 
Quelltext zugäng-
lich*; 
konstruktive, profil-
schnittgestützte 
Modellierung 

ausschließlich 
durch Interpolation 
der Eingangsdaten 
gestützte Modellie-
rung 

ausschließlich 
durch Interpolation 
der Eingangsdaten 
gestützte Modellie-
rung 

Bohrungskorrelati-
on in 2D und 3D 
möglich – Anbin-
dung an DGM; 
Konstruktion ver-
netzter Profilschnit-
te im System; 
konstruktive, profil-
schnittgestützte 
Modellierung ist nur 
bedingt einsetzbar; 
verfügt ebenso 
über automatisierte 
Verfahren; 
Randbedingungen 
über konzeptionelle 
Modelle integrierbar 

interpolationsge-
stützte Modellie-
rung mit Hilfe des 
DSI-Algorithmus; 
durch Definition von 
Constraints (Rand-
bedingungen) kann 
das Interpolations-
ergebnis beein-
flusst werden 

Eingangsdaten für die 
geologische  
3D-Modellierung 

Bohrdaten, DGM, 
thematische Karten 
(Schichtverbreitun-
gen, …), 
evtl. analoge Profil-
schnitte 

Bohrdaten, (DGM-
Informationen), 
Scatter-Points 

Bohrdaten, (DGM-
Informationen), 
Scatter-Points 

Bohrdaten, DGM, 
thematische Karten 
(Schichtverbreitun-
gen, …),  
evtl. analoge Profil-
schnitte,  
Scatter-Points 

Bohrdaten, DGM, 
thematische Infor-
mationen, Scatter-
Points, evtl. analo-
ge Profilschnitte, 
Geophysik 

Integration von ober-
flächigen Schicht-
verbreitungen und 
Verbreitungspolygo-
nen 

ja bedingt über DGM-
Informationen, nicht 
direkt 

bedingt über DGM-
Informationen, nicht 
direkt 

ja ja 

Modellierung quartär-
geologischer Struktur-
elemente (Linsen, 
Schuppen, Rinnen, 
etc.) 

ja Linsen: ja 
Rinnen: problema-
tisch  

Linsen: ja 
Rinnen: problema-
tisch 

Linsen: ja 
Rinnen: problema-
tisch unter automa-
tisierten Verfahren 

ja 

Modellierung tektoni-
scher Elemente  

nein ja bedingt bedingt ja 

Modellierung von 
Materialeigenschaften 

bedingt ja ja ja ja 

Aktualisierbarkeit der 
Modelle 

ja, aber aufwändig ja ja ja ja 

 
* ELFERS et al. (2004) 
**http://www.lithosphere.de/media/download/lithosphere_de.pdf 
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GSI3D 1.5 MVS 8.0 
RockWorks 

2004 
GMS 6.0 

GOCAD  
2.1.4 

Datenmodell      
Art des 3D-Modells (TIN), Gitter Gitter, Hexaeder, 

(Tetraeder) 
Gitter, Voxel TIN, Gitter, Pen-

taeder, Hexaeder 
Gitter, TIN, Tetra-
eder, Voxel, u. a. 

Art der Datenhaltung systemdefiniertes 
ASCII, XML 

binär, systemdefi-
nierte ASCII-Files, 
ASCII-ZIP-Files,  

binär, systemdefi-
nierte ASCII-Files, 
XML (Projekt-Datei) 

binär binär, systemdefi-
nierte ASCII-Files, 
XML in Vorberei-
tung* 

3D-Topologie keine 3D-
Topologie, jedoch 
Modellhierarchie 

keine 3D-
Topologie, jedoch 
Modellhierarchie  

keine 3D-
Topologie, Hierar-
chie nur z. T. defi-
nierbar  

keine 3D-
Topologie, jedoch 
Modellhierarchie 

ja - topologischer 
Kern* 

Konsistenzprüfung / 
Fixierung von Schicht-
grenzen an Eingangs-
daten  

visuell über manu-
elle Konstruktion - 
keine automatische 
Snapfunktion* 

ja ja ja ja, steuerbar 

 
Modellierung      
Erzeugung von Trend-
flächen 

nein* nein ja ja ja* 

Glättung von Flächen nein (ja) - nur über 
Interpolationspara-
meter 

ja - über Filter; über 
Interpolationspara-
meter 

ja - über „Subdivi-
de“; über Interpola-
tionsparameter 

ja* 

interaktive Verände-
rungsmöglichkeit 
(Stützpunkte von TINs, 
Grids) 

ja nein ja - eingeschränkt 
über Grideditor 

ja ja 

Mathematische Opera-
tionen an TINs, Grids 

nein ja ja ja ja 

 
direkte  
Auswertungs-
möglichkeiten 

     

3D-Viewer ja ja ja ja ja 
virtuelle Bohrungen ja und Subsurface 

Viewer 
ja ja ja ja 

virtuelle Profilschnitte  ja und Subsurface 
Viewer 

ja ja ja ja 

virtuelle Horizontal-
schnitte 

ja und Subsurface 
Viewer 

ja ja  ja ? 

Isoliniendarstellungen nur über GIS oder 
Subsurface Viewer 

ja ja ja ja 

Darstellung von Iso-
Volumina 

nein ja ja - nur im Voxel-
modell (Solid) 

ja ? 

Beschneidung der 
Modelle mit Polygonen 

nein - nicht im 
Nachhinein 

ja über Filterfunktio-
nen nur im Voxel-
modell (Solid) oder 
einzelne Grids 

nein - nicht im 
Nachhinein 

? 

Berechnung von 
Volumina 

ja - direkt ja - direkt ja - indirekt über 
Mächtigkeits-Grids 

ja - direkt (fehler-
haft bei „Horizons 
to Solids“ aus TINs) 

ja 

Berechnung von 
Schichtverbreitungen 

ja - direkt ja - direkt ja - indirekt über 
Mächtigkeits-Grids 
und Grid-Report 

nein ja 

3D-Animationen einfache Rotatio-
nen 

verschiedenste 
Animationen  
programmierbar 

einfache  
Rotationen 

verschiedenste 
Animationen  
programmierbar 

? 
 
 
 

 
* ELFERS et al. (2004) 
**http://www.lithosphere.de/media/download/lithosphere_de.pdf 
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GSI3D 1.5 MVS 8.0 
RockWorks 

2004 
GMS 6.0 

GOCAD 
2.1.4 

Import      
Datenbankanbindung nein MS Access Anbin-

dung für die Erstel-
lung von systemde-
finierten ASCII-
Files 

Import von DBF-
Files möglich 

ja - Verbindung zu 
Datenbank und 
SQL-Abfrage mög-
lich 

MS Access,  
Oracle* 

Bohrdaten ASCII (Schichtun-
terkanten) 

ASCII (Schichtun-
terkanten) 

MS Excel, ASCII 
(Schichtober-  
und Schichtunter-
kanten) 

ASCII (Schicht-
oberkanten) 

ASCII (Well), relati-
onale DB (Oracle) 
mit Attributen* 

Flächendaten (Karten) ESRI-Shape ESRI-Shape, DXF RockPlot3D: DXF 
RockPlot2D: AGL 
(ASCII Graphics 
Language), DLG 
(Digital Line Graph 
(USGS)), DXF, 
ESRI E00, ESRI-
Shape 
(nur für Visualisie-
rung, für 3D-
Modellierung nicht 
nutzbar) 

ESRI-Shape, DXF ASCII (Surface) 
über ArcInfo*, DXF, 
ESRI-Shape, 
SeisWorks Cultural 
Data File (ASCII) 

Punktdaten XYZ-ASCII  XYZ-ASCII (je nach 
Datei-Typ Attribute 
möglich) 

ASCII, MS Excel, 
DBF (Attribute 
möglich), (DXF 
XYZ) 

XYZ-ASCII (Attribu-
te möglich), SQL-
Datenbankabfrage 

XYZ-ASCII (Attribu-
te möglich)* 

vorhandene 3D-
Modelldaten 

TIN, ESRI-Grid, 
Surfer-Grid, Ge-
oObject-Grid, XML* 

MVS-Field (ASCII 
und binär), Surfer-
Grid, GMS-
Konverter und 
VisualModflow-
Konverter optional 

XML, ASCII-Solid, 
ASCII-Grid, GXF 
(Grid eXchange 
File), ESRI-Grid 
(ASCII), Surfer-Grid 
(ASCII oder binär) 

GMS-Projekt (bi-
när), 
ESRI-Grid (ASCII), 
Surfer-Grid (ASCII), 
GRASS-Grid (AS-
CII), GMS-Solids 
(ASCII),  
TIN (ASCII) 

ASCII (Model 3D) 
aus GOCAD*, 
ASCII 2D-Grid, 
diverse weitere 
Grid-Files (ASCII, 
binär), TIN   

Raster- und Bilddaten ASC, RST, JPG*, 
GIF 

PNG, BMP, JPG, 
GIF, TGA, TIFF, 
XPM, BAY, FLC, 
PCX, PNM, RAS, 
RGB 

RockPlot2D: BMP, 
JPG, PNG, TIFF, 
WMF, EMF, GIF, 
TGA, PCX 
ReportWorks: BMP, 
JPG, TIFF, World-
Files 

TIFF, JPG, PNG, 
SID 

BMP, JPEG, PBM, 
PGM, PNG, PPN, 
RGB, TIFF, XBM, 
XPM 

Isoliniendarstellungen / 
Tiefenlinienpläne 

ESRI-Shape (2D) ESRI-Shape 
(2D/3D), DXF, 
ASCII-Lines (ELF) 

ESRI-Shape, DXF ESRI-Shape 
(2D/3D), DXF 

ASCII (Curve) über 
ArcInfo*, ESRI-
Shape 

Profilschnitte XML*  DXF, ESRI-Shape, 
MVS-Field 

DXF, XML DXF, ESRI-Shape, 
GMS-Projekt 

DXF, GeoSec 
Cross Section File, 
Locace File, 
ASCII (X-Section)* 
GeoDIN mit Ein-
schränkung*  
(ESRI-Shape) 

Geophysik Visualisierung 
geophysikalischer 
Profilschnitte** 

nicht direkt - evtl. 
über Attribute 

Bohrlogs, Seismik, 
(Fractures) 

Bohrlogs - über 
Borehole Sample 
Data 

Seismik, Bohrlogs* 

sonstige Parameter interne ASCII-
Struktur* 
Visualisierung von 
Punktdaten zur 
Geochemie und 
Ingenieurgeologie** 

interne ASCII-
Struktur (Geoche-
mie, Grundwasser-
chemie, Che-
mie/Zeit,  
Geotechnik, …) 

interne ASCII-
Struktur (Intervall- 
und Punktdaten, 
Geochemie, 
Grundwasserche-
mie, Geotechnik, 
…) 

interne ASCII-
Struktur (Geoche-
mie, jegliche Art 
von Punktdaten, 
Intervalldaten, 
Zeitdaten, Brun-
nendaten, Pumpda-
ten, …) 

interne ASCII-
Struktur 

 
* ELFERS et al. (2004) 
**http://www.lithosphere.de/media/download/lithosphere_de.pdf 
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* ELFERS et al. (2004) 
**http://www.lithosphere.de/media/download/lithosphere_de.pdf

 
GSI3D 1.5 MVS 8.0 

RockWorks 
2004 

GMS 6.0 
GOCAD 

2.1.4 
Export      
Export von Modell-
daten 

TIN, ESRI-Grid, 
Surfer-Grid, Ge-
oObject-Grid, 
(XML)* 
ASCII 

ASCII (system- und 
benutzerdefiniert), 
3D-Shapefile, DXF, 
VRML, Groundwa-
ter Vistas 

Solids: ASCII, 
NOeSYS, Slicer 
Dicer, Voxel Ana-
lyst 
Grids: ASCII (XYZ) 
oder Matrix, DXF 
Matrix, ESRI ASCII 
Grid, GeoSoft GXF, 
Ohio Automation 
ENZ, RockWare 
RTM, Surfer ASCII 
und binär, Vistapro 
 
weitere Formate: 
MS Excel, DBF 

ASCII (GMS-TINs, 
GMS-Solids, Point-
sets, …), ESRI-
Shape, DXF, 
ArcInfo & ArcView 
Grid, GRASS Grid, 
interne Anbindung 
an MODFLOW 
2000, MT3DMS, 
SEAM3D, MO-
DAEM, SEEP2D, 
PEST, T-PROGS, 
MODPATH, RT3D, 
ART3D, FEMWA-
TER, UTCHEM, 
UCODE 

ASCII, XML, VRML, 
Rescue 
Simulation:  
FEFLOW, CMG, 
Eclipse, Vip  
Seismik: Avf, SEP, 
SEG-Y, VoxelGEO 
 
weitere Formate:  
DXF, IRAP, ZMap, 
FastEdit, MS Excel* 

Raster- und Bilddaten JPEG, TIFF* PNG, BMP, TGA, 
JPG, TIF 

BMP, JPG, PNG, 
TIFF, WMF, EMF 

BMP, JPG, PNG, 
TIF 

? 

Animationen nein PNG, 4D, HAV, AVI AVI AVI ? 
Isoliniendarstellungen ja - über VirGIL*/ 

ArcView und Sub-
surface Viewer 

ja - ASCII, ESRI 
3D-Shape, DXF, 
VRML, Grafik 

nur als Grafik (2D-
Aufsicht) 

nur als Grafik ja*  

frei wählbare Schnitte ja - über VirGIL*/ 
ArcView und Sub-
surface Viewer 

ja - ASCII, ESRI 
Shape (3D), DXF,  
VRML, Grafik 

ja - XML, Grafik nur als Grafik ja*  

Themenkarten in 2D ja - über VirGIL*/ 
ArcView und Sub-
surface Viewer 

nur als Grafik nur als Grafik ESRI-Shape (Cove-
rages), Grafik 

ja*  

virtuelle Bohrungen ja - über VirGIL*/ 
ArcView und Sub-
surface Viewer 

ja - ASCII, ESRI 
Shape (3D), DXF, 
VRML, Grafik 

ja - XML, ESRI-
Shape (3D), Grafik 

ASCII, Grafik ja*  
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kf - Werte Modell [m/s] / 
[m/d] Schichtkörper kf - h [m/s] kf - v [m/s] Quelle 

kf - h kf - v 

10-7 bis 10-8  
(westlich von Bitterfeld) 

 WYCISK et al., 2002  
Bergbaukippen 

5 · 10-6 5 · 10-6 EISERMANN, 2005 

5 · 10-5 / 
4,32 

5 · 10-6 / 
0,432 

Auffülle 5 · 10-6 5 · 10-6 EISERMANN, 2005 
5 · 10-4 / 

43,2 
5 · 10-5 / 

4,32 

Auenlehm   abgeschätzt 
1 · 10-6 / 
0,0864 

1 · 10-7 / 
0,00864 

Holozän-Terrasse 
der Mulde 

10-3 bis 10-4   
WYCISK et al., 2003b 
WYCISK et al., 2002  

3 · 10-3 / 
259,2 

3 · 10-4 / 
25,92 

Sandlöss und Löss   abgeschätzt 
5 · 10-6 / 
0,432 

5 · 10-7 / 
0,0432 

10-4 bis 10-5 (Flowmeter) 
(mittlere Terrassenschotter) 

 WEIß et al., 2001 Niederterrasse 
(oberer Teil) - 

Strengbach (1)/(2) 8 · 10-4  
(Niederterrasse) 

8 · 10-4 (Nieder-
terrasse) 

EISERMANN, 2005 

1 · 10-3 / 
86,4 

1 · 10-4 / 
8,64 

Schluffhorizont 
4 · 10-6 bis 3 · 10-7

 (oberer 
Schluffhorizont) 

 
WEIß et al., 2001 
WYCISK et al., 2003b 

1 · 10-6 / 
0,0864 

1 · 10-7 / 
0,00864 

10-3 bis 10-4  
RUSKE et al., 1997 
WYCISK et al., 2002  

10-4 bis 10-5 (Flowmeter) 
(mittlere Terrassenschotter) 

 WEIß et al., 2001 
Niederterrasse 
(oberer Teil) - 

Mulde 
8 · 10-4  

(Niederterrasse) 
8 · 10-4 (Nieder-
terrasse) 

EISERMANN, 2005 

3 · 10-3 / 
259,2 

3 · 10-4 / 
25,92 

10-7 bis 10-9  WYCISK et al., 2002  
Periglazialhorizont 

1/2 4 · 10-5 bis 8 · 10-9  
(unterer Schluffhorizont) 

 WEIß et al., 2001 
1 · 10-6 / 
0,0864 

1 · 10-7 / 
0,00864 

10-3 bis 10-4  
RUSKE et al., 1997 
WYCISK et al., 2002  

2 · 10-2 bis 7 · 10-4  
(untere Terrassenschotter) 

 WEIß et al., 2001 
Niederterrasse 
(unterer Teil) -  
Mulde (1)/(2) 

8 · 10-4  
(Niederterrasse) 

8 · 10-4 (Nieder-
terrasse) 

EISERMANN, 2005 

3 · 10-3 / 
259,2 

3 · 10-4 / 
25,92 

10-3  
WYCISK et al., 2003b 
WYCISK et al., 2002  fluviatile Rinne 

1,5 · 10-3 1,5 · 10-3 EISERMANN, 2005 

1 · 10-3 / 
86,4 

1 · 10-4 / 
8,64 

glazifluviatile 
Kiese und Sande 

  abgeschätzt 
5 · 10-4 / 

43,2 
5 · 10-5 / 

4,32 
Grundmoräne der 

Saale-Kaltzeit 
  abgeschätzt 

5 · 10-6 / 
0,432 

5 · 10-7 / 
0,0432 

Hauptterrasse der 
Mulde 

~ 10-3  KRAPP & RUSKE, 1992 
1 · 10-3 / 

86,4 
1 · 10-4 / 

8,64 
Bitterfelder Deck-

tonkomplex 
  abgeschätzt 

1 · 10-7 / 
0,00864 

1 · 10-8 / 
0,000864 

5 · 10-5 bis 7 · 10-6 (Feld) 
1 bis 2 · 10-7 (Labor) 

 RUSKE et al., 1997 

5 · 10-5 bis 1 · 10-7  WEIß et al., 2001 
Flözkomplex Bitter-

feld 
1 · 10-6 5 · 10-7 EISERMANN, 2005 

2 · 10-7 / 
0,01728 

2 · 10-8 / 
0,001728 

10-4 bis 10-5 1 · 10-6 WYCISK et al., 2002  

~ 10-4 bis 10-5  KRAPP & RUSKE, 1992 
1,7 bis 3,4 · 10-5  RUSKE et al., 1997 
0,5 · 10-5 bis 5 · 10-4  WEIß et al., 2001 

Bitterfelder Glim-
mersand, oberer 

Teil 

1,2 · 10-4 3 · 10-5 EISERMANN, 2005 

1 · 10-4 / 
8,64 

1 · 10-5 / 
0,864 

bis 10-8  WYCISK et al., 2002  Breitenfelder Hori-
zont 5 · 10-5 1 · 10-6 EISERMANN, 2005 

1 · 10-8 / 
0,000864 

1 · 10-9 / 
0,0000864 

10-6 bis 10-5 1 · 10-8 WYCISK et al., 2002  

~ 10-4 bis 10-5  KRAPP & RUSKE, 1992 
1,7 bis 3,4 · 10-5  RUSKE et al., 1997 
0,5 · 10-5 bis 5 · 10-4  WEIß et al., 2001 

Bitterfelder Glim-
mersand, unterer 

Teil 

1 · 10-5 1 · 10-6 EISERMANN, 2005 

2 · 10-5 / 
1,728 

2 · 10-6 / 
0,1728 

10-6 bis 10-5 1 · 10-8 WYCISK et al., 2002  
Glaukonitsand 

5 · 10-6 5 · 10-6 EISERMANN, 2005 

2 · 10-5 / 
1,728 

2 · 10-6 / 
0,1728 

10-9 bis 10-11  WYCISK et al., 2002  
Glaukonitschluff 

1 · 10-6 1 · 10-6 EISERMANN, 2005 
1 · 10-10 / 

0,00000864 
1 · 10-11 / 

0,000000864 

< 1 · 10-12  WYCISK et al., 2002  
10-9 bis 10-11  WYCISK et al., 2003b Rupelton 
10-9 bis 10-11  KRAPP & RUSKE, 1992 

- - 



Anhang 5 

 

 
 
* freundliche Bereitstellung durch DR. RUSKE, Halle (Saale) 
 
 
 
 

 

Schichtkörper Nutzbare Porositäten Bemerkungen 

Bergbaukippen 0,18 abgeschätzt aus Lithologie 

Auffülle 0,20 abgeschätzt aus Lithologie 

Auenlehm 0,13 abgeschätzt aus Lithologie / YU et al., 1993 

Holozän-Terrasse 
der Mulde 

0,16 aus Laboruntersuchungen* gemittelt 

Sandlöss und Löss 0,15 abgeschätzt aus Lithologie / YU et al., 1993 

Niederterrasse (oberer 
Teil) - Strengbach (1) 

0,14 übernommen von  Niederterrasse (oberer Teil) - Mulde 

Schluffhorizont 0,12 abgeschätzt aus Lithologie / YU et al., 1993 

Niederterrasse (oberer 
Teil) - Strengbach (2) 

0,14 übernommen von  Niederterrasse (oberer Teil) - Mulde 

Niederterrasse (oberer 
Teil) - Mulde 

0,14 aus Laboruntersuchungen* gemittelt 

Periglazialhorizont 1 0,13 abgeschätzt aus Lithologie / YU et al., 1993 

Niederterrasse (unterer 
Teil) - Mulde (1) 

0,16 aus Laboruntersuchungen* gemittelt 

Periglazialhorizont 2 0,13 abgeschätzt aus Lithologie / YU et al., 1993 

Niederterrasse (unterer 
Teil) - Mulde (2) 

0,16 aus Laboruntersuchungen* gemittelt 

fluviatile Rinne 0,16 abgeschätzt aus Lithologie / YU et al., 1993 

glazifluviatile 
Kiese und Sande 

0,20 abgeschätzt aus Lithologie / YU et al., 1993 

Grundmoräne der 
Saale-Kaltzeit 

0,10 abgeschätzt aus Lithologie / YU et al., 1993 

Hauptterrasse der 
Mulde 

0,22 abgeschätzt aus Lithologie / YU et al., 1993 

Bitterfelder Deckton-
komplex 

0,08 abgeschätzt aus Lithologie / YU et al., 1993 

Flözkomplex Bitterfeld 0,12 abgeschätzt aus Lithologie / YU et al., 1993 

Bitterfelder Glimmer-
sand, oberer Teil 

0,17 aus Laboruntersuchungen* gemittelt 

Breitenfelder Horizont 0,12 abgeschätzt aus Lithologie / YU et al., 1993 

Bitterfelder Glimmer-
sand, unterer Teil 

0,15 aus Laboruntersuchungen* gemittelt 

Glaukonitsand 0,15 aus Laboruntersuchungen* gemittelt 

Glaukonitschluff 0,08 abgeschätzt aus Lithologie / YU et al., 1993 
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