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Kurzzusammenfassung

Die Erstellung und Verwendung von hochauflosenden geologischen 3D-Modellen des ober-
flichennahen 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 Grundwasserstromungs- und Transportprozessen erstellt.

Im Hinblick auf die modelltechnische Erfassung von oberflichennahen geologischen Lage-
rungsverhiltnissen lassen sich die verfiigbaren Konzepte in halbautomatische und weitestge-
hend automatisierte Verfahren untergliedern. Neben den implementierten Moglichkeiten zur
rdaumlichen Reprisentation von Geo-Objekten und -korpern im 3D-Raum und der verfiigbaren
Datenbasis, beeinflusst der methodische Ansatz, welcher in den verschiedenen Modellier-
werkzeugen fiir die modelltechnische Umsetzung zur Verfiigung steht, die Ergebnisse einer
geologischen 3D-Modellierung mafgeblich.

Unter Verwendung eines Einheitsdatensatzes aus einem komplex strukturierten Modellstand-
ort werden die Ergebnisse und Auswirkungen, die in Verbindung mit der Anwendung ver-
schiedener methodischer Ansitze 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-Siid 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, Michtigkeitsverteilungen, Schichtkorperverbreitungen und
Schichtkubaturen wird ebenfalls die strukturelle Heterogenitit von Schichtkorpern betrachtet.

In einem weiteren Schritt wurden die Ergebnisse aus den verschiedenen geologischen
3D-Modellen in hydrogeologische Modelle iiberfiihrt. Ein weiterer Vergleich dient dazu, die
Auswirkungen der unter den verschiedenen methodischen Ansitzen erreichten Ergebnisse auf
die hydrogeologische Modellierung aufzuzeigen. Neben hydraulischen Druckhthen 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 verdnderten Stromungsregime resultieren konnen. Wihrend hyd-
raulische Druckhohen von derartigen Geometrieunterschieden eher lokal beeinflusst werden,
reagiert der Verlauf von Bahnlinien deutlich sensibler auf strukturelle Abweichungen.



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-Siid 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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Einleitung

1. Einleitung

Das enorme Potential, welches in der digitalen Verwaltung, Verarbeitung und Darstellung von
Informationen mit Raumbezug begriindet liegt, wird besonders im Zusammenhang mit der
Erstellung und der Verwendung dreidimensionaler geologischer Strukturmodelle deutlich.
Geologische 3D-Modelle bilden die Grundlage fiir die Behandlung umfassender und weiter-
fiihrender Problem- und Fragestellungen. Ihre Einbindung in Bewertungsszenarien, denen
eine Modellierung raumzeitlicher Prozesse zugrunde liegt, gewinnt zunehmend an Bedeutung.
Hierzu zdhlen beispielsweise die Erfassung von Schadstofffahnen im Grundwasser oder die
Abschitzung von Georisiken, wie sie unter anderem von Erdrutschen, Erdbeben, Losungspro-
zessen im Untergrund oder kiinstlich angelegten Hohlrdumen ausgehen (CULSHAW, 2003).

Insbesondere hochauflésende geologische 3D-Modelle des oberflichennahen Untergrundes
kommen heute immer oOfter auf den Gebieten der angewandten Geowissenschaften fiir die
Aufkldrung und Charakterisierung der geologischen (Struktur-) Verhiltnisse zur Anwendung.
Sie werden unter anderem fiir die Behandlung von komplexen Problemstellungen in den an-
gewandten Bereichen der Hydrogeologie, Umweltgeologie und Ingenieurgeologie eingesetzt.
Dabei hiangen die Anforderungen an die zu erstellenden Modelle hinsichtlich Skalierung und
Detailgenauigkeit sehr stark von der geologischen Situation und dem geplanten Einsatz in
weiterfithrenden Anwendungen ab. So dienen geologische 3D-Modelle zum Beispiel in der
Umwelt- und Hydrogeologie als konzeptionelle Grundlage fiir die Erstellung von Grundwas-
serstromungs- und Schadstofftransportmodellen. Oft miissen hierzu komplexe und detaillierte
3D-Modelle erstellt werden, um die rdumliche Variabilitit und Heterogenitit von Grundwas-
serleitern und -geringleitern addquat abbilden zu konnen. Dies gilt im Besonderen fiir Modell-
rdaume mit quartdren und tertidren Schichtenfolgen, da diese hiufig durch das Auftreten klein-
raumiger und dennoch hydraulisch wirksamer Strukturen (Rinnen- und Linsenstrukturen, gla-
ziale und glazigen iiberprigte Sedimente, anthropogen verursachte Verdanderungen) gepragt
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 jiingeren Vergan-
genheit Entwicklungen und Anpassungen einzelner Softwarelosungen zu verzeichnen, die das
Ziel verfolgen, den Problemstellungen und Anforderungen auf den Gebieten der Hydrogeolo-
gie, Umweltgeologie, Umweltchemie und Landschaftsokologie Rechnung zu tragen. So be-
richtet TURNER (2006) iiber einen Trend, dass urspriinglich fiir die Rohstoffindustrie entwi-
ckelte Modellierwerkzeuge zunehmend auch wertvolle Methoden und Mittel fiir die Behand-
lung von Fragestellungen der angewandten Geowissenschaften bereitstellen.

Wie jedoch RUSSEL et al. (2005) herausstellen, hat sich zwar auf den Anwendungsgebieten
der Rohstoffindustrie beziiglich der geologischen 3D-Modellierung ein umfangreiches Wissen
etabliert, jedoch fehlen im Zusammenhang mit der Modellierung oberflachennaher, quartirer
Schichtenfolgen und vergleichbarer Ablagerungen umfassende Kenntnisse und Erfahrungen.
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Die zunehmende Verbreitung und Anwendung von digitalen Modellierwerkzeugen zur Erstel-
lung von oberflichennahen, 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 Ansidtzen und Datengrundlagen und stellen diesbeziiglich eine fehlende Stan-
dardisierung als problematisch heraus.

Die Erstellung digitaler geologischer 3D-Strukturmodelle ist in Abhédngigkeit ihres Verwen-
dungszwecks und der zu modellierenden geologischen Situation oft komplex und nur mit
hochentwickelter Spezialsoftware konsistent und effektiv durchfiihrbar. So erfordert nach
THOMSEN et al. (2005) die geowissenschaftliche 3D-Modellierung in Abhingigkeit der Auf-
gabenstellung den Einsatz besonderer, problemspezifischer Verfahren und oftmals sehr kom-
plexer Modellierwerkzeuge.

Im Zusammenhang mit der ausgesprochenen Spezialisierung der verschiedenen Softwarels-
sungen und der damit einhergehenden Entwicklung unterschiedlicher methodischer und mo-
delltechnischer Ansitze beschreiben bereits WEBB & DAVIS (1998) die Problematik, in Ab-
hiingigkeit einer formulierten Zielstellung ein geeignetes Modellierungskonzept bzw. Model-
lierwerkzeug auszuwihlen. Zudem stellen sie ebenfalls die Schwierigkeiten heraus, welche
mit der Ubertragung der natiirlichen heterogenen Verhiltnisse in die Modellebene verbunden

sind.

Weiter bilden geologische Strukturmodelle eine der Hauptinformationsquellen fiir die hydro-
geologische Modellierung. Die modelltechnisch erfassten 3D-Strukturen werden fiir die Er-
stellung des hydrogeologischen Modellgitters verwendet und bestimmen so dessen Geometrie
malgeblich. In Abhéngigkeit der den Strukturen zugeordneten hydraulischen Eigenschaften
konnen sie das im Zuge der hydrogeologischen Modellierung errechnete Stromungsregime
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
Umstinden zu falschen Ergebnissen und Fehlinterpretationen fiihren.

Zielsetzung der Arbeit

Entsprechend den aufgefiihrten Problemfeldern setzt sich die vorliegende Arbeit mit den fol-
genden beiden thematischen Fragestellungen auseinander:

1. Welche Auswirkungen haben die Anwendung verschiedener methodischer Ansitze
sowie die Art und Weise der modelltechnischen Umsetzung in Bezug auf die geologi-
sche 3D-Modellierung komplexer, oberflachennaher Lagerungsverhiltnisse?

2. Wie wirken sich die unterschiedlichen Ergebnisse der geologischen 3D-Modellierung,
welche unter verschiedenen methodischen Konzepten erreicht werden konnen, 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 Ansétze als auch die Aussagen und Ergebnisse der hydrogeologi-
schen Modellierung sollen helfen, die geschilderten Probleme, die in Verbindung mit der Ge-
nerierung und der weiterfithrenden Verwendung von dreidimensionalen Untergrundmodellen
auftreten, zu erkennen und zu vermindern. In diesem Zusammenhang soll die Arbeit die Mog-
lichkeiten zur konzeptionellen, modelltechnischen Erfassung komplex strukturierter Modell-
raume sowie die Vor- und Nachteile von methodischen Ansitzen aufzeigen und die Auswahl
geeigneter Modellierungskonzepte erleichtern.

Die Motivation fiir einen Vergleich von methodischen Ansitzen und Verfahren zur geologi-
schen 3D-Modellierung liegt dabei auch in Erfahrungen begriindet, die iiber 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 LAHNE (in Vorb.) verwiesen.

1.2 Methodische Umsetzung

Ein Vergleich von methodischen Ansitzen 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 Lagerungsverhiltnissen entstammt, mehrere geologische Modelle unter Nut-
zung verschiedener methodischer Ansidtze und Modellierwerkzeuge erstellt. Der Bergriff Ein-
heitsdatensatz bedeutet in diesem Zusammenhang, dass fiir jede Modellierung prinzipiell die
gleichen Daten zur Verfiigung standen. Wie in den entsprechenden Kapiteln beschrieben, lie-
Ben sich jedoch nicht unter allen Ansédtzen und Softwarelosungen auch alle verfiigbaren Daten
in den Prozess der Modellerstellung einbinden.

Der Modellvergleich wird an ausgewihlten Schichtkorpern durchgefiihrt. Neben Darstellun-
gen zur Tiefenlage von Schichtunterkanten und Maichtigkeitsverteilungen werden ebenfalls
Schichtverbreitungen, Schichtkubaturen sowie strukturelle Heterogenititen betrachtet. Als
Referenz dient dabei das von FABRITIUS (2002) unter einem konstruktiv-profilschnitt-
gestiitzten Ansatz erstellte 3D-Modell ,,Bitterfeld-Siid*.

Die Strukturen der geologischen Modelle wurden in ein hydrogeologisches 3D-Gitter {iber-
fiihrt und entsprechend der Geometrie der lithostratigraphischen Einheiten mit hydraulisch
wirksamen Eigenschaften besetzt. Die Parametrisierung wurde dabei fiir jede hydrogeologi-
sche Modellschicht einheitlich gewihlt, um im Anschluss an die Grundwassermodellierung
strukturell bedingte Effekte eindeutig aufzeigen zu konnen. Unter diesem Aspekt wurden
auch die Rand- und Anfangsbedingungen aller hydrogeologischen Modelle einheitlich defi-
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niert. Als Ergebnis der stationdren hydrogeologischen Modellierung wird neben hydrauli-
schen Druckhohen ebenfalls der Verlauf von Bahnlinien vergleichend betrachtet und darge-
stellt.

Samtliche vergleichenden Untersuchungen, sowohl in Bezug auf die geologischen als auch
die hydrogeologischen Modelle, sind auf die in den verwendeten Modellierwerkzeugen imp-
lementierten methodischen Ansitze, deren Besonderheiten sowie deren Auswirkungen auf die
entsprechenden Modellergebnisse ausgerichtet. Eine Bewertung von einzelnen Modellier-
werkzeugen wird nicht vorgenommen.

Geologische 3D-
Modellierung

Hydrogeologische

Geometrien &

* GSI3D/GeoObject*

Modellvergleich

Parametrisierung

z 3D-Modellierung

+ GMS-MODFLOW

* MVS** ) » stationar

+ RockWorks * 3D-MODFLOW-Grid « identische Rand- und
« GOCAD * k-Werte (k-h, k-v) Anfangsbedingungen
« GMS » effektive Porositaten « Bahnlinien

Modellvergleich

Analyse &
* Schichtverbreitungen Bewertung
* Schichtkubaturen

* Schichtunterkanten

» Machtigkeitsverteilungen

« strukturelle Heterogenitaten

* hydraulische Druckhdéhen
* Differenzen
» Bahnlinien

» Methoden & Modellierungskonzepte
» Modellergebnisse

« Schichtgeometrie <= Hydraulik “FABRITIUS (2002)

**HuBERT (2005)

Abb. 1.1: Schematische Ubersicht 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 Uberblick zur hydrostratigraphischen Situation
und zur Umsetzung der lithostratigraphischen Einheiten in den Modellen.

Kapitel 3: Dieses Kapitel beschiftigt sich mit dem theoretischen Hintergrund der geologi-
schen 3D-Modellierung. Nach einer Einfiihrung zu verwendeten Begrifflichkeiten und zum
aktuellen Stand der Forschung werden zunichst die Moglichkeiten besprochen, mit denen
Geo-Objekte und -korper im 3D-Raum reprisentiert werden konnen. Im weiteren Verlauf
wird allgemein auf die Verfahren und Konzepte zur geologischen 3D-Modellierung einge-
gangen, bevor die verwendeten Modellierwerkzeuge niher vorgestellt und die in ihnen imp-
lementierten methodischen Konzepte detailliert erldutert und dargestellt werden.

Kapitel 4: Dieses Kapitel befasst sich mit der geologischen 3D-Modellierung am konkreten
Beispiel — dem Modellstandort Bitterfeld-Siid. Nach der Beschreibung der zur Verfiigung
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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 konnen, werden die Ergebnisse der verschiedenen geologi-
schen 3D-Modelle an ausgewéhlten Schichtgliedern vergleichend dargestellt. Der Fokus liegt
hier klar auf den verwendeten methodischen Konzepten. Anhand der exemplarisch ausge-
wihlten Schichtkorper werden zudem die Besonderheiten und Effekte, die mit der Anwen-
dung der betrachteten methodischen Ansitze zu erwarten sind, beschrieben. Weiter wird eine
Moglichkeit aufgezeigt, die strukturelle bzw. geometrische Heterogenitit von Schichtkdrpern
zu erfassen und vergleichend darzustellen.

Kapitel 6: In diesem Kapitel werden zunichst die Eingangsdaten, Parameter und Randbedin-
gungen fiir die hydrogeologische Modellierung behandelt. Im weiteren Verlauf wird auf die
Uberfithrung der Schichtkdrpergeometrien 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 Druckhéhen 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 Ansitze in den geologischen 3D-Modellen erfasst wurden.

Kapitel 8: In diesem schlieenden 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 oberflachennahen, komplexen
Lagerungsverhiltnissen 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-Siid

Der ausgewihlte Modellstandort Bitterfeld-Siid (vgl. Abb. 1.2) war aufgrund seiner iiberregi-
onal bedeutsamen bergbau- und industriehistorischen Entwicklung sowie den damit verbun-
denen grofraumigen Kontaminationen bereits Gegenstand zahlreicher Forschungsaktivititen.
Im Zusammenhang mit dem Forschungsstandort Bitterfeld sei unter anderem auf die Arbeiten
von KRAPP & RUSKE (1992), THIEKEN (2001), WEI 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 GroBraum Bitterfeld, mit den Stiddten Bitterfeld und Wolfen in seinem zentralen Teil, war
Bestandteil des ,,Mitteldeutschen Chemiedreiecks* der ehemaligen DDR. Hierzu zéhlten unter
anderem die Standorte Bitterfeld/Wolfen, Leuna/Schkopau und Bohlen/Espenhain. Sowohl
die Entwicklung der tiberwiegend chemischen Industrie als auch die extensiven bergbaulichen
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Titigkeiten haben die Region iiber Jahrzehnte hinweg entscheidend geprigt und nachhaltig

verandert.

Abb. 1.2: Die Lage des Modellraumes Bitterfeld-Sd innerhalb Sachsen-Anhalts und der naheren Umgebung
(Quelle der Satellitenaufnahmen: TravelTainment AG Aachen, 2001).

Die ausgeprigte bergbauliche und industrielle Nutzung fithrten zu einer erheblichen Belas-
tungssituation fiir die Umwelt. Hiervon sind sdmtliche Umweltkompartimente, wie Grund-
wasser, Oberflichenwasser, Boden und Luft, in zum Teil hohem Ausmaf betroffen. So wird
beispielsweise nach WEIB et al. (2001) die regionale Dimension der Kontaminationen im
Grundwasser auf eine Fliche von etwa 25 km? und ein Volumen von ca. 200 Mio. m3 ge-
schitzt.

Die besondere Situation im Grofraum Bitterfeld fiihrte dazu, dass das Gebiet in ein Verbund-
forschungsvorhaben des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung mit der Bezeich-
nung SAFIRA (Sanierungsforschung in regional kontaminierten Agquiferen) eingebunden
wurde. Das SAFIRA-Projekt wurde unter Leitung des Umweltforschungszentrums Leipzig-
Halle GmbH mit Beteiligung der Universititen Tiibingen, Stuttgart, Dresden, Leipzig, Halle
und Berlin durchgefiihrt (WEI8 & TEUTSCH, 1999).
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2. Geologischer Rahmen
2.1 Regionalgeologische Einordnung und Priitertiar

Der pritertidre Untergrund Mitteldeutschlands wird aus Bruchschollen des Grundgebirges
gebildet. Thre Heraushebung begann gegen Ende des Turon und setzte sich im Coniac und
Santon fort (WALTER, 1992).

Der GroBraum 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-Fliming-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 Storung von der Mansfel-
der und Nietlebener Mulde als Teile der Merseburger Scholle und damit vom norddstlichsten
Teil der Thiiringischen Senke getrennt (KNOTH et al., 1998). Im SE schlie3t sich an die Halle-
Wittenberger Scholle die Nordwestsidchsische Hochscholle an. KNOTH & SCHWAB (1972) be-
schreiben zudem eine Zweiteilung der Halle-Wittenberger Scholle. Demnach wird sie durch
die herzynisch streichende Kothen-Bitterfelder Stérungszone in die nordostliche Wittenberger
Teilscholle und die in Richtung W verkippte, siidwestliche Hallesche Teilscholle unterglie-
dert. Nach neueren Untersuchungen ist das trennende Element hier jedoch vermutlich die
Kothen-Delitzscher Storung (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 maBigebliche Heraushebung des pritertidren Schollenmosaiks erfolgte nach KNOTH et al.
(1998) wihrend 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 Aktivititen begleitet wurden. Die tektonischen Vorgéinge kamen gegen En-
de des Mesozoikums weitestgehend zum Erliegen. Die Mosaikstruktur der Halle-
Wittenberger Scholle wird im Wesentlichen durch Stérungen parallel der herzynischen (NW-
SE) und erzgebirgischen (NE-SW) Richtung geprigt.

Bezogen auf die tektonischen Grofeinheiten des Variszischen Grundgebirges ist die Halle-
Wittenberger Scholle im Ubergang zwischen Saxothuringikum im SE und Rhenoherzynikum
im NW lokalisiert. Diese Zone wird als Mitteldeutsche Kristallinschwelle bezeichnet. Die hier
relativ weit verbreiteten Gesteine des permokarbonen Ubergangsstockwerkes wurden im Be-
reich der Saale-Senke, einer intramontanen, riftogenen Senkungsstruktur, welche im Unter-
grund vom Thiiringer Wald bis nach Wittenberg nachweisbar ist, abgelagert (KNOTH et al.,
1998).

Die permokarbonischen Ablagerungen des Ubergangsstockwerkes sind im Bereich der Halle-
Wittenberger Scholle weit verbreitet und erreichen im nordlichen Saale-Becken in der Region
um Halle Michtigkeiten von iiber 2000 m (RAPPSILBER, 2003). In diese méchtige Molassefol-
ge sind iiber 1000 m méichtige Rotliegend-Vulkanite eingeschaltet (ALTERMANN & RUSKE,
1997). Das Gebiet der Halle-Wittenberger Scholle war wihrend der Saxonischen Tektogenese
ein weitraumiges Abtragungsgebiet, so dass mesozoische Ablagerungen aus Trias, Jura und
Kreide nahezu vollstindig fehlen. Allein in kleinrdumigen und tektonisch begiinstigten 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 paldozoischen Ge-
steine betroffen. Die Verwitterung der feldspatreichen Glieder zu einer kaolinreichen Deck-
schicht setzte bereits wihren der Kreide ein und wurde im frithen Tertidir unter warm-humiden
Klimaverhiltnissen intensiviert (KNOTH et al., 1998). Das Pritertidr ist nach KRAPP & RUSKE
(1992) im GrofBraum Bitterfeld bis auf wenige Ausnahmen im Muldetal, wo es teilweise zuta-
ge tritt, ab einer Teufe von 80 bis 100 m anzutreffen.

2.2 Kinozoikum

2.2.1 Tertiar

Ausgehend von einer regressiven Periode am Ende der Kreidezeit kam es im Paldogen erneut
zu einer schrittweisen Ausdehnung des Meeresraumes. Dabei erfolgten die Transgressionen
ausgehend von der Nordsee, dem Atlantik und der Tethys (FAUPL, 1997). Die tertidren Abla-
gerungen der Halle-Wittenberger Scholle reichen stratigraphisch vom Eozin bis in das tiefere
Miozédn (KNOTH et al., 1998). Sie sind im Wesentlichen durch die siidliche Randlage des Ge-
bietes zu einem Meer, welches den GroBteil der Norddeutschen Senke einnahm, geprégt. Da-
bei kommen ab dem Eozén 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 dlteren, reaktivierten Strukturen und groftektonisch bedingten,
epirogenetischen Bewegungen der Kruste in Verbindung mit der Alpidischen Orogenese fiihr-
ten zu einem Wechsel von Trans- und Regressionen innerhalb des Nordwesteuropdischen
Tertiarbeckens. 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 Siimpfe, welche unter
tiberwiegend transgressiven Verhiltnissen entstanden sind. Die tertidren Moor- und Sumpf-
landschaften bildeten die Basis fiir die Entwicklung der Braunkohlenfl6ze in der Region, wel-
che durch eine unbestindige Verbreitung gekennzeichnet sind (WALTER, 1992; EISSMANN,
1994a).

Die Michtigkeit der tertidren Ablagerungen variiert meist zwischen 75 und 100 m und kann
iber 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 feinkorniger und gehen schlieflich in die Tonfraktion iiber. Oftmals werden die
Zyklen mit ausgedehnten Braunkohleflozen abgeschlossen, deren Michtigkeit iiber ausge-
laugten Bereichen des Zechsteins ebenfalls stark anwachsen kann (ALTERMANN & RUSKE,
1997).

Den untersten Flozhorizont bildet das obereozéne Floz Bruckdorf. Nach einem Meeresspie-
gelanstieg und einhergehender Moorbildung wurde es in den Senken der pritertidaren Land-
oberflidche iiber 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 obereozénen bis
unteroligozinen Schichten der Lochau-Folge C. Sie erreichen Michtigkeiten von 15 bis 20 m
und werden diskordant von unteroligozdnen Sanden der Zoérbig-Schichten iiberlagert, welche
bereits der Rupel-Folge zugeordnet werden. Die Sande der Zorbig-Schichten werden vom
Fl6z Grobers in einen unteren und oberen Teil gegliedert. Nach KRAPP & RUSKE (1992) ist
der Flozkomplex Grobers mit stark schwankenden Michtigkeiten zwischen 1 und 8 m {iiber
weite Bereiche des Landkreises Bitterfeld verbreitet.

Infolge eines weiteren Meeresvorstofes aus Richtung NW kam im ausgehenden Unteroligo-
zéan der 10 bis 20 m michtige (KRAPP & RUSKE, 1992), marine Rupelton (Septarienton) zur
Ablagerung. Er bildet den Abschluss der Rupel-Folge und ist im Grofraum Bitterfeld weit
verbreitet.

Der Beginn des Oberoligozins wird durch einen weiteren Meeresspiegelanstieg (weltweite
Chatt-Transgression) und damit verbundenen, lokal auftretenden, kiesigen Transgressions-
ablagerungen markiert. Im Hangenden folgen nordlich der Linie Zorbig — Bitterfeld — Diiben
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— Torgau die unter marinen Bedingungen abgelagerten, glaukonit- und glimmerfithrenden
Schluffe der Unteren Cottbus-Folge (KNOTH & SCHWAB, 1972). Der feinsandig bis tonige
Glaukonitschluff ist im Gebiet um Bitterfeld zwischen 2 und 5 m michtig (WYCISK et al.,
2002). Der Unteren Cottbus-Folge werden ebenfalls die im Hangenden abgelagerten (flach-)
marinen und feinkornigen Glaukonitsande zugeordnet.

Im weiteren Verlauf kamen die Sedimente der Oberen Cottbus-Folge mit Unterem Glimmer-
sand, dem bernsteinfithrenden Breitenfelder Horizont und Oberem Glimmersand zur Ablage-
rung. Lithologisch werden die Glimmersande aus schluffigen, glimmerfiihrenden Fein- bis
Mittelsanden gebildet. Der Breitenfelder Horizont besteht im Wesentlichen aus einer Folge
geringméchtiger 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 Untermiozin 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-

gozin zuzuordnen ist.

Wiihrend die Glaukonitschluffe und -sande der Unteren Cottbus-Folge im Zusammenhang mit
der ausgedehnten Transgression zu Beginn des Oberoligozins 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 Michtigkeiten zwischen 20 und 30 m auf (KRAPP & RUSKE, 1992).

Im Hangenden der Bitterfelder Glimmersande folgt im Raum Bitterfeld-Gréafenhainichen und
nordlich der Elbe bei Coswig der Bitterfelder Flozkomplex (KNOTH & SCHWAB, 1972). Die
Abfolge spiegelt eine Phase lang anhaltender Moorbildungen, die zeitweise infolge von
Meeresspiegelschwankungen durch weitrdumige Einschaltungen von tonigen bis sandigen
Zwischenmitteln unterbrochen wurden, wider. Ausgehend vom Liegendschluff wird der Floz-
komplex aus drei Flozbidnken, 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 untermiozénen Braunkohlefloze erreichen bei einer
anndhernd gleich bleibenden Ausbildung Méchtigkeiten von bis zu 10 m (FABRITIUS, 2002;
WOLLMANN, 2004). In Senken kann ihre Michtigkeit jedoch auf iiber 15 m anwachsen
(WYCISK et al., 2002).

Den Abschluss der tertiiren 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 michtige Sequenz aus schluffigen Tonen, Schluffen, Sanden sowie zwei Floz-
horizonten — dem Decktonfl6z im Hangenden der ebenfalls untermiozénen Roitzscher Fluss-
sandzone im unteren Teil und dem Flozhorizont Brandis im oberen Bereich der Abfolge.
Pliozdne Ablagerungen sind bisher nicht bekannt.
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2.2.2 Quartir

Das Quartdr Mitteldeutschlands wird generell in Pleistozin und Holozdn gegliedert. Einen
umfassenden Uberblick zu den quartiren Ablagerungen Mitteldeutschlands liefern unter ande-
rem die Arbeiten von EISSMANN (1994b, 1995), EISSMANN & LITT (1994) und KNOTH (1995).

Das Pleistozén ist durch mehrere Kalt- und Warmphasen charakterisiert. Unterschieden wer-
den hierbei die Kaltzeiten des Elster-, Saale- und Weichsel-Glazials, wiahrend denen das In-
landeis von Norden her bis in den Nord- und Mitteldeutschen Raum vorstiel. Die zwischen
den Glazialen eingeschalteten Warmzeiten sind durch die Interglaziale Holstein und Eem rep-
riasentiert (EISSMANN, 1994b).

Die édltesten quartdaren 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 priglazialen Ursprungs. Die Flussschotter sind Ausdruck einer
bereits im hoheren Tertidr einsetzenden Abkiihlung des Klimas, welche sich im eingehenden
Quartir weiter verstirkte.

Das Elster-Glazial ist durch einen zweimaligen Vorstof3 des Inlandeises geprigt. Belege hier-
fiir sind die Bildungen der beiden Grundmorinen der Elster-I- und Elster-II-Kaltzeit. Weiter
sind glazilimnische Sande und Schluffe sowie glazifluviatile Kiese und Sande und lokal Béan-
dertone anzutreffen, welche die Grundmorénen iiberlagern. Die Grundmorinen sind in der
Regel 10 bis 20 m méchtig. Bekannt sind ebenfalls Bildungen rinnenformiger und zum Teil
mit Grundmoridnenmaterial verfiillter Strukturen, die stellenweise in das unterlagernde Tertiér
(Braunkohlen und Bitterfelder Glimmersande) eingeschnitten sind. In Exarationsgebieten,
Subrosionssenken und alten Talfiillungen konnen die elsterzeitlichen Grundmoridnen Méch-
tigkeiten von iiber 70 m erreichen. In subglazidr-hydromechanisch entstandenen Rinnen errei-
chen elsterzeitliche Ablagerungen sogar Michtigkeiten 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
frithsaalezeitlichen Umlagerungsprozessen sind diese warmzeitlichen Bildungen im mittel-
deutschen Raum nur noch reliktisch erhalten und fehlen im Grofraum um Bitterfeld vollig.

Im Zeitraum zwischen der ausgehenden Holstein-Warmzeit und dem Hohepunkt des ersten
saalezeitlichen EisvorstoBes kam es zu ausgeprigten Schotterakkumulationen der Saale, Els-
ter, Mulde und anderer FlieBgewdsser. Aus diesem Grund wird dieser Abschnitt des Saale-
Glazials auch als ,,Hauptterrassenzeit bezeichnet. Im Gebiet zwischen Saale und Mulde
nimmt der Hauptterrassenkomplex iiber 40 %, zwischen Saale und Elbe iiber 30 % der Tief-
landsbereiche ein. Die in mehreren Phasen abgelagerten Hauptterrassenschotter bilden die
basale Abfolge des Saale-Komplexes. Wihrend der saalezeitlichen Aufschotterung wurden
stellenweise die elsterzeitlichen Ablagerungen einschlieBlich tertidirer Bildungen aufgearbeitet
und umgelagert. Im Liegenden der Terrassenschotter sind Sande und Kiese mit reichlich nor-
dischem Geschiebematerial des elsterzeitlichen Akkumulationsprozesses verbreitet (EISS-
MANN, 1997).
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Der saalezeitliche Eisvorsto3 des Drenthe-Stadiums beendete die Schotterakkumulation der
Fliisse und bedingte die Ablagerung von bis zu drei, 5 bis 10 m michtigen Grundmorinen
(EISSMANN, 1995; KNOTH, 1995; KNOTH et al., 1998), die ein Beleg fiir groBBere Oszillationen
der Eisrandlage sind. Im jiingeren Abschnitt der Saale-Kaltzeit war der mitteldeutsche Raum
iiberwiegend Periglazialgebiet. Es kam zu periglazialen Umlagerungen und frostgesteuerten
Prozessen. Der Eisvorstof3 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 Boden erhalten.

Zu Beginn der Weichsel-Kaltzeit setzte nach KNOTH (1995) in den Télern eine Tiefenerosion
ein, durch welche eemwarmzeitliche und iltere Ablagerungen erodiert und ausgerdumt wur-
den. Es folgte die Aufschiittung der bis zu 15 m méchtigen Niederterrassen. Die zuvor ausge-
rdaumten fluviatilen Rinnen wurden nun mit Kiesen und Sanden sowie erodiertem Material der
Liegendschichten verfiillt. So sind fiir die im Grofraum Bitterfeld verlaufenden Rinnenstruk-
turen Fiillungen typisch, die unter anderem fein verteilte Kohlepartikel tertidren Ursprungs
enthalten (FABRITIUS, 2002; WOLLMANN, 2004). Wihrend der mehrphasigen Akkumulation
kam es in den Niederterrassen zur Einschaltung schluffiger Zwischenlagen. Weiter sind pe-
riglaziale Uberprigungen, mit Kryoturbationen und Eiskeilpseudomorphosen, als charakteris-
tisches Merkmal bekannt (KNOTH, 1995). Auch #olische Ablagerungen sind im Gebiet von
Sachsen-Anhalt weit verbreitet. So verweisen KRAPP & RUSKE (1992) auf Ldss- und Sand-
16ss-Ablagerungen, welche weite Gebiete aulerhalb der Flussniederungen einnehmen.

Zum Ende der Weichsel-Kaltzeit sowie im eingehenden Holozén setzte mit dem Abtauen des
Toteises und dem Auftauen der Permafrostboden in den Flussniederungen eine erosive Phase
ein. Die im Atlantikum abgelagerten Flusskiese und Talsande bilden die holozéne Terrasse,
die 6 bis 8 m, maximal 12 m méchtig wird.

Mit einer Michtigkeit von 0,5 bis 2 m bilden die Auenlehme die jiingsten 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 iiberwiegend in durchflusslosen Senken bildeten, auf (EISSMANN, 1994b).

Im GroBraum Bitterfeld sind die jiingsten Ablagerungen massiv durch anthropogene Beein-
flussung und Umlagerung geprigt. Bedingt durch den extensiven Abbau von Braunkohle im
Tagebaubetrieb sowie die bautechnischen Mafinahmen im Laufe der Entwicklung von Indust-
rie- und Siedlungsgebieten wurden die Lagerungsverhiltnisse der oberflachennahen Schichten
tiefgreifend gestort. Die rezenten Umlagerungsprozesse fiihrten zur Bildung von ,,neuen®,
dullerst heterogen zusammengesetzten Schichten oder Geokorpern mit zum Teil erheblichen
Michtigkeiten, die sowohl das Landschaftsbild als auch die hydraulischen Verhéltnisse im
Untergrund entscheidend prigen.
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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 Uberblick zur lithologischen Beschaffen-
heit der modellierten Schichtenfolge liefert Anhang 1.

Die Modellbasis wird durch die Oberkante des unteroligozénen Rupeltons gebildet. Der
Grundwassergeringleiter ist groBflachig im Raum Bitterfeld-Wolfen verbreitet. Obwohl der
Rupelton teilweise durch das Auftreten sandiger Zwischenschichten geprigt ist, bildet er mit
ki-Werten zwischen 10” und 10™"" m/s (KRAPP & RUSKE, 1992; WYCISK et al., 2003b) den
bedeutendsten Grundwassergeringleiter der Region. WYCISK et al. (2002) geben fiir den Ru-
pelton sogar ke-Werte < 10™'% m/s an.

Die stratigraphisch nidchst hohere Modellschicht wird durch den oberoligozinen Glauko-
nitschluff der Unteren Cottbus-Folge gebildet. Auch er stellt mit ke-Werten von 10” bis 107!
m/s (WYCISK et al., 2002) einen Grundwassergeringleiter dar. Er bildet die basale stra-
tigraphische bzw. lithologische Einheit der geologischen Modelle und ist flichendeckend iiber
das gesamte Modellgebiet verbreitet. Der Glaukonitschluff wird vom ebenfalls zur Unteren
Cottbus-Folge zidhlenden Glaukonitsand iiberlagert.

Im weiteren Verlauf der modelltechnisch realisierten Schichtenfolge schlieen sich die obero-
ligozidnen 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 k-Werte von 10 bis 10° m/s aufgefiihrt. In vertikaler Richtung betragen die
Durchlissigkeiten um 10® m/s. Unterer und Oberer Glimmersand werden im Modellgebiet
stellenweise durch den Breitenfelder Horizont getrennt. Dieser stellt in der Region mit Durch-
lissigkeiten von 10 m/s einen weiteren Grundwassergeringleiter dar. Die horizontalen hyd-
raulischen Durchldssigkeiten des Oberen Bitterfelder Glimmersandes betragen nach WYCISK
et al. (2002) 10” bis 10™* m/s, wihrend fiir die vertikale Richtung k-Werte von 1%10° m/s
angegeben werden.

Die fein- bis mittelsandigen Bitterfelder Glimmersande bilden zusammen mit dem Glauko-
nitschluff einen tertiiren Grundwasserleiter von regionaler Bedeutung. Nach KRAPP & RUSKE
(1992) liegen die ke-Werte dieser Abfolge zwischen 107 und 5%10™* m/s.

Die Glimmersande werden vom untermiozinen Flozkomplex Bitterfeld iiberlagert. Die aus
mehreren Flozhorizonten bestehende Abfolge wird hydraulisch als grundwasserhemmend bis
-geringleitend eingestuft. Die hydraulischen Durchlissigkeiten bewegen sich zwischen 2*107
bis 5*10” m/s (RUSKE et al., 1997; WEIS et al., 2001).

Den Abschluss der tertidiren Schichtenfolge bildet in den Modellen der Bitterfelder Deckton-
komplex. Er stellte urspriinglich zusammen mit dem Flozkomplex 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
ausgerdumt und ist nur noch lokal im S und E des Modellraumes erhalten.

Die quartdren Ablagerungen setzen im Modellgebiet mit der saalezeitlichen Hauptterrasse der
Mulde ein, welche von saalezeitlichen Grundmordnenablagerungen sowie glazifluviatilen
Kiesen und Sanden iiberlagert wird. Die Terrassenschotter zeigen keWerte um 10~ m/s
(KrRAPP & RUSKE, 1992) und sind damit ausgesprochen gut grundwasserleitend. Die Grund-
moridnenablagerungen werden im Gegensatz zu den iiberlagernden 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 abschlieBend dolische Ablagerungen des
ehemaligen Periglazialgebietes, bestehend aus Loss und Sandloss.

Nach WYCISK et al. (2002) gleicht die Fiillung der NW-SE streichenden Rinnenstruktur der
Gerollfiihrung der auflagernden Niederterrasse der Mulde. Fiir die Rinne werden in diesem
Zusammenhang k-Werte von 10™ m/s angegeben. Da die Rinne in Braunkohle und Glimmer-
sande eingetieft ist, wirkt sie als lokales Drainageelement zwischen quartirem und tertiirem
Grundwasserstockwerk. Auch die Niederterrasse der Mulde weist mit k-Werten von 10™ bis
10° m/s (RUSKE et al., 1997; WYCISK et al., 2002) hohe Durchléssigkeiten auf. Beide Modell-
einheiten werden daher als gut grundwasserleitend eingestuft.

Die Niederterrasse der Mulde wird durch das Auftreten einer geringmichtigen interstadialen
Folge aus Schluff, Sand, Ton und Torf, die zudem periglazial iiberprigt worden ist, in einen
oberen und unteren Teil gegliedert. Der trennende Periglazialhorizont bildet mit ke-Werten
von 10” 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.

Uber 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 ke-Werten von 10” bis
10 m/s (WEIB 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. Fiir den
eingeschalteten (oberen) Schluffhorizont werden Durchlissigkeiten von 3%107 bis 410 m/s
ausgewiesen (WEIB et al., 2001; WYCISK et al., 2003).

Im Modellgebiet endet die pleistozdne Abfolge mit dolischen Ablagerungen, die durch Loss
und Sandl6ss reprasentiert sind. Im weiteren Verlauf setzt sich die Schichtenfolge mit den
Ablagerungen der holozdnen Terrassenschotter der Mulde sowie dem iiberlagernden Auen-
lehm fort.
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Die holozidnen Muldeschotter sind relativ homogen ausgebildet und es herrschen Durchlis-
sigkeiten von 10* bis 10 m/s vor (WYCISK et al., 2002). Sie bilden zusammen mit den
weichselzeitlichen Niederterrassen, und im groBrdumigen Mallstab gemeinsam mit den saale-
und elsterzeitlichen Kiesen und Sanden, einen regional bedeutsamen quartidren Grundwasser-
leiter. Die gut durchlidssigen Schichten stehen grofrdumig miteinander in Verbindung, so dass
sie als einheitliches quartidres Grundwasserstockwerk aufgefasst werden konnen (KRAPP &
RUSKE, 1992).

Die modellierte Schichtenfolge endet mit den rezenten und anthropogen verursachten
Schichtgliedern der Auffiille und Bergbaukippen. Besonders die Braunkohlekippen haben
durch ihre weite Verbreitung, hohe Michtigkeit und heterogene Zusammensetzung einen er-
heblichen Einfluss auf das hydrogeologische Regime der Region. Nach WYCISK et al. (2002)
bestehen die Kippen westlich von Bitterfeld iiberwiegend aus Abraum des Decktons und wei-
sen ke-Werte von 107 bis 107 m/s auf. Sie wirken damit als Grundwasserhemmer. Ostlich und
stidostlich von Bitterfeld zeichnen sich die Kippenkorper durch einen hoheren Sandanteil und
damit verbunden durch eine bessere hydraulische Leitfdhigkeit aus.

Fiir die im Modellgebiet verhiltnismiBig weit verbreitete Auffiille werden von EISERMANN
(2005) durchschnittliche Durchlidssigkeiten von 5 #10° m/s angegeben.

Die nachfolgende Tabelle 2.1 soll einen Uberblick zur Stratigraphie des Modellraumes und
ihrer modelltechnischen Umsetzung liefern. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die
hydrostratigraphische Gliederung aufgrund der altlastenrelevanten Fragestellungen im Grof3-
raum Bitterfeld hier in der maximalen geologischen lokalen Auflosung umgesetzt worden ist
und sich bewusst nicht an der mittlerweile in Norddeutschland iiblichen Gliederung von
REUTTER (2005) orientiert.
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en

Tab. 2.1: Stratigraphisches Normalprofil des Modellraumes Bitterfeld-Sid und modelltechnische Umsetzung.

Stratigraphie

geologisches Normalprofil
Grofiraum Bitterfeld

Umsetzung der Schichtglieder in den
geologischen Strukturmodellen

Weichsel - Komplex

Geschiebedecksand
Niederterrasse oberer Teil:
- Strengbachschotter

- Muldeterrasse
Periglazialhorizont
Niederterrasse unterer Teil:

- Muldeterrasse

Fuhneaue
fluviatile Rinne

erarbeitet: DR. RUSKE, 29.01.2001 Schicht- . .
(nachtraglich angepasst) kiirzel Schichtbeschreibung
c Kippen, Braunkohletagebau Abk Braunkohlekippen, Bergbaukippen
" Auffille, allgemein A Auffille
o Industriedeponiegut - - im Modellgebiet nicht vorhanden -
[<] Auenlehm / -ton Lf Auenlehm
T Flusskiese und fluviatile Talsande Qhg Holozén-Terrasse der Mulde
Sandléss SI Sandléss und Loss

- - im Modellgebiet nicht vorhanden -

Ntos1 Niederterrasse (oberer Teil) - Strengbach (1)
PI Schluffhorizont
Ntos2 Niederterrasse (oberer Teil) - Strengbach (2)

Ntom Niederterrasse (oberer Teil) - Mulde
Pg1 Periglazialhorizont 1

Ntum1 Niederterrasse (unterer Teil) - Mulde (1)
Pg2 Periglazialhorizont 2

Ntum2 Niederterrasse (unterer Teil) - Mulde (2)
- - im Modellgebiet nicht vorhanden -
Ntur fluviatile Rinne

Quartar
Pleistozdn

Torfe, Tone, Mudden

- - im Modellgebiet nicht vorhanden -

Saale - Komplex | Eem
Saale - | - Kaltzeit

glazifluviatile Sande und Kiese -
Nachschuttsande

Grundmorane

glazifluviatile Sande und Kiese -
Vorschuttsande

Hauptterrasse der Mulde / Elster

Qsgs glazifluviatile Kiese und Sande

Qsgm Grundmoréane der Saale-Kaltzeit
- - im Modellgebiet nicht vorhanden -

Qsht Hauptterrasse der Mulde

% - - - im Modellgebiet nicht vorhanden -
T
l.i == glazilimnische Bildungen - - im Modellgebiet nicht vorhanden -
oo N
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3. Geologische 3D-Modellierung — Modellierungskonzepte und Methoden

Dieses Kapitel setzt sich mit den Konzepten zur geologischen 3D-Modellierung, zunichst im
Allgemeinen, im weiteren Verlauf in Verbindung mit den verwendeten Modellierwerkzeugen
am konkreten Fall, auseinander. Nach einem Uberblick zu den begrifflichen Grundlagen so-
wie zum aktuellen Stand der Forschung, werden zunichst die Reprisentationsformen des geo-
logischen Untergrundes behandelt. Diese bilden die Grundlage einer jeden geologischen Mo-
dellierung und sind deshalb fiir das Verstindnis der betrachteten methodischen Ansitze wich-
tig. Zudem sind die Reprisentationsformen teilweise fiir die Vor- und Nachteile verantwort-
lich, welche den verschiedenen Ansétzen zugeschrieben werden konnen. Im weiteren Verlauf
werden die methodischen Konzepte zur geologischen 3D-Modellierung dargestellt und an-
schlieBend im Hinblick auf die betrachteten Modellierwerkzeuge niher beschrieben.

3.1 Einfiihrung

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 (Mal3, Mal3-
stab) ab und wird in vielen verschiedenen Zusammenhingen mit recht unterschiedlicher Be-
deutung verwendet (KASTENS & KLEINE BUNING, 2005).

Nach STACHOWIAK (1973) liegt der Hauptansatz der Modellierung, also der Modellbildung,
in einer originaldhnlichen, aber nicht originalgetreuen Abbildung. Das resultierende Modell
hebt dabei bestimmte Eigenschaften des Modellobjektes hervor und vernachlissigt wiederum
andere und ist deshalb absichtlich nicht originalgetreu (KASTENS & KLEINE BUNING, 2005).
Somit ist ein Modell immer eine Vereinfachung des Originals und bildet Phiinomene der Rea-
litdt zweckorientiert ab (BUCHHOLZ, 2001).

Dies gilt ebenfalls fiir die geologische 3D-Modellierung. Der Bearbeiter entscheidet in Ab-
hiangigkeit von den Modellierungszielen, welche Attribute des Modellobjektes bzw. Modell-
raumes in die Modellierung einflieBen sowie an welcher Stelle und in welchem Umfang Ver-
einfachungen vorzunehmen sind. Ziel ist in jedem Falle die zweckorientierte Bereitstellung
von 3D-Informationen iiber 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 iiber den
Untergrund. Dabei werden auf der Grundlage von Stratigraphie, Lithologie und Genese Ho-
mogenbereiche abgegrenzt und als Geokorper modelliert. Geokorper 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 Fldachen begrenzt (z. B. Top, Basis, Storungsfldchen) 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 kénnen, zusammen. Hierbei werden sdmtliche Daten
beriicksichtigt, 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 Moglichkeiten
zur Datenanalyse und Datenaufbereitung, zur Visualisierung, Darstellung und Analyse der
Modellergebnisse sowie die Moglichkeit, Daten und Ergebnisse fiir ihre Verwendung in ande-
ren Werkzeugen (z. B. fiir die numerische Grundwassermodellierung) aufzubereiten.

Der Begriff der Geo-Objekte wurde im Zusammenhang mit der geologischen 3D-
Modellierung bereits von RAPER (1989) eingefiihrt. Er unterscheidet dabei zwei unterschiedli-
che Arten von Geo-Objekten:

® Geo-Objekte, die eine diskrete rdumliche Identitét besitzen, wie einzelne Gesteinsein-
heiten oder Storungsflichen (sampling-limited geo-objects), und

e Geo-Objekte, deren rdumliche Ausdehnung und Gestalt von einem vorgegebenen
Schwellen- bzw. Grenzwert definiert wird (definition-limited geo-objects), wie zum
Beispiel Schadstofffahnen, Erzgehalte oder sedimentéire Faziesrdume.

Wenn im Folgenden von Geo-Objekten die Rede ist, bezieht sich dieser Begriff ausschlieflich
auf modelltechnisch erfassbare, geologische Erscheinungen mit Raumbezug. Im engeren Sinn
sind hier geologische Schicht- bzw. Grenzflidchen sowie Volumenkdorper gemeint.

Als Raster oder Grids (Gitter) werden hier Flichen und Volumina verstanden, die iiber zwei-
bzw. dreidimensionale, in der Regel zusammenhingende Zellen definiert sind. Raster- oder
Grid-Zellen beschreiben somit in ihrer Gesamtheit im Fall von Fldachen ein zweidimensiona-
les, im Zusammenhang mit Volumina ein dreidimensionales Gitternetz. Raster oder Grids
sind in den meisten Fillen strukturiert. Das heifit, Geometrie und Grofe der einzelnen Zellen
sind entweder konstant oder aber ihre Veridnderung 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. Grée und Form der
einzelnen Zellen konnen stark variieren. Die Vernetzung der Zellen bzw. Stiitzpunkte zu ei-
nem zusammenhéngenden Gitternetz kann nur mit Hilfe von zusitzlichen Topologieinforma-
tionen erfolgen.

3.1.2 Stand der Forschung

Im Zusammenhang mit geologischen Fragestellungen sind 3D-Modelle seit Langem etabliert.
So nutzt die Olindustrie bereits seit den 30er Jahren des 20. Jahrhunderts geologische 3D-
Modelle. Dagegen ist die Erstellung von 3D-Modellen der oberflichennahen 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 Verhiltnissen, wie sie von
glazialen Ablagerungen und Erosionsprozessen herrithren (BERG & KEEFER, 2004).

Auf dem Gebiet der geologischen 3D-Modellierung existiert eine Reihe hochentwickelter
Softwarelosungen, die auf unterschiedlichen methodischen und modelltechnischen Ansitzen
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 Phianomen hin, dass sich beziiglich der geologischen
3D-Modellierung in den Anwendungsgebieten der Rohstoffindustrie zwar ein umfangreiches
Wissen entwickelt hat, dagegen aber im Hinblick auf die Modellierung oberfldchennaher
quartidrer 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, grundsitzlich auf die Modellierung von
oberflichennahen Schichtenfolgen iibertragen. Allerdings erfordert die meist deutlich stirker
ausgeprigte horizontale und vertikale Heterogenitit dieser Abfolgen ein weitaus hoheres Mal3
an Detaildarstellung und Genauigkeit.

RUSSELL et al. (2005) sowie BERG & KEEFER (2004) stellen die Bedeutung konsistenter, de-
taillierter geologischer Modelle fiir 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 Verstindnis
nicht ausreichend reprisentiert ist.

Dabei sind in der jiingeren Vergangenheit Entwicklungen bzw. Anpassungen einzelner Soft-
warelosungen 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) iiber einen Trend, dass ur-
spriinglich fiir die Rohstoffindustrie entwickelte Modellierwerkzeuge zunehmend auch wert-
volle Methoden und Mittel fiir 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:

e Modellierung bzw. Darstellung der Geometrie von Geo-Objekten,
e Darstellung der rdumlichen Heterogenitét mittels Simulationen,

e 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
dafiir verantwortlich, weshalb fiir ihre Erfassung, Modellierung und Visualisierung speziali-
sierte Softwarelosungen bendtigt werden:

¢ komplexe Geometrie und topologische Beziehungen,
e Skalen-Abhingigkeit und hierarchische Beziehungen,

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

xen raumlichen Variabilitidt und

e Heterogenitidt und Anisotropie innerhalb der Geo-Objekte selbst.

Die ausgesprochene Spezialisierung der verschiedenen Modellierwerkzeuge fiihrte zu einer
Entwicklung unterschiedlicher methodischer und modelltechnischer Ansétze. In diesem Zu-
sammenhang beschreiben WEBB & DAVIS (1998) die Problematik, in Abhédngigkeit einer for-
mulierten Zielstellung (z. B. geologisches Strukturmodell, hydrogeologisches Modell) ein
geeignetes Modellierungskonzept bzw. Modellierwerkzeug auszuwéhlen. Weiter stellen sie
die Schwierigkeiten heraus, die mit der Ubertragung der natiirlichen heterogenen Verhiltnisse
in die Modellebene verbunden sind.

ROSENBAUM (2003) sieht diese Problematik ebenfalls, zusammen mit der Erfassung von Un-
sicherheiten, welche mit der rdumlichen Interpretation von geologischen Daten und Eigen-
schaften einhergehen, als eine der wesentlichen Einschriankungen fiir 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 nichsten Jahren Gegenstand wissenschaftlicher Forschung sein werden.
Diese Schwerpunkte werden von EVANS (2003) néher diskutiert und ebenfalls von CULSHAW
(2005) aufgegriffen:

¢ Die Entwicklung von Mdglichkeiten, mit denen die extreme Komplexitit des geologi-
schen Untergrundes digital erfasst und mit Hilfe der begrenzten Ressourcen der Re-
chentechnik reprisentiert werden kann.

e 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 Moglichkeiten, mit denen die Unterschiede zwischen der digita-
len Repréasentation und dem realen Phdnomen 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 erfiillen

sind.

¢ Das Erstellen von Simulationen geologischer Phinomene, welche sich wie ihr natiirli-
ches (reales) Gegenstiick verhalten.

¢ Die Rolle des Geowissenschaftlers als Informationslieferant. Sie stellt in Verbindung
mit der Erstellung und der Verwendung von Modellen erhohte Anforderungen an eine
Zweckorientierung.

¢ Eine klare Formulierung von Sinn und Zweck der Modellierung durch den Anwender.
Dies ermoglicht die Erarbeitung einer Anforderungsbeschreibung, welche sicherstel-
len soll, dass das Modell sowohl im Hinblick auf die formulierte Zielstellung als auch
fiir 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, moglichst reali-
tatsnahe Modelle zu entwickeln, auch wenn adidquate Daten nicht in ausreichendem Malle

vorhanden sind.

WycIsK et al. (2008, 2009) beschreiben unter anderem die Auswirkungen der Verwendung
verschiedener methodischer Ansitze auf die Ergebnisse der geologischen 3D-Modellierung.
Weiter wird in diesem Zusammenhang die Bedeutung fiir die Nutzung von geologischen 3D-
Modellen in weiterfithrenden 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) beschiftigen sich mit der Analyse von Unsicherheiten bei der Modellie-
rung geologischer Strukturen. Sie unterteilen diesbeziiglich die wesentlichen Ursachen, in
denen Unsicherheiten ihren Ursprung haben, in zwei Gruppen:

e Unsicherheiten, verbunden mit der Datenaufnahme (Fehler in den Daten, Einschrin-
kungen und Einfliisse bei der Probennahme, unterschiedliche Skalierung) und

¢ konzeptionell bedingte Unsicherheiten (verbunden mit strukturbezogenen Geometrien
und Eigenschaften sowie multivalenten Losungen 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 begriindet.

Dariiber hinaus nutzen neben Geowissenschaftlern zunehmend auch Anwender mit weniger
detaillierten geologischen Kenntnissen die auf dem Markt verfiigbaren Programme fiir die
Erstellung geologischer Untergrundmodelle (GAU, 2005). Dies kann unter Umstidnden zu feh-
lerhaften Modellen und Interpretationen fiihren. Insbesondere auf solchen Modellen basieren-

21



Geologische 3D-Modellierung — Modellierungskonzepte und Methoden

de Aussagen sind kritisch zu sehen, da mogliche Fehler von den Anwendern oft nicht als sol-
che erkannt werden.

Entsprechend den zahlreichen, oben aufgefiihrten 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, oberflichennahen
geologischen Strukturen liefern und somit helfen, konzeptionelle Fehler zu vermeiden und
Unsicherheiten zu verringern. Denn die Giiltigkeit bzw. Richtigkeit der erstellten Modelle
hingt neben der Qualitit der zugrunde liegenden Daten in hohem Malle auch vom verwende-
ten Modellierungskonzept bzw. Modellierprozess ab.

3.2 Reprisentationsformen 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 rdumlichen Reprisentation der Geometrie von Geokor-
pern entwickelt. Im Wesentlichen lassen sich hierbei Drahtmodelle, (Schicht-) Flichenmodel-
le und Volumenmodelle unterscheiden (REINSDORFF, 2003).

3.2.1 Drahtmodelle

Draht- oder Kantenmodelle stellen die einfachste Form dar, um Geokorper im 3D-Raum zu
beschreiben. Sie sind ein Sonderfall der so genannten Randreprédsentation (vgl. unten), mit
Kanten, die als Begrenzungselemente fungieren (BREUNIG, 2005). Bei Drahtmodellen werden
Flidchen oder Korper mittels Punkten (Knoten/Vertices) und Polylinien (Linienziige) repridsen-
tiert. Nach REINSDORFF (2003) sind Drahtmodelle in zahlreichen Systemen integriert. Sie die-
nen in diesem Fall, eingebettet in einer graphischen Benutzeroberfldche, 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
Flachen oder Korpern eindeutig zu beschreiben und ldsst somit oft mehrere Interpretationen
zu. So zeigt Abbildung 3.1 deutlich, dass das dargestellte Drahtmodell verschiedene Varian-
ten fiir die Interpretation eines Volumenkorpers zulésst.

Abb. 3.1: Ein Beispiel fur die
Mehrdeutigkeit eines einfa-
chen Drahtmodells, welches
ausschlieBlich Uber die Ver-
bindungen von Knotenpunk-
ten definiert ist. Dieses Mo-
dell lasst die Interpretation
von mehreren Volumenkér-
pern zu (verdndert nach
MALLET, 2002).
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3.2.2 Flachenmodelle

Bei der Flichenmodellierung unterscheidet REINSDORFF (2003) vektor- und rasterbasierte
Methoden. Zu den vektorbasierten Flichenmodellen zdhlen zum Beispiel TINs (Triangular
Irregular Networks). Hierbei spannen benachbarte Punkte finite Dreiecksfldchen auf, die wie-
derum zu einem irreguldren Dreiecksnetz verkniipft sind. Im Gegensatz dazu wird bei Raster-
oder Gridmodellen die Fliche mittels Quadraten oder Rechtecken gleicher Groe diskretisiert.

Im Vergleich zu Raster- oder Gridmodellen konnen TINs bei der Konstruktion geologischer
Flachen in Abhéngigkeit des genutzten Interpolationsverfahrens genauere Ergebnisse liefern.
So lassen sich in TINs in der Regel neben den urspriinglichen Knotenpunkten (Vertices) zu-
satzliche Stiitzpunkte 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 Fli-
chenmodell, welches auf einem Raster oder Grid basiert, die Position der Knotenpunkte ge-
mif einer horizontalen Auflosung genau definiert und kann somit nicht an die Lage der Ba-
sisdaten angepasst werden (vgl. Abb. 3.2). Dabei kann eine Erhohung der horizontalen Auflo-
sung des Gitters dazu beitragen, den Abstand zwischen Stiitzpunkten und Eingangsdaten zu
verringern, was zu einer Verbesserung der Interpolationsergebnisse fithren kann. Jedoch re-
sultiert bereits eine Verdopplung der horizontalen Auflosung in einer Vervierfachung der
Stiitzpunkte. Somit stellt die Wahl der horizontalen Auflosung eines Rasters in der Regel fast
immer einen Kompromiss zwischen gewiinschter Genauigkeit und Handhabbarkeit der resul-
tierenden Datenmenge dar.

A LXK NN B

Abb. 3.2: Flexibilitdt eines TINs im Vergleich zu einem regelmaBigen Raster. A zeigt einen Ausschnitt eines an
die Bohrlokalitaten (rot) und die oberflachige Verbreitung geologischer Einheiten angepassten TINs. Unter B ist
die Situation dargestellt, wie sie sich unter Verwendung eines regelmaBigen Grids bzw. Rasters ergibt.

Ein hédufiges Problem bei der Flichendarstellung iiber Raster oder Grids ist, dass zahlreiche
Systeme eine echte 3D-Fihigkeit vermissen lassen. Das entsprechende Flichenmodell bedingt
in diesen Fillen, dass zu jeder XY-Koordinate ausschlieflich 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 Flichenmodellen, welche allerdings weniger hiufig 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 iiber stiickweise funktional definierte Ge-
ometrieelemente erfolgt. Die Gestalt einer NURBS-Fliche wird durch ein Netz von Kontroll-
punkten oder -kurven gesteuert. Solche Kontrollelemente konnen 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 Fliche wirkt. Fiir die Modellierung komplexer Flachengeo-
metrien kann die Gesamtflidche in kleinere, einfachere Elemente zerlegt werden. Stetigkeits-
bedingungen stellen hierbei sicher, dass die einzelnen Flichenelemente kontinuierlich und
liickenlos aneinander grenzen. Beispiele fiir 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).

(d)

(a) (b)

Abb. 3.3: Geometrische Modellierung einer Faltenstruktur unter Verwendung von NURBS. (a) Datengrundlage
(Kontrollelemente); (b) zuséatzliche Profil- bzw. Kurvensegmente (Kontrollelemente); (c) NURBS-Fléache; (d) Vo-
lumenmodell, erstellt aus NURBS-Flachen (aus ZHONG et al., 2007).

Neben den oben aufgefiihrten Darstellungsformen von Flachenmodellen existieren besonders
im Bereich der Raster bzw. Grids weitere Formen und sogar Uberginge zwischen einigen
Typen. So beschreiben CAUMON et al. (2005) unstrukturierte Grids, die es im Vergleich zu
strukturierten Grids ermoglichen, die Heterogenitit des geologischen Untergrundes genauer
abzubilden. Die entsprechenden Grids lassen sich in ihrer Geometrie so anpassen, dass Berei-
che mit hoher rdumlicher Variabilitit ausreichend und effizient erfasst werden konnen, wih-
rend homogene Bereiche durch einfachere Gridelemente und eine geringere horizontale Auf-
16sung abgebildet werden. Bei strukturierten Grids ist die Basisgeometrie durch die Regelma-
Bigkeit vorgegeben. Sie benodtigen somit keinerlei flicheninterne topologische Informationen.

Dagegen muss in unstrukturierten Grids die Topologie explizit definiert werden. Das heift, es
muss ein Datensatz existieren, der festlegt, mit welchen weiteren Stiitzpunkten jeder einzelne
Knotenpunkt vernetzt wird, um ein (Flichen-) Element aufzuspannen. Dies hat zur Folge,
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dass bei einem unregelmifBigen Grid der Speicherbedarf deutlich groBer ist als bei einem re-
gelmiBigen, strukturierten Grid mit vergleichbarer Auflosung. Einen schematischen Uber-
blick zur Klassifizierung von Grid-Typen gibt Abbildung 3.4.

Grid
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I ]
strukturiert unstrukturiert

|
| I |
homogen heterogen
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regelmafig kurvenférmig

=

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

3.2.3 Volumenmodelle

Im Hinblick auf die Darstellung von geologischen Volumenkorpern im 3D-Raum lassen sich
ebenfalls verschiedene (Daten-) Modelle unterscheiden. Im Folgenden werden die wichtigsten
vektorbasierten, zerlegenden, analytischen und hybriden Représentationen néher betrachtet.

Vektorbasierte Repriisentation:

Zu den vektorbasierten Repréisentationen zdhlt die so genannte Randdarstellung, welche in der
Literatur oft als Boundary Representation oder kurz BRep bezeichnet wird. Bei dieser Form
der Volumendarstellung wird ein Korper iiber seine duBleren Flichen, Kanten und Stiitzpunkte
beschrieben. Das Drahtmodell ist somit ein Sonderfall dieser Représentation. Eine entspre-
chende Topologieinformation stellt sicher, dass die Darstellung konsistent, das heif3t ohne
Liicken und Uberlappungen, erfolgt. Als Nachteile dieser Art der Repriisentation werden das
Fehlen von topologischen Beziehungen und Informationen beziiglich des Volumeninhalts
sowie Schwierigkeiten beim Ausfiihren von Mengenoperationen angesehen.

Nach CAUMON et al. (2004) bietet die Randdarstellung jedoch ausreichend Flexibilitdt, um
auch komplexe geologische Situationen abbilden zu kdnnen.

Zerlegende Reprdsentation:

Bei der zerlegenden Reprisentation wird der Raum in eine Menge primitiver Geometrieele-
mente zerlegt. Hierbei konnen irregulire Zellzerlegung (Cell-Decomposition) und Enumerati-
onsverfahren (Spatial Occupancy Enumeration) unterschieden werden. Bei der irreguldren
Zellzerlegung werden Volumenkdorper aus Zellen unterschiedlicher Geometrie (z. B. Wiirfel,
Quader, Tetraeder, Prismen) und Grofe 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 (Wiirfel
bzw. Voxel). Die entsprechenden 3D-Gitter werden demzufolge als Structured Meshes be-
zeichnet. Die Geometrieelemente sind dabei in einem festen, reguliren Raumgitter organisiert
und durch einen eindeutigen Code adressiert. Beiden Représentationen gemein ist die Eigen-
schaft, dass die beteiligten Geometrieelemente oder Zellen adjazent und verbunden sind, das
heift, sie schneiden und iiberlappen sich nicht.

Die irregulire Zellzerlegung bietet die Moglichkeit, die Gestalt eines Geokorpers durch ge-
eignete Wahl von Zellgeometrien genau abzubilden (Abb. 3.5). Allerdings steigt die Komple-
xitdt geometrischer Algorithmen mit zunehmender Variabilitdt der primitiven Zellen. Dage-
gen lassen sich mit herkdmmlichen Enumerationsverfahren Volumenkorper nur annihernd
korrekt abbilden, da das Auflosungsvermogen eines 3D-Gitters, welches aus gleich grof3en
Zellen besteht, begrenzt ist.
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Abb. 3.5: Octree-Modell und irregulére Zellzerlegung. Mit Enumerationsverfahren kénnen Geokdérper nur anna-
hernd korrekt abgebildet werden (A & B). Die irregulédre Zellzerlegung ermdglicht dagegen eine genauere Appro-
ximation von Volumenkérpern (C & D). A - beispielhafte Schnittdarstellung auf Basis eines Octree-Modells; B -
Octree-Modell von steil einfallenden Stérungselementen; C - beispielhafte Schnittdarstellung auf Basis der irregu-
laren Zellzerlegung; D - Volumenmodell, aufgebaut aus irregularen Elementarzellen. Quelle der Teilabbildungen:
GABLE, C., Los Alamos National Laboratory (LANL).

Eine Erweiterung des Enumerationsverfahrens stellen die so genannten Bintrees und Octrees
dar. Wihrend beim Bintree-Verfahren ausgewihlte Zellen des 3D-Gitters hierarchisch in zwei
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gleich grof3e 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 konnen sowohl aus Quadern als auch aus Wiirfeln aufgebaut sein. Mit Hilfe beider
Verfahren ist es moglich, Bereiche hoher Variabilitit mit einer addquaten Diskretisierung
abzubilden, wihrend Homogenbereiche mit einer geringeren Auflésung dargestellt werden
konnen. DUNSTAN & MILL (1989) benennen diese Form der Repridsentation als variables
Blockmodell und beschreiben dessen Anwendung und Vorteile im Hinblick auf die Modellie-
rung geologischer 3D-Korper.

Stammzelle

7

Untergliederung
in der 1. Ebene

~ Z

Untergliederung
in der 2. Ebene

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 Moglichkeit, auch mit Enumerationsverfah-
ren Geokorper 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 Einfithrung von zusitzlichen (Stiitz-) Punk-
ten (Face Nodes fiir Flichen, Edge Nodes fiir Kanten und Vertex Nodes fiir Punktinformatio-
nen (vgl. BURNET, 1992)) konnen diese in ihrer Gestalt der Geometrie von Geokorpern ange-
passt werden.

Wie bei Flichenmodellen, so existieren auch bei den Volumenmodellen kurvenformige (cur-
vilinear) 3D-Gitter und Netze. Hierbei werden Volumina durch Zellen variabler Hohe repra-
sentiert. Bei geologischen Anwendungen entspricht diese meist der (scheinbaren) Méchtigkeit
der modellierten Geokorper. Variable Hohe heif3t in diesem Fall nicht, dass ausschlielich die
Hohe der Zellen an die Michtigkeitsverteilung eines Schichtkdrpers angepasst wird, sondern
auch die Neigung ihrer Top- und Basisfldchen (vgl. Abb. 3.7). In der Regel erfolgt die Volu-
menbildung durch eine einfache vertikale Vernetzung der Ober- und Unterkante eines Geo-
korpers. Als Bedingung gilt hierbei, dass die entsprechenden Grenzfldchen eine identische
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Geometrie besitzen. Das heif3t, ihre Stiitzpunkte miissen in der X'Y-Ebene deckungsgleich sein
und beide Flichen werden durch eine identische Anzahl von Stiitzpunkten reprisentiert. Oft
besteht auch die Moglichkeit, in vertikaler Richtung eine zusitzliche Diskretisierung der Zel-
len vorzunehmen. Diese Form der Volumenreprisentation ist im geologischen Anwendungs-
bereich weit verbreitet und in den meisten Modellierwerkzeugen implementiert. Sie bildet oft
auch die Grundlage fiir weiterfithrende numerische Berechnungen auf der Basis der Finite-
Differenzen- oder Finite-Elemente-Methode (z. B. Modellierung der Grundwasserstrémung,
Transportmodellierung). Allerdings ist diese Art der Reprisentation vornehmlich fiir die Dar-
stellung von lagenfoérmig ausgebildeten Geokorpern (z. B. Sedimente) geeignet.

Wie auch bei der Reprisentation von Fldchen durch Raster und Grids, fehlt in vielen Model-
lierwerkzeugen, welche diese Form der Volumengenerierung unterstiitzen, eine echte 3D-
Fahigkeit. Dies ist besonders im Zusammenhang mit der Darstellung komplexer Strukturen
problematisch, deren Geometrie durch Flachen beschrieben wird, die zu einer definierten XY -
Koordinate mehrere Z-Koordinaten besitzen konnen (iiberkippte Falten, Diapirstrukturen,
Intrusivkorper, steil einfallende Storungsflachen).

I:II“.I.!‘I"!-III‘.Iil

Abb. 3.7: Beispiele fir 3D-Gitter mit unterschiedlichen Basisgeometrien (A - TIN, unstrukturiert; B - regelmaBiges
Raster; C - polygonales, unstrukturiertes Grid), die jeweils an die Gestalt der abzubildenden Schicht- bzw. Volu-
menkdrper angepasst wurden. C wurde nach MALLET (2002) und ROYER (2004) modifiziert.

Analytische Reprdisentationen:

Zu den analytischen Représentationen zéhlt BREUNIG (2005) solche, mit denen anhand von
Funktionen und Parametern aus Freiformflichen bestehende Geometrien beschrieben werden
konnen. Nach dieser Definition zdhlen die unter den Flaichenmodellen beschriebenen NURBS
ebenfalls zu dieser Art der Darstellung. Auch die Randreprisentation (Boundary Representa-
tion) kann eine analytische Reprisentation sein, wenn die Begrenzungselemente nicht durch
Vektoren definiert sind, sondern durch analytische Funktionen oder Interpolations- und Ap-

proximationsverfahren beschrieben werden.

28



Geologische 3D-Modellierung — Modellierungskonzepte und Methoden

Bei der so genannten Sweep-Reprisentation werden Korper durch Translation, Rotation oder
Trajektion einer 2D-Geometrie erstellt (SIDES, 1997; BREUNIG, 2005). Zudem ist auch eine
Kombination von mehreren Sweeps moglich, so dass auch komplexere Korper dargestellt
werden konnen. Allerdings sind die Moglichkeiten hinsichtlich der Anwendung einer Sweep-
Reprisentation bei der geologischen 3D-Modellierung recht eingeschréinkt, da die Heterogeni-
tat der meisten Geokorper eine Anwendung dieser Form der Volumendarstellung ausschlief3t.
Interessant kann diese Art der Reprisentation allerdings bei der Darstellung von untertigigen
Infrastrukturen (Tunnel, Kanalisation) oder auch Grubengebduden und Abbaustrecken sein
(Abb. 3.8).

Abb. 3.8: Das Prinzip der Sweep-Reprasentation am Beispiel eines Tunnels. Die Tunnelgeometrie lasst sich zum
Beispiel durch Trajektion einer Kreisflache entlang einer dreidimensionalen Kurve erstellen.

Eine weitere analytische Reprisentationsform stellt die Parametrisierte Repriasentation (Primi-
tive Instancing) dar. Hierbei werden die Geometrien von vorgegebenen Objekten (Primitive)
durch eine feste Anzahl von Parametern beschrieben (BREUNIG, 2005). Die Moglichkeiten der
Modellierung héngen 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, Lange und Hohe definiert ist. Durch Kombination und Zusammenlegung mehrerer para-
metrisierter Primitive konnen auch umfangreichere Objekte dargestellt werden. Bei der geo-
logischen 3D-Modellierung ist diese Form der Reprisentation 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
Volumenkdorpern (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 fiir geologische Anwendungen nur
eine untergeordnete Rolle, da die hier untersuchten geometrischen Korper im Allgemeinen
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sehr unregelmiBig geformt sind (THOMSEN et al., 2005). Wie im Fall der Sweep-
Reprisentation ist diese Art der Volumendarstellung vielmehr fiir die Erfassung von kiinstlich
angelegten Strukturen oder Geokorpern geeignet.

3.2.4 Hybride Modelle

In der jiingeren Vergangenheit sind auch Forschungsaktivititen und Entwicklungen zu beo-
bachten, die eine Kombination von (unterschiedlichen) Volumen- und Flichenmodellen ver-
folgen. Ziel dieser Verkniipfung ist es, die Vorteile von verschiedenen rdumlichen Datenmo-
dellen zu nutzen bzw. die Auswirkung ihrer spezifischen Schwichen zu mindern. So soll zum
Beispiel eine exakte Abbildung geometrischer Objekte gewihrleistet, die Menge der zu ver-
waltenden Daten verringert und eine effizientere Anwendung Boole’scher Algorithmen unter-
stiitzt werden. ZHONG et al. (2007) beschreiben ein hybrides Datenmodell zur Darstellung von
Volumenmodellen, welches die Strukturen von drei unterschiedlichen Flichenmodellen
(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 grundsitzlich 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 Reprisentation iiber deformierbare, flexible Voxel bzw.
Octrees (vgl. oben) prinzipiell um eine hybride Form der Darstellung, da hier Octree- und
Randdarstellung (BRep) gewissermallen 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 Ansitze realisiert werden. Die Kernfunktion aller Konzepte zur geologischen 3D-
Modellierung besteht jedoch in der Modellierung von Geokorpern als Bestandteile eines geo-
logischen Basismodells (ELFERS et al., 2004).

Als methodische Ansitze 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 Abhédngigkeit
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 zeitabhingige Modellierungsziele, wie zum
Beispiel die Erfassung und Abbildung des Transports von Stoffen in Atmosphére, Boden und
Grundwasser, ausgerichtet. Wéhrend rein statische Konzepte ausschlieBlich von rdumlichen
Aspekten geprégt sind, muss bei dynamischen Konzepten neben der zeitlichen oft auch eine

rdaumliche Komponente einbezogen werden.

Da geologische 3D-Modelle in den meisten Fillen eine von der Zeit unabhingige raumliche
Situation reprisentieren bzw. fiir einen betrachteten Zeitabschnitt fixe geologische Verhéltnis-

30



Geologische 3D-Modellierung — Modellierungskonzepte und Methoden

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 Ubergiinge 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 Lagerstitte, wo Veridnderungen im 3D-Modell iiber die Zeit durchaus
eine Rolle spielen konnen. Die vorliegende Arbeit befasst sich jedoch ausschlieBlich mit der
Erstellung statischer geologischer 3D-Modelle, weshalb im Folgenden dynamische Konzepte
nicht weiter betrachtet werden.

Auf dem Gebiet der (statischen) geologischen 3D-Modellierung konnen, in Abhédngigkeit der
in den verschiedenen Modellierwerkzeugen implementierten Moglichkeiten fiir den Anwen-
der, in den Modellierprozess einzugreifen, halbautomatische und weitestgehend automati-
sierte Verfahren unterschieden werden (Abb. 3.9).

In den meisten Féllen werden dabei die geologischen Volumenkorper nicht direkt modelliert,
sondern mit Hilfe geologischer Grenzflachen definiert. Das heifit, die eigentliche Modellie-
rung zielt auf eine Anpassung der geometrischen Eigenschaften von Flichen ab. In Abhin-
gigkeit der vom Modellierwerkzeug unterstiitzten, fldcheninternen Topologiebeziehungen
konnen im Zuge der Regionalisierung entweder 2,5D- oder echte 3D-Flidchen erstellt werden.
Lediglich die so genannte Voxel-Modellierung (JESSELL, 2001; CATTANI, 2004) lédsst in ge-
wissem Umfang eine direkte Volumenmodellierung zu.

Die im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit verwendeten Modellierwerkzeuge verfol-
gen allesamt den Weg der Modellbildung iiber geologische Schicht- bzw. Grenzflichen. Da-
bei unterstiitzt einzig GOCAD die Handhabung von echten 3D-Flichen. GSI3D, MVS,
RockWorks und GMS beschrinken sich auf die Erstellung von 2,5D-Flidchen. Das heif3t, hier
kann jeder XY-Koordinate einer Flidche nur ein Z-Wert zugeordnet werden. Diese Eigenschaft
kann besonders bei der Modellierung von Strukturen mit steil einfallenden oder iiberkippten
Grenzfldchen zu Problemen fiihren. Die Volumenbildung erfolgt dann entweder iiber die un-
ter Kapitel 3.2.3 beschriebene Randdarstellung (Boundary Representation) oder eine mehr
oder weniger komplexe, dreidimensionale Vernetzung der modellierten Grenzflachen 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 heift, diese Verfahren werden durch Informati-
onen gestiitzt, die durch interaktive Interpretationsarbeit wihrend der Modellierung generiert
werden. Dabei wird nicht beriicksichtigt, dass bereits die der Modellierung zugrunde liegen-
den Basisdaten selbst interpretierte Informationen darstellen konnen (stratifizierte Bohrungen,
interpretierte seismische Daten, u.s.w.).
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Konzepte
der geologischen
3D-Modellierung

J \

/ halbautomatische Verfahren: \ automatisierte Verfahren: \
(interaktiv-interpretativ: konstruktiv, manuell-iterativ) (|nterakt|v -interpolativ, weitestgehend automatisiert)
« iterative, profilschnittgestitzte Modellierung « interpolative Modellierung
- flachenbasiert - - flachenbasiert -
- iterative Modellierung unter Verwendung von « interpolative Modellierung
definierbaren Kontrollelementen/-bedingungen - volumenbasiert -

Kf/c'jchenbczsierf - / \ /

Abb. 3.9: Verfahren und methodische Ansatze 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) kénnen vom Modellierer zusitzliche,
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 konnen 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 Abhédngigkeit vom
Kenntnisstand des Bearbeiters stellt dies eine Moglichkeit dar, um geologischen Sachverstand
und damit Expertenwissen in den Modellierprozess zu integrieren.

Da halbautomatische Verfahren auf eine durch den Modellierer unterstiitzte, schrittweise Mo-
dellerstellung ausgerichtet sind und zudem in verschiedenen Stadien der Modellierung ein
hohes Maf} an Interaktion zwischen Modellierer und Modellierwerkzeug bieten und bisweilen
auch voraussetzen, konnen ihnen auch die Attribute konstruktiv und manuell-iterativ zuge-

sprochen werden.

Allerdings ist es bei Anwendung dieser Verfahren oftmals der Fall, dass wihrend 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 Beriicksichtigung
der urspriinglichen Datenbasis nur schwer reproduzier- und nachvollziehbar sind.

Bei den halbautomatischen Verfahren konnen, wie in Abbildung 3.9 dargestellt, im Wesentli-
chen zwei methodische Ansitze unterschieden werden:

e iterative, profilschnittgestiitzte Modellierung und

e iterative Modellierung iiber definierbare Kontrollelemente und -bedingungen.
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In beiden Fillen erfolgt die Erstellung geologischer Volumenkdrper iiber die Definition und
geometrische Modellierung geologischer (Grenz-) Flidchen. Eine gingige Vorgehensweise ist
dabei die Generierung von Schichtunterkanten innerhalb der horizontalen Verbreitung der
entsprechenden Schichtglieder, die im Anschluss fiir die Volumenbildung genutzt werden.

Bei der iterativen, profilschnittgestiitzten Modellierung werden zusitzliche, interpretative
Informationen (,,weiche* Daten) durch die Erstellung vernetzter Profilschnittserien generiert.
Diese Informationen gehen dann zusammen mit der urspriinglichen Datenbasis (,,harte* Da-
ten) in den Modellierprozess ein. Die Kreuzungspunkte zwischen einzelnen Profilschnitten
sowie zwischen Profilschnitten und Bohrungen dienen dabei der Plausibilititspriifung und zur
Sicherstellung der Konsistenz der in die Modellierung einflieBenden ,,harten* und ,,weichen®
Daten.

Bei der iterativen Modellierung unter Verwendung definierter Kontrollelemente und Bedin-
gungen werden zusitzliche Informationen durch die Auswahl, Definition und Wichtung von
auf die Flichengeometrie 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 Ansitzen ist eine Aktualisierung bereits beste-
hender Modelle und damit die Einbindung aktueller Daten oftmals komplex und zeitaufwin-
dig. Dies gilt besonders fiir Modelle, die auf Basis eines profilschnittgestiitzten Ansatzes er-
stellt wurden, da hier die Aktualisierung bereits in der Phase der Profilschnitterstellung und
damit in einem sehr frithen 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 Moglichkeit hat, interaktive Interpretationsarbeit zu leisten. Hierdurch ist es in den
meisten Fillen schwierig, geologisches Hintergrund- oder Expertenwissen in den Prozess der
Modellerstellung zu integrieren. Die Ergebnisse einer Modellierung werden so nahezu aus-
schlieBlich von der Datenbasis und dem zur Regionalisierung verwendeten Interpolationsver-
fahren bestimmt.

Damit hat die Auswahl geeigneter Interpolationsverfahren und -parameter einen pridominan-
ten Einfluss auf die Geometrie der resultierenden Flichen und Koérper. Oftmals besteht zusitz-
lich die Moglichkeit, bereits interpolierte Flachen und erstellte Korper durch die Anwendung
einfacher mathematischer Operationen, wie Addition, Subtraktion oder diverse Filterfunktio-

nen, weiter zu verdandern und einander anzupassen.

Ein entscheidender Vorteil automatisierter Verfahren ist, dass in den meisten Fillen die Mo-
dellergebnisse nachvollziehbar sind und zudem einfach reproduziert werden konnen. Die Ak-
tualisierung von Modellen ist gegeniiber Modellen, die mit halbautomatischen Verfahren er-
stellt worden sind, vergleichsweise einfach durchfithrbar. Neben der ergénzten Datenbasis
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sind unter Umsténden die Interpolationsparameter neu zu definieren, um einer aktualisierten
Datengrundlage gerecht zu werden.

Auch bei automatisierten Verfahren konnen zwei unterschiedliche methodische Ansétze diffe-
renziert werden (vgl. Abb. 3.9):

¢ flichenbasierte, interpolative Modellierung und

¢ volumenbasierte, interpolative Modellierung.

Wie bei den halbautomatischen Verfahren, so ist auch die flichenbasierte, interpolative Mo-
dellierung auf die geometrische Modellierung von definierten geologischen Fldachen ausge-
richtet. Ziel ist es, mit Hilfe geeigneter Verfahren der Regionalisierung die Geometrie einer
Flidche so anzupassen, dass sie sowohl die Basisdaten représentiert als auch zusammen mit
weiteren Flachen 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
beziiglich der Definition von geologischen Grenzflichen: Wie auch TURNER (2006) darstellt,
ist in den meisten Modellierwerkzeugen die Bedingung implementiert, dass von vornherein
alle (Schicht-) Flachen und damit die entsprechenden Volumenkorper iiber das gesamte Mo-
dellgebiet verbreitet sein miissen. Die horizontale Verbreitung der resultierenden Schichtkor-
per ist in diesem Fall an die Michtigkeitsverteilung, das heifit, den vertikalen Abstand zwi-
schen zwei unmittelbar aufeinander folgenden Schichtflichen gebunden. Damit ist jeder
Schichtkorper iiber die gesamte horizontale Ausdehnung des Modellgebietes definiert. Die
Michtigkeiten betragen jedoch auBlerhalb der eigentlichen Verbreitung O 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 flachenbasierten Ansédtzen. Obwohl ein volumenbasierter Ansatz im Zusammen-
hang mit der vorliegenden Arbeit nicht untersucht wurde, soll er jedoch der Vollstindigkeit
halber kurz vorgestellt werden.

Bei der Voxel-Modellierung wird der Modellraum zunéchst mit Hilfe eines reguldren 3D-
Gitters in regelmiBige 3D-Zellen unterteilt. Im Vergleich zu flachenbasierten Ansétzen ergibt
sich hierdurch ein deutlich groerer Bedarf an Speicherplatz, da bei unregelméfig begrenzten
Modellgebieten neben dem eigentlichen Modellraum oftmals auch leerer Raum verwaltet
werden muss. Mit Hilfe spezieller Interpolationsverfahren, wie Indikator-Kriging (vgl.
DEUTSCH & JOURNEL, 1998), konnen den einzelnen Elementen des 3D-Gitters (Voxel, Zellen)
kategorisierte bzw. diskrete Variablen, wie zum Beispiel eine Material- oder Stratigraphie-ID,
zugewiesen werden. Der so geschitzte Wert gilt dann fiir die gesamte Zelle, wodurch ein wei-
teres Problem dieses Ansatzes deutlich wird: Homogenbereiche bzw. deren Grenzflichen
konnen stets nur approximiert dargestellt werden; ihre Geometrie wird durch die Menge aller
Zellen mit einer bestimmten Eigenschaft definiert. Die Auflosung einer Reprisentation ist
dabei direkt von der Auflosung des 3D-Gitters abhingig. Wie unter Kapitel 3.2.3 beschrieben,
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ist es jedoch moglich, 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 rdumliche Variabilitidt charakterisiert sind, rekursiv in zwei bzw. acht gleich-
grofle Segmente unterteilt, wodurch die Auflésung des Gitters partiell erhoht wird.

Voxel-Modelle werden hiufig fiir die Modellierung von (Gesteins-) Parametern genutzt, wel-
che kontinuierlich iiber den Raum variieren. Weiter dienen Block- oder Voxel-Modelle oft-
mals als Grundlage fiir 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 Verfligung stehen. Neben dem verwendeten Model-
lierungskonzept haben die eingesetzten Interpolationsverfahren einen entscheidenden Einfluss
auf die resultierende Geometrie von Schichtflichen und Volumenko6rpern.

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 abzuschitzenden Punkt
stets einen eindeutigen und gleichen Wert. Deterministische Interpolationsverfahren zeichnen
sich durch eine relativ einfache Berechnung der zu schitzenden Werte aus, jedoch lassen sie
keine Aussage iiber die Qualitdt 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 zuféllige Realisierung aus einer unendlichen Menge moglicher Realisie-
rungen betrachtet und damit die Theorie der Zufallsvariablen verfolgt. Der stochastische Pro-
zess selbst gliedert sich in eine deterministische (strukturelle) und eine zufillige 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 Schitzwerten ein. In Abhingigkeit der Gestalt der gewéhlten
Verteilungsfunktion konnen die Werte an einem abzuschidtzenden Punkt variieren. Im Ver-
gleich zu rein deterministischen Verfahren zeichnen sich (geo-) statistische Interpolationsver-
fahren durch eine aufwindigere Berechnung aus. Jedoch ermdoglichen sie durch die Ermitt-
lung eines Fehlerterms eine Aussage iiber die Qualitét der Schitzung.

Auf dem Gebiet der Geowissenschaften werden statistische Verfahren zur Charakterisierung
und Schitzung rdaumlich korrelierter Daten unter dem Begriff Geostatistik zusammengefasst.
Hierzu zédhlen 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 (BLOSCHL, 2006). Die Analyse des raumlichen Verhaltens und des
Zusammenhangs der Daten erfolgt bei allen geostatistischen Verfahren mittels Variogram-
metrie, wobei sich in der Regel auch Richtungsabhiingigkeiten und damit Anisotropie-Effekte
erkennen und beriicksichtigen lassen. Ein Mal fiir die Giite einer Kriging-Schitzung liefert
die wihrend der Interpolation beziiglich des geschitzten Wertes ermittelte Standardabwei-
chung (o) bzw. Varianz (02). Nach SCHLUTER (1996) konnen beide aus den fiir die Schitzung
eines Wertes genutzten Wichtungsfaktoren und Semivarianzen sowie einem so genannten
Lagrange-Multiplikator, der in Beziehung zum Schitzwertfehler steht und ebenfalls wéhrend
der Schitzung ermittelt wird, errechnet werden.

Einen umfassenden Uberblick zu geostatistischen Methoden und ihrer praktischen Anwen-
dung liefern unter anderem DEUTSCH & JOURNEL (1998), AKIN & SIEMES (1988), CRESSIE
(1993), JOURNEL & HUIBREGTS (1993), CHILES & DELFINER (1999) und DAVIS (1986).

3.4 Methodische Ansiitze der betrachteten Modellierwerkzeuge im Detail

In Verbindung mit der vorliegenden Arbeit wurden die Ergebnisse von fiinf 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 fritheren Arbeiten von FABRITIUS (2002) bzw. HUBERT (2005), wihrend die Modelle
unter RockWorks, GMS und GOCAD im Zuge der vorliegenden Arbeit erstellt wurden.

In samtlichen Modellierwerkzeugen wurde zunichst die Modellierung geologischer und li-
thostratigraphisch begriindeter Grenzflidchen fokussiert, welche dann im weiteren Verlauf der
3D-Modellierung fiir die Erstellung geologischer Volumenkorper verwendet wurden. Aller-
dings unterscheidet sich bereits die Art und Weise, wie unter den einzelnen, in den Program-
men implementierten Ansitzen eine Modellierung plausibler, konsistenter und fiir die Volu-
menbildung geeigneter Schichtflichen durchfiihrbar ist, deutlich. Nach einer kurzen Vorstel-
lung der genutzten Softwarepakete sollen aus diesem Grund im Folgenden die unter Kapitel
3.3 eingefiihrten methodischen Ansitze, welche in den verwendeten Modellierwerkzeugen zur
Anwendung kommen, nédher betrachtet sowie ihre wichtigsten Vor- und Nachteile herausge-
stellt werden. Die Darstellungen beziehen sich dabei ausschlieBlich auf Techniken und Me-
thoden, die in den betrachteten Modellierwerkzeugen implementiert sind und erheben deshalb
keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit. 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
Uberblick mit Eigenschaften, Besonderheiten, Datenmodellen, Auswertungsméglichkeiten
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 eigenstiandiges Programm, sondern um eine Erweite-
rung zur ArcView GIS 3.2a. GeoObject nutzt die Benutzeroberflache von ArcView und stellt
beziiglich der Modellerstellung entsprechend erweiterte bzw. zusitzliche Funktionen bereit.
GeoObject wurde speziell fiir die Erstellung dreidimensionaler Modelle von oberflachennahen
Schichten entwickelt (SOBISCH, 2000) und wurde spéter vollstindig durch die eigenstindige
Modelliersoftware GSI3D ersetzt. GeoObject nutzte als Vorldufer von GSI3D fiir die geologi-
sche 3D-Modellierung ebenfalls vernetzte Profilschnitte und verfolgte somit mit der konstruk-
tiven, profilschnittgestiitzten Modellierung einen identischen methodischen Ansatz, wie er
heute in GSI3D implementiert ist. Aus diesem Grund wird im Folgenden der Name GSI3D

verwendet.

GSI3D wurde wihrend der letzten 17 Jahre von Hans-Georg Sobisch (INSIGHT GmbH) ent-
wickelt. Die initialen Bemiithungen fanden in Zusammenarbeit mit dem NLfB (heute LBEG)
statt. Seit 2000 wird die Weiterentwicklung vom British Geological Survey (BGS) unterstiitzt
und vorangetrieben (MATHERS & KESSLER, 2008). Im BGS wird GSI3D hauptsichlich fiir die
konstruktive, profilschnittgestiitzte geologische 3D-Modellierung von oberflichennahen, un-
gestorten Schichtenfolgen genutzt (CULSHAW, 2005). KESSLER et al. (2005) und KESSLER &
MATHERS (2004) geben einen Uberblick 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 ldsst, wurde das Modellierwerkzeug ur-
spriinglich dazu entwickelt, um Fragestellungen aus dem Bergbauwesen zu bearbeiten. Neben
der Analyse und Modellierung des geologischen Untergrundes liegen die Stidrken dieser An-
wendung in der Visualisierung und Animation von raumbezogenen Daten und Modellergeb-
nissen. Auch fiir die Bearbeitung umwelt- und hydrogeologischer Problemstellungen stehen in
MVS umfangreiche Funktionen zur Verfiigung. So ldsst sich beispielsweise die rdumliche
Ausdehnung von Schadstofffahnen modellieren und im 3D-Raum auf der Basis von Schwel-
lenwerten darstellen. Im Zusammenhang mit Risikoabschédtzungen konnen unter MVS ermit-
telte Aussagesicherheiten (z. B. beziiglich der Ausdehnung einer Schadstofffahne oder ihrer
internen Konzentrationsverteilung) hilfreiche Aspekte liefern.

Eine Besonderheit von MVS ist der modulare Aufbau. Das heifit, simtliche Funktionen des
Programms sind in Form von Makros in Modulen organisiert. Die einzelnen Module konnen
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 FlieBdiagramms einen Workflow erstellen, der exakt auf die aktuelle
Fragestellung zugeschnitten ist. Dies hat den entscheidenden Vorteil, dass nur gegenwirtig
benotigte Ressourcen mobilisiert werden miissen.
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In MVS erfolgt die Modellierung ausschlieBlich iiber die direkte Interpolation von Eingangs-
daten. Das heif3t, 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 Datenbestinden aus verschiedensten
Anwendungsbereichen (Geotechnik, Umweltgeologie und Geochemie, Bergbau- sowie Ol-
und Gasindustrie). Ein Merkmal der Software ist ihre datenbankdhnliche Struktur. Sdmtliche
Geodaten (Bohrungen, Lithologie, Stratigraphie, Messwerte aller Art, usw.) werden in Tabel-
lenblittern gehalten und strukturiert. Analysen, Diagrammdarstellungen sowie Visualisierun-
gen von Fldchen und Volumina werden stets aus diesen Tabellen heraus iiber Zwischenmeniis
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. Moglichkeiten,
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 anndhernd 9.000 kontaminierten Stand-
orten, die sich in dessen Verantwortungsbereich befinden, initiiert (HOLLAND & RICHARDS,
1998). Als kommerziell erhiltliches Produkt wird GMS aktuell von EMS-I (Environmental
Modeling Systems, Inc.) vertrieben.

Neben der Fahigkeit zur geologischen 3D-Modellierung mit vorausgehender Datenanalyse
liegen die Stirken von GMS vor allem im Bereich der Simulation von Strémungs- und Trans-
portprozessen. Die geologische Modellierung ist in diesem Zusammenhang einer der initialen
Schritte, die fiir eine erfolgreiche Stromungs- oder Transportmodellierung notig sind. GMS
bildet mit den implementierten Funktionalitidten den vollstindigen Workflow, wie er bei der
numerischen Grundwassermodellierung zur Anwendung kommt, ab. Die Suite enthilt neben
Werkzeugen zur Charakterisierung des geologischen Untergrundes sowie Funktionen zum
Pre- und Post-Processing auch die entsprechenden Simulatoren fiir 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 moglich.

Im Hinblick auf die geologische 3D-Modellierung sind in GMS sowohl Ansitze fiir eine kon-
struktive, profilschnittgestiitzte als auch eine interpolative Modellierung implementiert. Auch
eine Kombination beider Modellierungsansitze ist dabei prinzipiell moglich. 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-Siid hat sich jedoch gezeigt, dass die Modellerstel-
lung auf Basis eines konstruktiven, profilschnittgestiitzten Ansatzes nur eingeschrinkt 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 spiten achtziger Jahren
des letzten Jahrhunderts hat. Das 1989 gegriindete Konsortium besteht heute aus 120 Univer-
sitaten und mehr als 15 Firmen. Ab 1997 wurde GOCAD kommerziell von EARTH DECISION
SCIENCES, einer vom Konsortium gegriindeten 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 heilt, 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-Fahigkeit. Da Stiitz- bzw. Knotenpunkte als
Bestandteile der modellierten Geo-Objekte mit dreidimensionalen Topologieinformationen
behaftet sind, kann zum Beispiel eine Fliche 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 iiberkippten Falten, steil-
stehenden Storungsflichen, Salzstocken und Intrusivkorpern, einen entscheidenden Vorteil.

Mit der iterativen Modellierung iiber definierbare Kontrollelemente und -bedingungen (vgl.
Kap. 3.3) verwendet GOCAD ebenfalls einen vollig eigenstidndigen, ausgesprochen flexiblen
und von den weiteren betrachteten Modellierwerkzeugen abweichenden Ansatz zur Modeller-
stellung.

Die Verwendung von GOCAD als geologisches Modellierwerkzeug ist inzwischen verhilt-
nismalig weit verbreitet. So nutzt der BGS neben GSI3D, welches hier iiberwiegend zur Mo-
dellierung oberflichennaher, ungestorter Ablagerungen verwendet wird, GOCAD fiir 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 Sidchsische Landesamt fiir Umwelt und Geologie
(LfUG) das Softwarepaket bereits seit mehreren Jahren im Zusammenhang mit der geologi-
schen 3D-Modellierung von Steinkohlebergbaurevieren (STEINBORN et al., 2004; GORNE et
al., 2006). In Deutschland wird, soweit recherchierbar, GOCAD gegenwirtig in den folgen-
den staatlichen geologischen Diensten fiir Modellierungsaufgaben genutzt: Landesamt fiir
Bergbau, Energie und Geologie (LBEG, Niedersachsen), Landesamt fiir Natur und Umwelt
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(LANU, Schleswig-Holstein), Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau (LGBR, Ba-
den-Wiirttemberg), Behorde fiir Stadtentwicklung und Umwelt (BSU, Hamburg) in Koopera-
tion mit dem LANU sowie Bayrisches Landesamt fiir 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, profilschnittgestiitzte Modellierung (flichenbasiert) — GSI3D, GMS

Bei der Modellerstellung unter einem konstruktiven, profilschnittgestiitzten Ansatz wird vom
Modellierer unter Verwendung ausgewihlter Bohrungen eine Serie von vernetzten Profil-
schnitten erstellt. Anzahl, Position und Verlauf der Profilschnitte sollten dabei so gewihlt
werden, dass das Modellgebiet in Abhingigkeit der zu modellierenden geologischen Situation
ausreichend dicht und regelmifBig abgedeckt ist. Zudem sollten (zusitzliche) Profilschnitte so
orientiert werden, dass sie lineare geologische Strukturen, wie verfiillte Rinnen, moglichst
orthogonal schneiden.

Durch die interaktive Konstruktion virtueller Profilschnitte werden die zur Verfiigung stehen-
den Basisdaten vom Bearbeiter gewissermallen kiinstlich erweitert. Die durch Messungen und
Proben belegten, unverdnderlichen ,harten® Daten werden dabei durch interpretierte Daten
(,,weiche Daten) ergidnzt (vgl. Abb. 3.10). In diesem Zusammenhang spielen das geologische
Hintergrundwissen des Modellierers sowie seine Kenntnisse iiber die geologischen Verhilt-
nisse im Bearbeitungsgebiet eine entscheidende Rolle fiir die Richtigkeit und Plausibilitéit der
erstellten Profilschnitte.

Wihrend der interaktiven Profilschnitterstellung werden fiir 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 dhnelt, diirften zahlreiche Geowissenschaftler
mit diesem Prozess vertraut sein. Allerdings besitzt die virtuelle Profilschnittkonstruktion im
3D-Raum gegeniiber 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 Konsistenzpriifung und
Validierung zu. Es besteht dadurch die Moglichkeit, schon wihrend der Erstellung der ver-
netzten Profilschnittserien Interpretations- und Konstruktionsfehler zu erkennen und diese
direkt bzw. iterativ zu beseitigen. Zudem konnen im Verlauf der Interpretation zusitzliche
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 Uber die Konstruktion vernetzter Pro-
filschnitte. Nach der Definition eines Profilschnittnetzes (A) wird zwischen einzelnen Bohrungen (,harte Daten)
der mogliche 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 Schichtflachen dient (E). Unter Berlcksichtigung einer
regionalen Modellhierarchie werden Uber die vertikale Vernetzung der Schichtflachen schlieBlich die Volumenkér-
per des geologischen 3D-Modells generiert (F).

Im Zuge der Modellerstellung werden die digitalisierten (Linien-) Stiitzpunkte schichtbezogen
abgetastet und die so gewonnenen Informationen den Basisdaten angehédngt. Durch die Abtas-
tung der konstruierten Schichtgrenzen in samtlichen virtuell erstellten Profilschnitten erfolgt
eine kiinstliche Erweiterung der Datensitze zur Beschreibung der einzelnen Schichtflidchen.
Die so verdichteten Ausgangsdaten werden im weiteren Verlauf zur Erstellung bzw. Model-
lierung geologischer Grenzfldachen genutzt. In Abhéingigkeit der verwendeten Software erfolgt
dies entweder durch eine direkte Vernetzung der Schichtflichendaten zu einem TIN oder
durch ihre Interpolation auf eine (Ziel-) Fliche mit bereits vorgegebener Basisgeometrie (re-
gelmiBiges oder unregelmifBiges Raster/Grid, vordefiniertes TIN).
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Bei einer direkten Vernetzung zu einem TIN héngt die Gestalt der resultierenden Schichtflé-
chen ausschlieBlich von der Position und der Dichte der gesetzten Stiitzpunkte sowie vom fiir
die Triangulation genutzten Verfahren ab. Dagegen wird bei einer Interpolation von Schicht-
flaichendaten auf eine vorgegebene Fliche die resultierende Gestalt entscheidend vom gewéhl-
ten Interpolationsverfahren, den entsprechend definierten Interpolationsparametern sowie der
Basisgeometrie der Zielfliche (Auflosung und Geometrie der Elementarzellen) beeinflusst

(vel. Abb. 3.11).
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Abb. 3.11: Identischer Ausschnitt einer geologischen Schichtflache, erstellt auf der Basis von virtuellen Profil-
schnitten. Die Lage der zugehdrigen Profilschnitte ist in rot dargestellt. A - direkte Triangulation zwischen den
Datenpunkten der Profilschnitte; B - Interpolation auf eine Flache mit vorgegebener Basisgeometrie. Deutlich sind
die Auswirkungen der verschiedenen Verfahren, die zur Flachenerstellung angewendet wurden, erkennbar.

Weiter konnten die um Profilschnittinformationen erweiterten Schichtflichendaten genutzt
werden, um ein bei der Modellierung iiber NURBS-Fliachen (vgl. Kap. 3.2.2) benétigtes Netz
von Kontrollpunkten oder -kurven zu erstellen. Voraussetzung ist natiirlich, dass dieses Fli-
chenmodell vom genutzten Modellierwerkzeug unterstiitzt wird, was weder in GSI3D noch in
GMS der Fall ist.

Die Erstellung der Volumenkorper erfolgt dann in der Regel durch eine einfache vertikale
Vernetzung der erstellten Schichtflichen. Entscheidend hierfiir ist die Definition einer fiir den
gesamten Modellraum giiltigen regionalen Modellhierarchie. Diese stellt sicher, dass das Vo-
lumenmodell unter Beriicksichtigung hierarchischer Kriterien aufgebaut wird. Im Falle einer
Uberlappung von Schichtkorpern oder -flichen werden dabei hierarchisch #ltere Strukturele-
mente von jiingeren Strukturen entweder abgeschnitten (GSI3D) oder an deren Geometrie
angepasst (GMS). Die Implementierung einer Modellhierarchie trigt somit in hohem Malle
zur Konsistenz des resultierenden Modells bei, da hierdurch sowohl Uberschneidungen bzw.
Durchdringungen von Fldachen und Volumenkdrpern als auch Liicken im 3D-Modell vermie-
den werden.

Neben der Verwendung von Bohrdaten besteht in der Regel auch die Moglichkeit, weitere,
die Schichtflichengeometrie beschreibende Informationen in den Modellierprozess einzubin-
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den. Hierzu zédhlen 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 zusétzliche und wertvolle Informationen fiir
die Modellerstellung liefern.

Besonders die heterogene Situation oberflichennaher Schichtenfolgen, wie sie hdufig in
quartdren 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 fiihrt.
So zeichnen sich glaziale Ablagerungsraume oft durch rdumlich stark variierende lithostra-
tigraphische Verhiltnisse, wie zum Beispiel Rinnen- und Linsenstrukturen, durch Erosions-
prozesse verdnderte Terrassenkorper oder Stauchmorinen, aus, welche in der Regel allein
durch Bohrdaten nicht ausreichend erfass- und beschreibbar sind. Auch die Geometrie
anthropogener Schichtelemente, wie sie Bergbaukippen oder Deponiekorper darstellen, kann
oft nicht mit der vorhandenen Bohrdatendichte angemessen beschrieben werden, so dass ihre
Modellierung ohne die Einbindung zusétzlicher Informationen generell problematisch ist.

Durch die zusitzliche Integration von Informationen aus konstruierten Profilschnitten wird
eine Moglichkeit bereitgestellt, den menschlichen Verstand und das Expertenwissen des An-
wenders in den Prozess der Modellierung einflieen zu lassen. Mit Hilfe der profilschnittge-
stiitzten Modellierung konnen so auch komplexe geologische Lagerungsverhéltnisse in die
Modellebene iiberfiihrt werden, auch wenn diese nicht direkt durch Bohrungen vollstindig
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 Bohrlokalititen nicht
belegt ist, sind die Ergebnisse der Profilschnittkonstruktion und damit auch jene der 3D-
Modellierung stark von den Fihigkeiten, dem Verstindnis und der Subjektivitdt des Bearbei-
ters abhidngig. 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 konnen 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 Abhéngigkeit 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 iiber Profilschnittserien in vielen Fillen genutzt, in denen es um eine Modellierung ober-
flaichennaher quartirer, tertidrer und anthropogener Ablagerungen geht. Grund hierfiir sind die
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meist ausgesprochen heterogenen und komplexen Lagerungsverhiltnisse, durch welche diese
Modellrdume geprigt 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 iiber definierbare Kontrollelemente und -bedingungen
(flichenbasiert) - GOCAD

Unter diesem Modellierungsansatz wird die Erstellung von Geo-Objekten unter Einbeziehung
von benutzerdefinierten, geometrischen Kontrollelementen und -bedingungen, die im Folgen-
den gemil der Benennung in GOCAD als Constraints bezeichnet werden, verstanden.

In Abhingigkeit der Zielstellung wird hierbei in den meisten Fillen ebenfalls zunéchst die
Erstellung von geologischen Grenzflichen verfolgt, welche dann fiir die Generierung von
Volumenkorpern genutzt werden konnen.

Ziel dieses Modellierungsansatzes ist es, alle verfiigbaren Daten, die es ermdglichen, 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) konnen die einzelnen
Constraints gewichtet werden, wodurch es moglich ist, ihren relativen Einfluss auf die Geo-
metrie der resultierenden Fliche zu beeinflussen.

GALERA et al. (2003) untergliedern den Prozess zur Modellierung einer geologischen
(Schicht-) Flidche in drei wesentliche Schritte:

1. Erstellung bzw. Definition einer initialen (Basis-) Fliache,

2. Definition von Constraints aus den vorhandenen Daten, welche die Geometrie und die
Gestalt der resultierenden Fliche beeinflussen und

3. Anpassung der Fliche an die Kontrollelemente unter Verwendung eines Interpolati-
onsverfahrens und damit Neuberechnung der Raumlage der Stiitzpunkte der (Basis-)
Fliche.

Bei der Basisflidche handelt es sich in der Regel um eine homogen triangulierte Flidche mit
einer benutzerdefinierten Diskretisierung. Ist die laterale Ausdehnung einer geologischen
Einheit bekannt, kann ein entsprechender Polygonzug dazu dienen, die Gestalt und die Auflo-
sung der Basisfldche zu definieren.

Vor der Interpolation wird die Flache mit Constraints belegt. Dabei konnen die verschiedenen
Constraints entweder aus den Basisdaten oder aus bereits existierenden (Geo-) Objekten defi-
niert werden, oder sie konnen selbst Bestandteil der zu interpolierenden Fliche sein. Dabei
beeinflussen Constraints, welche aus der Datengrundlage oder vorhandenen Objekten defi-
niert werden, die Interpolation dahingehend, dass die Geometrie der resultierenden Flidche und
damit die rdumliche 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 konnen Constraints, die selbst Bestandteil der Fliche sind, dazu dienen, die Raumlage
ausgewihlter Knotenpunkte fiir die Interpolation zu fixieren. Gema8 ihrer Zugehorigkeit zur
entsprechenden Fliche werden diese Constraints als Kontrollknoten (Control Nodes) be-
zeichnet. Zusitzlich besteht die Moglichkeit, fiir Kontrollknoten eine eingeschrinkte Beweg-
lichkeit zu definieren. So kann wihrend 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 Fliche entscheidend beein-
flusst werden kann. Zu nennen sind hier zum Beispiel Constraints zur Vorgabe einer
benutzerdefinierten Méchtigkeit oder eines zuldssigen Michtigkeitsbereiches (Abb. 3.12 B).
Andere Constraints konnen sich direkt auf die Kanten der betreffenden Fldche beziehen,
wenn diese beispielsweise im Zuge der Interpolation auf andere Objekte (Fldachen) projiziert
oder extrapoliert werden sollen. Zudem konnen die einzelnen Constraints mit Richtungen
(vektorielle Constraints) belegt werden, wodurch sich eine weitere Steuerungsmoglichkeit fiir
die anschlieBende Interpolation ergibt (Abb. 3.12 A).

vektorielle Constraints (Control Points)

Interpolation
—_—

Machtigkeits-Constraints

Interpolation

Abb. 3.12: Die Auswirkung ausgewahlter Constraints auf die Interpolation von geologischen Flachen. A zeigt die
Wirkung richtungsabhéngiger Constraints auf das Interpolationsergebnis (verandert nach MALLET, 2002). In B
wurde die untere Flache mit Hilfe eines Machtigkeits-Constraints in Relation zur oberen Flache interpoliert (ver-
andert nach GALERA et al., 2003). C zeigt ein Beispiel einer Flacheninterpolation auf der Grundlage vertikal orien-
tierter Kontrollelemente, welche iterativ aus Bohrdaten und einem Verbreitungspolygon gewonnen wurden.
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Entscheidend fiir die ausgesprochen hohe Flexibilitit dieses Ansatzes ist die variable Defi-
nierbarkeit von Kontrollelementen direkt am 3D-Objekt. Hierbei besteht auch die Moglich-
keit, Flichen in einzelne Regionen (Flichensegmente) zu unterteilen, die wiederum separat
mit verschiedenen Constraints besetzt werden konnen. Durch die umfassenden Moglichkeiten
zur Vorgabe von Kontrollelementen und -bedingungen konnen nahezu alle Daten, die der
Beschreibung des geologischen Untergrundes dienen, fiir die Modellierung genutzt werden.
Neben der Verwendung von Bohrinformationen ist es somit auch moglich, 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 ergéanzt wer-
den. Auf diese Weise ist es moglich, menschliches (Hintergrund-) Wissen sowie begriindete
Schlussfolgerungen in die Modellierung geologischer Flachen einflieBen zu lassen (KAUF-
MANN & MARTIN, 2008).

Bei der Interpolation einer Fliche werden alle aktiven Constraints gemal ihrer Art, Wichtung
und Richtung beriicksichtigt. Auf diese Weise ist zumindest die Moglichkeit gegeben, ,,harte*
und ,,weiche* Daten in gewissem Umfang zu differenzieren und damit ihren Einfluss auf die
Interpolationsergebnisse zu steuern. Die Erstellung der Volumenkorper erfolgt dann unter
Einbeziehung der modellierten Grenzflichen sowie unter Beriicksichtigung hierarchischer
Beziehungen.

Bei der Modellierung komplexer Geokorper ist es oft notig, die entsprechenden Fldchen itera-
tiv zu modellieren. Hierbei erfolgt die Modellierung einer Fliche 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 Moglichkeiten zur Ein-
flussnahme des Modellierers auf die Gestalt der resultierenden Fldchen, ldsst sich dieser Mo-
dellierungsansatz den halbautomatischen Verfahren zuordnen.

Der dargestellte Ansatz ist in der Modelliersoftware GOCAD implementiert. Aufgrund der
hohen Flexibilitdt dieses Modellierungskonzeptes sowie der vielseitigen Moglichkeiten fiir
den Anwender, in den Modellierprozess einzugreifen und die Interpolation zu steuern, ist die
Anwendung von GOCAD recht weit verbreitet. So nutzen zahlreiche groe Mineral6l- und
Bergbaufirmen GOCAD fiir die dreidimensionale Strukturaufklirung und -modellierung so-
wie die Modellierung von Eigenschaften und Parametern.

3.4.4 Interpolative Modellierung (flichenbasiert) - MVS, GMS, RockWorks

Die interpolative, flichenbasierte Modellierung unterscheidet sich deutlich von den beiden
zuvor dargestellten methodischen Ansidtzen. Der wohl bedeutendste Unterschied liegt darin
begriindet, dass wihrend dem eigentlichen Modellierprozess keine zusitzlichen Informationen
generiert und fiir die Modellbildung genutzt werden konnen. Das heilit, 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 einflieBen konnen. Sind diese Informationen bereits in der
Datenbasis enthalten, stehen sie prinzipiell fiir die Modellierung zur Verfiigung. Allerdings
wird in diesem Fall ebenfalls, wie auch unter dem konstruktiven, profilschnittgestiitzten An-
satz, ,,harten* und ,,weichen‘ Daten die gleiche Bedeutung beigemessen.

Im Vergleich zu den Ansitzen der halbautomatischen Verfahren fehlt hier jedoch die Mog-
lichkeit, Interpretationen und zusétzliche Informationen, die sich ggf. im Verlauf der Model-
lierung erschlieBen wiirden, als ergidnzende Daten in den Modellierprozess aufzunehmen.
Auch kann die laterale Ausdehnung von Schichtgliedern in Abhiingigkeit der Datengrundlage
oft nicht ohne weiteres fixiert werden, so dass sie mafgeblich vom gewihlten Interpolations-
verfahren beeinflusst wird. Aus diesen Faktoren ergeben sich deutliche Einschrinkungen im
Hinblick auf die Beeinflussung der Modellergebnisse durch den Anwender. Es kann somit
unter Umstédnden schwierig sein, fiir eine komplexe geologische Situation ein Modell zu ent-
wickeln, welches den Vorstellungen des Modellierers entspricht und damit plausibel ist. Zu-
dem lésst eine nahezu vollstindig automatisierte Modellerstellung wéhrend der eigentlichen
Modellierung keine Konsistenz- und Plausibilititspriifung zu, so dass eventuelle Fehler in der
Datenbasis, wenn iiberhaupt, erst in den Modellergebnissen zum Ausdruck kommen.

Die grundlegende Vorgehensweise der automatisierten, interpolativen Modellerstellung iiber
Schichtflichen ist in Abbildung 3.13 vereinfacht zusammengefasst. Die Modellergebnisse
werden dabei im Wesentlichen von folgenden Faktoren beeinflusst:

e Art und Umfang der Datenbasis,

¢  Geometrie und Auflosung der Basis- bzw. Zielfliche,

e Wahl der Interpolationsmethode und der entsprechenden Interpolationsparameter,
¢ regionale Modellhierarchie (wenn vorhanden bzw. definierbar) und

e Mboglichkeiten 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 représentiert ist. Dabei steht die Komplexitidt bzw. Hetero-
genitit des Modellraumes im direkten Zusammenhang mit der benétigten Datendichte.

Die Geometrie und die Auflosung einer Basisfldche haben in Verbindung mit dem gewéhlten
Interpolationsverfahren erheblichen Einfluss darauf, wie die Datengrundlage durch die resul-
tierenden Fldchen repréasentiert wird. Unter Beriicksichtigung, dass in den meisten Féllen die
Datenbasis moglichst genau durch die interpolierten Flichen wiedergegeben werden soll, ist
in der Regel ein TIN gegeniiber einem Raster/Grid als Basisfliche 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 zusétzlicher Stiitzpunkte 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 Basisflache (B) werden zuné&chst unter Verwendung
von Interpolationsverfahren die einzelnen Schichtgrenzen erstellt (C). Nach der Anpassung an eine regionale
Modellhierarchie (D) wird dann auf Basis der Grenzflachen ein Volumenmodell generiert (E).

Eine regionale Modellhierarchie bedingt, dass geologische Grenzflichen nach der eigentli-
chen Interpolation und im Fall gegenseitiger Durchdringung entsprechend der definierten Hie-
rarchie an Flidchen einer hoheren 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 heif3t, fiir den Fall, dass
sich nach der Interpolation zwei geologische Grenzflichen durchdringen, wird die ,,dltere der
beiden Fliachen zugunsten der ,,jiingeren und damit hierarchisch hoher eingestuften Fliche
angepasst. Allerdings unterstiitzen nicht alle Modellierwerkzeuge, die diesen Modellierungs-
ansatz verfolgen, die Vorgabe einer regionalen Modellhierarchie, so dass in diesen Fillen
betroffene Flachen oder Korper unter Anwendung verschiedener mathematischer Operationen
manuell angepasst werden miissen.

Wie TURNER (2006) beschreibt, besitzen zahlreiche Programmsysteme zur geologischen 3D-
Modellierung die Eigenschaft, dass sdmtliche Flichen iiber das gesamte Modellgebiet verbrei-
tet sein miissen. Diese Aussage trifft fiir alle Modellierwerkzeuge zu, die im Zuge der vorlie-
genden Arbeit fiir eine flichenbasierte, interpolative Modellierung genutzt wurden (MVS,
GMS und RockWorks). Somit sind die resultierenden Volumenkorper ebenfalls, wenn auch
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stellenweise mit einer Michtigkeit von 0 m, liber das gesamte Modellgebiet verbreitet. Oft-
mals lédsst sich ihre Darstellung jedoch an die scheinbare (vertikale) Michtigkeit koppeln, so
dass nur jene Bereiche reprisentiert werden, die eine scheinbare Michtigkeit iiber einem be-
nutzerdefinierten Wert (z. B. > 0 m) besitzen.

Bei der Modellierung von komplexen und rdumlich stark variierenden geologischen Situatio-
nen kann das Konzept der Modellierung durchgiingiger Schichtflichen in Verbindung mit
einer regionalen Modellhierarchie durchaus problematisch sein. So ist beispielsweise im Zu-
sammenhang mit der Modellierung von Kippen- oder Erosionsstrukturen das Phinomen 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 begriindet, dass hier die Stiitzpunkte der interpolierten
Flichen nie genau mit der Grenzfldche von einschneidenden Strukturen deckungsgleich sind.
Bei ihrer Anpassung geméfl der Modellhierarchie bekommen somit Stiitzpunkte, die innerhalb
dieser Strukturen liegen, das heiflit im Falle von Uberschneidungen, den Z-Wert des Stiitz-
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 Erhohung der horizontalen Auflésung zu einer Ver-

ringerung dieses Phinomens beitragen.
Kippen-

struktur

I

Abb. 3.14: A - schematische Schnittdarstellung einer Kippenstruktur. In B sind die Ergebnisse der Modellierung
dieser Struktur dargestellt. Die Punkte reprasentieren die Stiitzpunkte der interpolierten Grenzflachen, welche hier
einen &quidistanten horizontalen Abstand besitzen. Die gestrichelten Linien zeigen den potentiellen Verlauf der
interpolierten Schichtgrenzen vor ihrer Anpassung entsprechend der Modellhierarchie. Die durchgangigen Linien
sind bereits gemaB der Modellhierarchie korrigiert. Die Verschleppung resultiert aus der Anpassung ihrer Z-Werte
an hierarchisch héher eingestufte Flachen. C zeigt ein Beispiel aus einem realen Modell.
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Einige Modellierwerkzeuge setzen zudem voraus, dass sdmtliche Schichtgrenzen in allen
Bohrungen entsprechend der hierarchischen Reihenfolge gelistet sein miissen. Ist eine Schicht
in einer realen Bohrung nicht vorhanden, so bekommt sie in der zugehorigen Modell-Bohrung
den Z-Wert der iiberlagernden Schichtgrenze zugewiesen. Dieser Wert wird bei der Interpola-
tion wie ein gewohnlicher Datenpunkt behandelt. Bei komplexen geologischen Verhéltnissen
kann dies durchaus zu fehlerhaften und unplausiblen Ergebnissen fiithren (Abb. 3.15).

A A\ A A A\ A

A B

Abb. 3.15: Schematische Darstellung des Verlaufes von geologischen Grenzflachen in der Umgebung von Erosi-
onsstrukturen. Unter A ist der Flachenverlauf dargestellt, wie er realen Verhaltnissen nahe kommt. B zeigt die
Ergebnisse einer Modellierung, wenn neben einer regionalen Modellhierarchie die Bedingung gilt, dass alle
Schichtglieder in sdmtlichen Modell-Bohrungen reprasentiert sein missen (verandert nach HUBERT, 2005).
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4. Geologische 3D-Modellierung am Beispiel Bitterfeld-Siid

Aufgrund der hohen Komplexitit sowie der umweltgeologischen Relevanz wurde fiir die ver-
gleichenden Untersuchungen der Modellraum Bitterfeld-Stid gewdhlt. Das Modellgebiet war
bereits im Zusammenhang mit den BMBF-Verbundvorhaben SAFIRA I und SAFIRA II Ge-
genstand fritherer Forschungsarbeiten, weshalb der Kenntnisstand beziiglich der geologischen
Verhiltnisse ausgesprochen hoch ist.

Als Besonderheit des Modellraumes und zugleich als modelltechnisch problematisch sind
neben den raumlich stark variierenden quartidren Elementen, wie Rinnen- und Linsenstruktu-
ren, auch die durch anthropogene Einfliisse iiberprigten bzw. entstandenen Geokorper (Rest-
braunkohle, Auffiille und Bergbaukippen) herauszustellen (vgl. Abb. 4.1). Jedoch ist gerade
das Vorhandensein derart komplexer Strukturen interessant und wichtig fiir eine Gegeniiber-
stellung verschiedener Techniken und Methoden zur Modellierung. Aus diesem Grund erwies
sich der Standort Bitterfeld-Siid fiir die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten
Untersuchungen als besonders geeignet.

Abb. 4.1: 3D-Darstellung der besonders
komplexen und raumlich stark variieren-
den Schichtglieder des Modellgebietes
Bitterfeld-Stid. 15fach Uberhdht, unvoll-
stdndige Schichtenfolge. Die Abbildung
wurde auf Basis des Referenzmodells
(FaBRITIUS, 2002) erstellt.

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 Ansitze soll ihre Anwendung in Verbindung mit der Modellierung eines
komplexen, realen Modellstandortes verdeutlicht werden. Zuvor wird ein Uberblick zur ver-
wendeten Datenbasis gegeben.
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4.1 Datenbasis

Eine wesentliche Voraussetzung fiir einen Vergleich und eine Bewertung von Methoden, Mo-
dellierungskonzepten und vor allem Modellergebnissen ist, dass den jeweiligen Modellierpro-
zessen einheitliche Rahmenbedingungen zugrunde gelegt werden.

Fiir den Fall der vergleichenden geologischen 3D-Modellierung bedeutet dies, dass fiir jede
Modellerstellung prinzipiell eine identische initiale Datenbasis zur Verfiigung stand. Diese
Datengrundlage umfasst samtliche Daten, wie sie bereits von FABRITIUS (2002) und HUBERT
(2005) fiir die Modellierung des geologischen Raummodells Bitterfeld-Siid 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 fiir die Verwendung in verschiedenen
Werkzeugen zur geologischen Modellierung soll eine moglichst objektive Vergleichbarkeit
von Methoden, Modellierungskonzepten und -ergebnissen sicherstellen. Hierbei muss jedoch
herausgestellt werden, dass nicht in jedem geologischen Modellierwerkzeug sdmtliche Infor-
mationen dieser Datenbasis nutzbar waren. Da die Moglichkeiten zur Integration verschiede-
ner Datentypen zwischen den Modellierwerkzeugen teilweise stark variieren, konnen Unter-
schiede zwischen den erreichten Ergebnissen bereits in dieser frithen 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 einflieBen zu lassen, zu
identifizieren.

4.1.1 Bohrungen

Bohrungen gehoren zu den wichtigsten Informationstrigern fiir die geologische 3D-
Modellierung. Sie liefern punktuelle Einblicke in den Untergrund und lassen in Kombination
mit weiteren Daten Riickschliisse auf die geologischen Lagerungsverhéltnisse zu.

Der fiir die geologische 3D-Modellierung verwendete Bohrdatensatz umfasst insgesamt 114
Bohrungen (Abb. 4.2), welche nach dem in Tabelle 2.1 dargestellten Schliissel 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, kiinstlich und unter Beriicksichtigung genetischer Aspekte bis
zu dieser verldngert. Grundlage hierfiir war ein ebenfalls von FABRITIUS (2002) erstelltes Mo-
dell der Schichtoberkante des oligozidnen Rupeltons, welches dann fiir die Schichtkorrelation
verwendet wurde. Der Rupelton bildet in der Region um Bitterfeld einen weit verbreiteten
Grundwassergeringleiter. Seine Oberkante wurde deshalb als Modellbasis definiert.

Fiir die vergleichende geologische 3D-Modellierung unter verschiedenen Modellierwerkzeu-
gen wurden die Bohrinformationen aus dem Referenzmodell ausgelesen. Das heif}t, an jeder
Bohrlokalitit, die in die Erstellung des Referenzmodells eingegangen ist, wurden die Schicht-
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bzw. Teufeninformationen aus dem Modell abgegriffen und anschlieBend wieder zu Bohrun-
gen transformiert. Auf diese Weise wurden gewissermaf3en kiinstliche Bohrungen generiert,
die sowohl beziiglich ihrer Lokalitit 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 vollstandig und erreichen
somit die Modellbasis (Oberkante Rupelton).
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Abb. 4.2: Das Modellgebiet befindet sich im SE des Bundeslandes Sachsen-Anhalt und umfasst eine Flache von
etwa 16 kmz2. Fir die vergleichende geologische 3D-Modellierung wurden einheitlich 114 stratifizierte Bohrungen
verwendet.

4.1.2 Digitales Geléindemodell (DGM)

Das verwendete DGM basiert auf dem amtlichen Hohenmodell des Landesamtes fiir Landes-
vermessung und Datenverarbeitung Sachsen-Anhalt (Stand: 1. Quartal 2000). Dieses Hohen-
modell bildet die topographische (Geldnde-) Information in weiten Bereichen Sachsen-
Anhalts in einem Raster von 10 x 10 m ab. Die theoretische Genauigkeit der Hoheninformati-
onen wird dabei mit 0,01 m angegeben, wihrend die Lage der entsprechenden Hohendaten in
der XY-Ebene vom realen Wert um +/- 0,5 m abweichen kann.

Im urspriinglichen DGM vorhandene Aussparungsflichen, die im Raum Bitterfeld iiberwie-
gend auf die ehemalige, intensive Bergbauaktivitidt zuriickzufiihren sind, wurden bereits von
FABRITIUS (2002) mit Hilfe von Informationen aus topographischen Karten verschiedenen
Alters und MalBstabs nachdigitalisiert und geschlossen. Auf diese Weise konnten auch die
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Sedimentoberfldchen der gefluteten Bereiche der Tagebaurestlocher Freiheit IV und Holzwei-
Big in das Hohenmodell integriert werden. Fiir den Bereich des heute gefluteten Tagebaurest-
lochs Goitzsche existierte bereits ein separates Hohenmodell, welches von FABRITIUS (2002)
in das amtliche Hohenmodell eingepflegt wurde. Fiir das Modellgebiet Bitterfeld-Siid stand
somit ein flichendeckendes DGM mit einer Rasterweite von 10 x 10 m zur Verfiigung, in
dem s@mtliche Tagebaurestlocher bzw. stehenden Gewisser nicht durch ihre Gewésserober-
flache sondern durch die entsprechende Sedimentoberfliche reprisentiert sind.

4.1.3 Thematische Karten

Informationen aus Kartenwerken konnen fiir den Prozess einer Modellbildung wertvolle
Quellen fiir Interpretationen darstellen. Insbesondere im Fall der geologischen 3D-
Modellierung erlauben bereits vorhandene geologische Karten in Verbindung mit topographi-
schen Angaben Riickschliisse auf die strukturellen Gegebenheiten im Untergrund und konnen
damit entscheidend zur Entwicklung eines konzeptionellen Modells beitragen. Wihrend des
eigentlichen Modellierprozesses stellen die Informationen aus Karten neben den Bohrdaten
eine wichtige Quelle fiir die Beschreibung geologischer Strukturen dar.

Die geologische Karte fiir den Modellraum Bitterfeld-Siid konnte der Arbeit von FABRITIUS
(2002) entnommen werden. Sie représentiert die Verbreitung der im Modellgebiet oberflachig
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 élteren geologischen und thematischen Karten (z. B. Geologi-
sche Karte von PreuBlen aus den Jahren 1908 und 1913; Karte der Kippenverbreitung im
Raum Bitterfeld, 1991; diverse Bodenkarten) erstellt und durch Gelidndebegehungen abgegli-
chen. Auch die Arbeit von HEROLD (2003), die sich unter anderem mit der geologischen Kar-
tierung des Raumes Bitterfeld/Wolfen befasst, wurde fiir die Verifizierung der fiir die Model-
lierung genutzten Verbreitungsdarstellung herangezogen. Die auf diese Weise erstellte Karte
zur oberfldchigen Verbreitung der stratigraphischen Einheiten spiegelt fiir den Raum Bitter-
feld-Siid den aktuellen Kenntnisstand wider. Sie war somit dlteren Kartenwerken — die jiingste
geologische Karte fiir den Landkreis Bitterfeld stammt aus dem Jahr 1938 — vorzuziehen, zu-
mal diese in einem Gebiet, welches in der jiingeren Vergangenheit durch intensive Bergbau-
aktivititen geprigt 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 erméglicht dabei eine met-
rische bzw. geometrische Auswertung der Luftaufnahmen (BILL & FRITSCH, 1997). Mit ver-
schiedenen KorrekturmaBBnahmen, die auch als differentielle Entzerrung bezeichnet werden,
konnen die Effekte der projektiven Verzerrung sowie die durch Reliefunterschiede bedingte
Abhingigkeit bzw. Variabilitat des MaBstabs beseitigt werden (vgl. GRENZDORFFER, 1994).
Nach CALORTSCHER & KERSTEN (1998) lassen sich Orthophotos beziiglich ihrer geometri-
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schen Eigenschaften und Genauigkeit mit herkdmmlichen Karten vergleichen. Da jedoch der
Detailreichtum des Luftbildes erhalten bleibt und keine Generalisierung bzw. Vorinterpretati-
on erfolgt, besitzen Orthophotos meist einen deutlich hoheren Informationsgehalt als ver-
gleichbare Kartendarstellungen.

Die im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit verwendeten digitalen Orthophotos vom
Raum Bitterfeld (Landesamt fiir Vermessung und Geoinformation Sachsen-Anhalt, Stand:
2000) sind in das Landeskoordinatensystem eingepasst und entsprechend georeferenziert. Sie
liegen einheitlich im Maf3stab 1:10.000 vor und bilden dabei eine Fliache von 4 km? (Kanten-
linge 2 x 2 km) ab. Die (Pixel-) Auflosung betrdgt 40 x 40 cm, weshalb reale Objekte mit
einer GroBe unter 0,4 m nicht abgebildet werden kdnnen.

Im Hinblick auf die Aspekte der geologischen 3D-Modellierung wurden digitale Orthophotos
unter anderem zur Uberpriifung der Verbreitung einzelner oberflichig anstehender Schicht-
glieder, wie Bergbaukippen oder Deponien, sowie zur Abgrenzung von Tagebaurestlochern
genutzt. Aber auch bei der Darstellung und Auswertung von Modellergebnissen konnen ent-
sprechend iiberlagerte 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-
auflosendes geologisches 3D-Strukturmodell des Raumes Bitterfeld-Siid auf der Basis eines
konstruktiven, profilschnittgestiitzten Modellierungsansatzes (vgl. Kap. 3.3 und 3.4) erstellt.

Neben Bohrdaten, Karten- und DGM-Informationen stiitzte sich der Modellierprozess auf
umfassendes Expertenwissen regional erfahrener Geologen und iterative Interpretationsarbei-
ten. Damit stand fiir die Modellierung eine besonders umfangreiche Daten- und Wissens-
grundlage zur Verfiigung, wie sie nur in wenigen Fillen vorhanden und vor allem auch ver-
wertbar ist. In Verbindung mit Konsistenz- und Plausibilititspriifungen, welche den iterativen
Modellierprozess begleitet haben, entstand so ein in sich schliissiges Modell, welches die geo-
logischen Verhiltnisse mit hoher Realitdtsndhe widerspiegelt. Aus diesem Grund diente das
von FABRITIUS (2002) entwickelte Modell als Referenz- bzw. Vergleichsmodell fiir samtliche,
im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit erstellten geologischen Modelle. Alle verglei-
chenden Untersuchungen und Darstellungen wurden in Bezug auf dieses Modell durchgefiihrt
bzw. angefertigt.

Das Referenzmodell umfasst mit einer Ausdehnung von etwa 4 x 4 km eine Fliche von ca.
16 km? 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
Bohrlokalitidten. Damit stellen die Bohrungen zugleich Kreuzungspunkte der Profilschnitte
dar, wodurch die Konsistenz sichergestellt und eine Plausibilititspriifung vereinfacht moglich
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 Polygonziigen, welche die oberfldchige 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 schichtflichenbezogenen Datenbasis,

Vernetzung der Datenpunkte zu Schichtflachen mittels Triangulation,

ggf. iterative Erweiterung des Profilschnittnetzes, erneute Abtastung und Triangulati-
on, Anpassung und Bereinigung der TINs,

Ubertragung der TINs auf ein Raster mit benutzerdefinierter Diskretisierung,

Beschneidung und Anpassung der Schichtflichenraster geméf einer im SFB-Modell
(Schichten-Folge-Beschreibung) definierten regionalen Modellhierarchie.

Die Modellierung der Schichtflichen erfolgte dabei von oben nach unten bzw. im Hinblick

auf die regionale Modellhierarchie von hoch nach niedrig.
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Abb. 4.4: Das Referenzmo-
dell Bitterfeld-Sid, 15fach
Uberhdht. 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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Das als Referenz dienende Modell wird aus 22 individuellen lithostratigraphischen Einheiten

aufgebaut, welche die quartidren und tertidren Ablagerungen des Raumes Bitterfeld-Siid repré-
sentieren. Eine detaillierte Ubersicht zur geologischen Situation und stratigraphischen Umset-
zung im Modell liefert Kapitel 2. Die urspriingliche horizontale Modellauflésung von
10 x 10 m wurde aus Griinden der Handhabbarkeit mittels linearer Interpolation auf 20 x 20 m
reduziert. Im Vergleich zur originalen Auflésung zeigten sich in Bezug auf Verbreitung, Ge-
ometrie und Volumina der Schichtkdrper keine nennenswerten Unterschiede, so dass eine
Herabsetzung der Modellauflosung mit dem Ziel einer vereinfachten Datenhandhabung prob-
lemlos moglich war.

4.3 MVS

Das Programmsystem MVS unterstiitzt ausschlieBlich den interpolativen Modellierungsan-
satz. Die implementierten Verfahren sind weitestgehend automatisiert.

Fiir 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 miissen. Der urspriingliche Bohrdaten-
satz wurde dahingehend aufbereitet: War eine Schicht in der realen Bohrung nicht vorhanden,
bekam sie in der zugehorigen Modell-Bohrung den Z-Wert der iiberlagernden Schicht zuge-

wiesen.

Eine weitere Besonderheit in MVS ist, dass alle Schichtflichen und damit auch die resultie-
renden Volumenkorper iiber das gesamte Modellgebiet verbreitet sein miissen. Diese Eigen-
schaft fiihrte dazu, dass Schichtkorper 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 Méchtigkeit. Abbildung 4.5 stellt diesen As-
pekt schematisch dar.
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Abb. 4.5: Die Anpassung von Bohrungen und Modellhierarchie an die Bedingung, dass alle Schichtglieder tber
das gesamte Modellgebiet verbreitet sind. Das Auftreten von Linsenstrukturen resultiert in einer Zweiteilung der
betroffenen Schichtglieder (M: Machtigkeit).

Die Modellierung allein auf der Grundlage von Bohrinformationen fiihrte im Zusammenhang
mit der vorhandenen Bohrdatendichte sowie der komplexen geologischen Situation, wie sie
im Raum Bitterfeld-Siid anzutreffen ist, zu keinen befriedigenden Ergebnissen (Abb. 4.6 A).

Dies liegt darin begriindet, dass bei einer Modellerstellung aus Bohrungen keinerlei zusitzli-
che Informationen in den Modellierprozess einflieBen kénnen. Damit lieen sich weder ein
DGM noch Informationen zur lateralen Ausdehnung der Schichtkorper integrieren. Auch eine
Einflussnahme auf die Parameter der Kriging-Interpolation, welche neben der so genannten
Spline-Interpolation als einzige fiir die geologische Modellierung zur Verfiigung steht, ist nur
sehr begrenzt moglich. Neben einem Symmetrie- bzw. Anisotropie-Faktor lassen sich fiir die
Varianzanalyse weiter der Suchradius und ein Minimum fiir die (Aussage-) Reichweite, ab
dem der Sill oder Schwellenwert frithestens erreicht werden darf, definieren. Das Vari-
ogrammmodell wird dann automatisch vom System generiert. Dabei handelt es sich stets um
ein sphérisches 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 Verhiltnis der Aussage- bzw. Reichweiten fiir 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 représentiert 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 ausgerdaumte Schichtglieder an den betroffenen Bohrlokalititen eine Machtig-
keit von 0 m, die zugehorigen Schichtflichen werden jedoch unter Beriicksichtigung der defi-
nierten Modellhierarchie unter der Erosionsstruktur hindurch gefiihrt.

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 Datensitze generiert, die neben den Bohrdaten auch Informationen
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aus dem DGM enthalten. Unter Beriicksichtigung der Modellhierarchie wurden aus dem
DGM mit Hilfe von Verbreitungspolygonen in ArcGIS schichtbezogen Datensitze selektiert
und den entsprechenden Datensétzen zur Schichtbeschreibung angehéngt. Die aus dem DGM
gewonnenen Daten beschreiben jene Bereiche, in denen eine Modellschicht nicht an der Ober-
fliche verbreitet ist. Die Schichtunterkante bekommt in diesem Fall die Z-Werte des DGMs
zugewiesen und fillt mit selbigem zusammen. Bei dem Vorgang der Selektion von DGM-
Informationen ist jedoch unbedingt die Hierarchie zu beriicksichtigen. Ausgehend von der
obersten Modellschicht wird die Selektion sukzessive fiir die hierarchisch tiefer eingestuften
Modellschichten durchgefiihrt, wobei sich der Umfang der aus dem DGM selektierten Daten

zunehmend verringert.

Zudem wurden die Kippenkorper separat von der iibrigen Schichtenfolge, welche zusammen-
hingend bearbeitet wurde, modelliert. Hierdurch war es moglich, zunédchst ein Modell zu ge-
nerieren, welches anndhernd jene geologische Situation widerspiegelt, wie sie sich ohne
anthropogene Eingriffe darstellen wiirde. Da die Schichtenfolge bis auf die Kippenkorper
zusammenhédngend modelliert wurde, waren auch die Interpolationsparameter fiir alle
Schichtflidchen 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 fiir die Varianzanalyse wurde mit 3800 m auf etwa */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 anschlieBend mit den Kippenkorpern zu einem
3D-Modell vereinigt.

Im Zuge der Beschneidung von Schichtflichen oder -korpern werden unter MVS die betrof-
fenen Bereiche durch Triangulation mit zusétzlichen Stiitzpunkten besetzt bzw. erginzt. Dies
stellt sicher, dass die beschnittenen Flachen oder Korper exakt mit der zur Beschneidung ver-
wendeten Fliche zusammenfallen. Dadurch werden Liicken oder Uberlappungen 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 Schichtflachenkorrektur.

Die modelltechnische Umsetzung lisst sich wie folgt zusammenfassen:

e Anpassung des Bohrdatenbestandes und der Modellhierarchie an die modelltechni-
schen Anforderungen von MVS,

e Separation des Bohrdatenbestandes in Kippenstrukturen und die iibrige Schichtenfolge
beschreibende Informationen,

¢ schichtflichenbezogene Erweiterung der Datenbasis um DGM-Informationen unter
Beriicksichtigung der regionalen Modellhierarchie,

e gseparate Modellierung von Bergbaukippen und der iibrigen Schichtenfolge,
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e Beschneidung aller erstellten Schichtglieder mit der Unterkante der Kippenkorper,

e Vereinigung von Bergbaukippen und dem iibrigen Schichtstapel zu einem zusammen-
hingenden, konsistenten 3D-Modell.

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 Gelandemodell eingeflossen.
Diese wurden unter Berlicksichtigung
der Modellhierarchie sowie unter Ver-
wendung von Verbreitungspolygonen
schichtweise selektiert und den ent-
sprechenden Daten zur Modellerstel-
lung angehangt. In beiden Modellen
wurde zum Zweck eines besseren
Einblicks der sudwestliche Teil ausge-
blendet. Deutlich ist zu erkennen, dass
die Modellierung allein auf der Basis
von Bohrdaten zu keinen befriedigen-
den Ergebnissen fihrte. Dagegen
spiegelt die geologische Situation des
unteren Modells annahernd die Ver-
héltnisse des Referenzmodells wider.
Beide Darstellungen sind 15fach Uber-
héht. Die Uber das gesamte Modellge-
2 7 biet verbreiteten Schichtkérper sind ab
einer Machtigkeit von 0,1 m darge-
stellt. (Legende: siehe Anhang 3)
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Die horizontale Auflosung beider Modelle betrdgt 20 x 20 m. Die Schichtflichen wurden je-
weils auf ein strukturiertes, kurvenférmiges Raster interpoliert, dessen Geometrie von einem,
die Datenbasis einhiillenden, Polygon (Convex Hull) bestimmt wird. Fiir alle weiterfiihrenden
Betrachtungen wurde ausschlieBlich das unter Abbildung 4.6 B dargestellte Modell herange-
zogen.

4.4 RockWorks

Die Modellierung unter RockWorks erfolgte ebenfalls unter einem fldchenbasierten, interpo-
lativen Modellierungsansatz. Im Vergleich zu MVS stellt RockWorks fiir die Interpolation
von (Schicht-) Fldchen zahlreiche Verfahren zur Verfiigung (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
eingeschrinkte Moglichkeiten einer umfassenden, manuellen Datenanalyse. Jedoch konnen
die Variogrammparameter im Vergleich zu MVS detaillierter vorgegeben bzw. angepasst
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werden. Die Variogrammerstellung wird iiber die Wahl des Variogrammmodells (sphérisch,
exponentiell, linear) sowie die Parameter Spoke Angle, Spoke Tolerance, Distance Incre-
ments, Distance Tolerance und Maximum Distance definiert (Abb. 4.7). Fiir den Fall, dass
Anisotropien beriicksichtigt werden sollen, miissen die Parameter Spoke Angle und Spoke
Tolerance ausreichend klein gewihlt werden, so dass Richtungsabhédngigkeiten wéhrend der
Datenanalyse erkannt werden konnen. Sowohl die Datenanalyse als auch die Anpassung des
gewihlten Variogrammmodells erfolgt automatisch und programmintern ohne eine Visuali-
sierung der Ergebnisse. Eine Uberpriifung der Ergebnisse der Varianzanalyse ist somit nicht
moglich.

————__ Spoke Angle

Spoke

Hlolersnes Abb. 4.7: Die Parameter, welche unter Rock-
Works in Vorbereitung einer Varianzanalyse
definiert werden kdnnen. Auf Basis dieser Para-
meter werden die Datenpaare flr die Varianzana-
lyse zusammengestellt. AnschlieBend wird das
- zuvor gewahlte Variogrammmodell automatisch
¥ | Distance Tolerance und programmintern an das experimentelle Vari-

Maximum
Distance ogramm angepasst.

Bohrdaten werden in RockWorks ausschlieBlich iiber Teufeninformationen gehalten, wobei
fiir 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 Schichtkoérper aufzusplitten. Die regionale Mo-
dellhierarchie wird iiber eine separate Stratigraphietabelle definiert.

Auch unter RockWorks fiihrte die Modellierung rein auf der Grundlage von Bohrdaten nur zu
unbefriedigenden Ergebnissen. Das resultierende Modell dhnelt stark dem in Abbildung 4.6 A
dargestellten Modell. Aus diesem Grund wurde die urspriingliche Datenbasis ebenfalls um
Informationen erweitert, die schichtflachenbezogen aus dem DGM gewonnen wurden.

Nach der Aufbereitung und Erweiterung der Datenbasis wurden im weiteren Verlauf der Mo-
dellierung sdmtliche Schichtunterkanten separat auf ein regelméfiges Raster mit einer Auflo-
sung von 20 x 20 m interpoliert. Mit Ausnahme der weichselzeitlichen Rinne basiert die In-
terpolation der Schichtflichen auf omni-direktionalen Variogrammen (Spoke Angle: 0°, Spoke
Tolerance: 90°). Der Suchradius (Maximum Distance) wurde mit 3800 m auf ca. */3 des ma-
ximalen Abstandes zwischen zwei Datenpunkten in der Datenbasis begrenzt. Fiir die Unter-
kante der weichselzeitlichen Rinne wurden Spoke Angle und Spoke Tolerance mit 10° bzw. 5°
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definiert. Hierdurch war sichergestellt, dass Richtungsabhingigkeiten bei der automatischen
Varianzanalyse ausreichend beriicksichtigt werden konnen. Fiir simtliche Variogramme wur-
de ein sphirisches Variogrammmodell gewihlt.

Die resultierenden Schichtflichen sind, wie auch in MVS, iiber das gesamte Modellgebiet
verbreitet.

Die separate Modellierung der Schichtflichen hat gegeniiber einer zusammenhingenden Mo-
dellierung, wie sie in MVS stattfindet, den Nachteil, dass die einzelnen Schichtfldchen nicht
zueinander in Beziehung stehen. Das heifit, es kann unter Umstinden zu Uberlappungen
kommen. Um diesem Problem entgegenzuwirken, wurden sdmtliche Schichtflichen manuell
mit einem so genannten High-Stop/Low-Pass Filter bearbeitet. Dabei wird zunichst eine Fla-
che als primédre und eine andere als sekundire Fliche definiert. Im weiteren Verlauf werden
alle Bereiche, in denen die sekundére Flidche iiber der primiren Fliche liegt, an die Z-Werte
der primdren Fliache angepasst. Abbildung 4.8 stellt die Wirkungsweise des Filters schema-
tisch dar. Die Flichenkorrektur wurde, ausgehend vom DGM, sukzessive fiir alle hierarchisch
tiefer liegenden Schichtflichen durchgefiihrt, wobei die primére Fliche stets von der zuvor
korrigierten, hierarchisch hoher eingestuften Fliche gestellt wurde.

priméare Flache primare Flache
—_— ,\
sekundare Flache sekundare Flache

Abb. 4.8: Schematische Darstellung der Wirkungsweise des High-Stop/Low-Pass Filters: Durchdringen sich zwei
Schichtflachen, wird die sekundare Flache zugunsten der priméren Flache angepasst.

Da es sich hierbei nicht um eine Beschneidung sondern lediglich um eine vertikale Anpassung
der betroffenen Z-Koordinaten handelt, bleiben sdmtliche Schichtflichen und damit auch die
Schichtkorper iiber das gesamte Modellgebiet verbreitet. Das resultierende Modell zeigt in
Bereichen steil einfallender Flichen die unter Kapitel 3.4.4 beschriebenen und in Abbildung
3.14 dargestellten Artefakte einer hierarchiebezogenen Schichtflichenanpassung.

Zum Abschluss der Modellierung wurden die angepassten Schichtflichen zu einem zusam-
menhédngenden Volumenmodell vernetzt.

Das 3D-Modell zeigt insbesondere in Bereichen hoher raumlicher Variabilitidt Artefakte, die
in der Interpolation begriindet liegen (vgl. Abb. 4.9). Verantwortlich hierfiir sind so genannte
Over- und Undershoots, welche besonders an steil einfallenden Schichtgrenzen auftreten. Im
Zuge der Interpolation wird gewissermallen der Trend steil einfallender Fldchen beriicksich-
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tigt, so dass die interpolierte Fliche Z-Werte enthilt, die mageblich iiber bzw. unter den ent-

sprechenden Werten der Datenbasis liegen konnen.

Abb. 4.9: Das unter RockWorks er-
stellte Modell zeigt besonders im Zent-
rum, das durch komplexe geologische
Verhéltnisse gepragt ist, die von der
Interpolation verursachten Artefakte.
~ Die beschréankten Mdoglichkeiten zur
Steuerung der Kriging-Interpolation
fihren besonders bei hoher rdumlicher
Variabilitdt zu Over- und Undershoots.
Der SW-Teil des Modells wurde aus-
geblendet. Darstellung 15fach Uber-
héht. Die Uber das gesamte Modellge-
biet verbreiteten Schichtkérper sind ab
einer Méachtigkeit von 0,1 m darge-
stellt. (Legende: siehe Anhang 3)

fgy

4.5 GMS

In GMS sind sowohl Ansitze fiir eine konstruktive, profilschnittgestiitzte als auch eine inter-

polative Modellierung implementiert. Dabei ist es prinzipiell auch moglich, beide Modellie-

rungsansitze miteinander zu kombinieren. Jedoch hat sich in Verbindung mit der ausgespro-

chen heterogenen geologischen Situation im Modellgebiet Bitterfeld-Siid herausgestellt, dass

die Modellierung auf Basis eines konstruktiven, profilschnittgestiitzten Ansatzes aufgrund

zahlreicher Einschrinkungen in GMS nicht moglich war.

Die folgenden Eigenschaften fiihrten dazu, dass unter GMS ebenfalls ausschlieBlich der An-

satz einer interpolativen, flichenbasierten Modellierung zur Anwendung kam:

Im Profilschnitteditor ist stets nur der Abschnitt zwischen zwei Bohrungen einseh- und
bearbeitbar. Das heiflt, Trends, wie sie zum Beispiel von lateral angrenzenden Pro-
filabschnitten vorgegeben werden, konnen bei der Konstruktion des aktuellen Ab-
schnittes nicht beriicksichtigt werden (behoben in Version 6.5).

In einem Profilschnitt konnen ausschlieBlich Schichtflichen erstellt bzw. modelliert
werden, die mindestens in einer der beiden angrenzenden Bohrungen vorhanden sind.
Es ist somit nicht moglich, zusétzliche Schichtglieder in den Profilschnitt einzubinden.

Eine korrekte und detaillierte Anpassung der Profilschnitte an die oberflichige
Verbreitung von Schichtgliedern ist nahezu unmdoglich, da diese im Profilschnitteditor
nicht visualisiert werden kann.

Profilschnitte konnen sich stets nur an Bohrlokalititen kreuzen, da alle anderen Kreu-
zungspunkte im Bearbeitungsmodus nicht dargestellt werden bzw. die entsprechende
Hohenlage der dquivalenten Schichtgrenzen im durchkreuzten Profilschnitt nicht visu-
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alisiert wird. Dies hat zur Folge, dass wihrend der Profilschnitterstellung eine Konsis-
tenzpriifung nur schwer bis iiberhaupt nicht moglich ist.

Wie bei den anderen Modellierwerkzeugen, so bendtigte 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, wahrend
alle weiteren betrachteten Modellierwerkzeuge stets Schichtunterkanten modellieren. Die
Bohrdatensitze waren somit entsprechend anzupassen. Dabei werden Schichtflicheninforma-
tionen ausschlielich in Form von Hohenangaben gehalten. Eine Angabe von Teufen ist nicht
vorgesehen. Im Gegensatz zu MVS und RockWorks werden in den Bohrungen unter GMS
ausschlieBlich die real vorhandenen Schichtglieder erfasst bzw. aufgefiihrt. Im Wesentlichen
folgte die Anpassung der Datenbasis jedoch @hnlichen Regeln wie unter MVS und Rock-
Works. Die Zuordnung der entsprechenden Schichtinformationen zu einer stratigraphischen
Einheit erfolgt unter GMS {iiber 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 Schichtkorper mal-
geblich beeinflussen konnen. Da das resultierende 3D-Modell ebenfalls aus Schichtkorpern
besteht, welche in ihrer Ausdehnung die gesamte Fliache des Modellgebietes einnehmen, dien-
ten die Verbreitungspolygone dazu, ein initiales bzw. primdres, fiir alle Schichtfldchen giilti-
ges TIN zu definieren. Dieses TIN ist hinsichtlich seiner Geometrie sowohl an die oberfléchi-
ge Verbreitung der einzelnen Schichtglieder als auch an die Bohrlokalitdten angepasst worden
(vgl. Abb. 4.10). Auf diese Weise war gewihrleistet, dass die Zielflache fiir die Interpolation
entlang der Ausbisslinien der Schichtkorper durch zusétzliche Stiitzpunkte definiert ist.
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Abb. 4.10: Ein Ausschnitt des Modellgebietes Bitterfeld-Sud in der Aufsicht. Unter GMS wurde die Information zur
oberflachigen Verbreitung von Schichtkérpern (A) genutzt, um eine initiale Zielflache fiir 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).

Fiir die Interpolation der Schichtflichen wurde dann, wie auch unter MVS und RockWorks,

ein Datensatz verwendet, der um Informationen aus dem DGM schichtflichenbezogen erwei-
tert worden ist.
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Aus Griinden 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 Moglichkeiten, 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 beriicksichtigen. Die Varianzanalyse selbst erfolgt manuell. Das
hei3t, es wird zunichst ein experimentelles Variogramm erstellt, an welches dann eine Vari-
ogrammfunktion angepasst wird. Bei der Verwendung von Anisotropie-Faktoren wird fiir 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 fiir Haupt- und Nebenachse jeweils separate Variogramme erstellt,
wobei neben der Reichweite auch das Variogrammmodell variiert werden kann.

Die weichselzeitliche Rinne ausgenommen, wurden fiir die zu modellierende Schichtenfolge
symmetrische und somit omni-direktionale Variogramme auf Basis eines sphiarischen Modells
erstellt. Der definierbare maximale Suchradius wurde ebenfalls auf 3800 m begrenzt. Das
Variogramm fiir die Rinne wurde mit einem Anisotropie-Faktor von 0,5 belegt, wobei die
Hauptachse mit 160° entlang der Richtung des groBten Datenzusammenhangs und damit pa-
rallel zur Streichrichtung der Rinnenstruktur orientiert ist. Das gewihlte Variogrammmodell
ist ebenfalls sphirisch.

Generell lassen die Variogramme der Schichtflichen, welche um Daten aus dem DGM erwei-
tert wurden, eine Zweiteilung erkennen. Die Varianz steigt mit zunehmender Entfernung zu-
ndchst an und erreicht dann ein erstes Plateau. Im weiteren Verlauf erhoht 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, wihrend der zweite Anstieg
bzw. Schwellenwert die Analyse der Bohrinformationen widerspiegelt. Um die Interpolation
nicht zu verfélschen, wurden die Variogrammmodelle an das experimentelle Variogramm der
Bohrdaten angepasst. Dagegen zeigen die experimentellen Variogramme der tieferliegenden
Schichtglieder, welche nicht mit zusitzlichen Daten aus dem DGM besetzt worden sind, mit
zunehmender Entfernung der Datenpaare einen allméhlichen Anstieg der Varianz, bevor
schlieBlich ein Schwellenwert erreicht wird (Abb. 4.11 B).

Um sicherzustellen, dass keine Flichendurchdringungen auftreten, waren die einzelnen
Schichtfldchen nach der Interpolation unter Beriicksichtigung der regionalen Modellhierarchie
aneinander anzupassen. Das Prinzip ist identisch zur Filterfunktion, wie sie unter RockWorks
angewendet wurde. Das heif}t, es wird jeweils eine hierarchisch tiefer eingestufte Fliche an
eine in der Hierarchie hoher gestellte Fliche angepasst. Der Prozess wurde sukzessive von
oben nach unten fiir alle Schichtflachen durchlaufen.

65



Geologische 3D-Modellierung am Beispiel Bitterfeld-Stid

Variogram

Variogram

15 &
10
5+ P
0 P A T O O I | A
I I I I
0 500 1000 1500 2000
Distance [m]
r i
100 £ A 1y
80— A M‘ TR,
= IS LYY
60— bt / 7 \/ i \
E I.flll“- o] \ ¥
40— S i v/
20+ f‘ 7
0:\\(\\IIIIIIIIIIIIIII\\\IIIIIIB
| I I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Distance [m]

Abb. 4.11: Zwei Variogramme aus
dem Modellgebiet Bitterfeld-Sud.
A zeigt das experimentelle Vari-
ogramm (mit Punkten besetzte
Linie) sowie das Variogrammmo-
dell (rote Linie) der Unterkante des
Sandldsses. Die erste Abflachung
der Kurve wird durch die Daten
aus dem DGM verursacht, wah-
rend der zweite Schwellenwert die
Analyse der Bohrdaten reprasen-
tiert. Unter B ist das Variogramm
des Bitterfelder Fl6zkomplexes
dargestellt. Diese Modellschicht
wurde nicht mit Daten aus dem
DGM erweitert. Das experimentel-
le Variogramm zeigt einen allmah-
lichen Anstieg der Varianz.

Die Volumenkorper wurden iiber eine vertikale Vernetzung der Schichtflichen-TINs, die

ebenfalls eine horizontale Auflésung von 20 x 20 m besitzen, gebildet. Dabei zeigen Schicht-

korper, die lateral an Korper mit steil einfallenden Flanken angrenzen, ebenfalls die Relikte,
die aus der Anpassung der Schichtfldchen resultieren (vgl. Kap. 3.4.4 und Abb. 3.14).
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4.6 GOCAD

Abb. 4.12: Das unter GMS entwi-
ckelte geologische 3D-Modell des
Raumes Bitterfeld-Sud. Im Vergleich
zu dem unter RockWorks erstellten
Modell sind Over- und Undershoots
hier deutlich weniger stark ausge-
pragt. Der sidwestliche Teil des
Modells wurde zwecks eines besse-
ren Einblicks ausgeblendet. Darstel-
lung 15fach Uberhoht. Die Uber das
gesamte Modellgebiet verbreiteten
Schichtkdrper sind ab einer Machtig-
keit von 0,1 m dargestellt. (Legende:
siehe Anhang 3)

GOCAD verwendet einen vollig eigenstindigen 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 Schichtfldchen erfolgt.

In Vorbereitung auf die Modellierung war die Datengrundlage entsprechend anzupassen.

Hierbei ist erwidhnenswert, dass fiir die Modellerstellung nicht die Bohrungen selbst, sondern
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schichtflichenbezogene Datensitze, die ausschlieBlich X-, Y- und Z-Koordinaten enthalten,
genutzt wurden. Fiir jede zu modellierende Schicht wurden deshalb die zugehorigen Koordi-
naten aus den Bohrdatensitzen extrahiert. Im Gegensatz zu MVS und RockWorks wird dabei
jede Schichtfliche ausschlieBlich durch Datenpunkte aus denjenigen Bohrungen beschrieben,
in denen die entsprechende Schicht auch mit einer realen Machtigkeit vorhanden ist.

Zuniachst wurde das Digitale Geldandemodell in Form einer ASCII-Datei mit XYZ-
Koordinaten importiert und direkt zu einer Fliche mit einer Auflosung 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 Schichtfldche vereinfacht wie folgt dar:

e Import der die Schichtunterkante beschreibenden Datenpunkte,

e Import von Polygonen, welche die oberfldchige Verbreitung der Schicht charakterisie-

ren,

o ggof. zusitzliche Erweiterung der Verbreitungspolygone um die laterale Ausdehnung
einer Schicht im Untergrund (basierend auf dem Vorhandensein der Schicht in den
Bohrungen),

e vertikale Projektion der Verbreitungspolygone auf alle iiberlagernden Schichtunter-
kanten,

e Erstellen eines initialen TINs innerhalb der definierten Schichtverbreitung,
e Belegung des TINs mit verschiedenen Constraints und Interpolation mittels DSI,

e goof Anpassung der horizontalen Auflésung und iterative Modellierung der Schichtun-
terkante mit (schrittweise) veridnderten Constraints,

e Beseitigung von Inkonsistenzen, wie Liicken oder Fldcheniiberschneidungen.

Die Erweiterung der Verbreitungspolygone um die laterale Schichtausdehnung im Untergrund
erfolgte fiir alle Schichten, die nicht in samtlichen Bohrungen reprisentiert sind. Ist zum Bei-
spiel eine Schicht in einer Bohrung vorhanden, in der Nachbarbohrung jedoch nicht, dann
wurde der Verlauf des Polygonzuges moglichst so gewéhlt, dass er die Strecke zwischen bei-
den Bohrungen halbiert. Dabei wurde jedoch stets die Geometrie des Polygons als Ganzes
beriicksichtigt, so dass die Einhaltung dieser Regel unter Einbeziehung des geologischen

Sachverstandes nicht immer sinnvoll war.

In Bereichen, die durch das Auftreten von Bergbaukippen geprigt sind, wurden die Verbrei-
tungspolygone der lateral angrenzenden Schichtglieder so konstruiert, dass sie die Unterkante
der Kippenkorper schneiden. Die entsprechenden Schichtflichen wurden im Nachhinein mit
der Unterkante der Bergbaukippen beschnitten.

Die anschlieBende Projektion der Verbreitungspolygone auf die Unterkanten der iiberlagern-
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-
riicksichtigen. Ausgehend von der obersten Fliche (DGM) wird das Verbreitungspolygon
einer Schicht sukzessive auf alle iiberlagernden Schichtunterkanten projiziert. Damit wird der
gleiche Effekt erzielt, als wiirde das Polygon direkt auf eine gemeinsame Unterkante aller
Hangendschichten iibertragen.

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 Fliche, welche bereits mit dem projizierten Verbreitungspoly-
gon zusammenfallen, als Control Nodes definiert. Das heifit, die Stiitzpunkte der Kanten sind
fiir die folgende Interpolation fixiert und diirfen in ihrer Lage nicht verdndert werden. Alle
weiteren Daten, die zur Beschreibung der Schichtflichengeometrie dienen, werden als
Control Points definiert. Sie beeinflussen die Interpolation dahingehend, dass die Geometrie
der Flidche an diese Punkte angepasst wird (Abb. 4.13).

Al B

Abb. 4.13: Zwei unter GOCAD erstellte und mit verschiedenen Constraints belegte Schichtflachen des Modells
Bitterfeld-Stud. Ihre Modellierung erfolgte iterativ, wobei zwischen den einzelnen Interpolationsschritten Art und
Umfang der Constraints variiert wurden. In A ist die Unterkante der Auffllle dargestellt. B zeigt die Schichtunter-
kante der weichselzeitlichen Rinne, die das Modellgebiet in NNW-SSE-Richtung quert. Beide Flachen sind mit
unterschiedlichem MaBstab dargestellt.

Fiir 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. Kriimmung einer Fliache zu minimieren, wobei die de-
finierten Constraints die Gestalt der Fliche malgeblich beeinflussen. In der Regel erfolgt die
Interpolation in mehreren Iterationsschritten. Hierbei wird die Geometrie der initialen Flache
zunehmend an die definierten Constraints oder Randbedingungen angepasst. Eine Fldche
kann dabei auch mit multiplen Constraints belegt sein (vgl. Abb. 4.13). Entscheidend hierfiir
ist, dass diese nicht im Widerspruch zueinander stehen.
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Fiir die meisten Schichtfldchen erfolgte die Modellierung iterativ. Das heil3t, die resultierende
Flichengeometrie basiert auf einer mehrfachen Interpolation, wobei zwischen den einzelnen
Interpolationsschritten Art und Umfang der Constraints variiert wurden. In diesem Zusam-
menhang wurde auch die Auflosung der triangulierten Fldchen an die gewiinschte Zielauflo-
sung angepasst. Obwohl es prinzipiell moglich ist, samtliche Schichtflichen durch TINs mit
unterschiedlicher Diskretisierung darzustellen, wurde die horizontale Auflosung der resultie-
renden Fldachen so gewdhlt, dass ihre Stiitzpunkte einen Abstand von annidhernd 20 m besit-
zen.

War die Modellierung einer Schichtfliche weitestgehend abgeschlossen, galt es sicherzustel-
len, dass das Modell in sich konsistent ist. Hierzu wurden die Kontaktbereiche zwischen den
Schichtflichen auf Liicken oder Durchdringungen gepriift und ggf. berichtigt. Hierfiir stellt
GOCAD ebenfalls entsprechende Werkzeuge, wie zum Beispiel Beschneidungsfunktionen
oder Constraints, die auf eine Kontaktflache gerichtet sind und die das Schlieen von Liicken
ermoglichen, bereit. In diesem Zusammenhang ist herauszustellen, dass die Triangulation im
Bereich der Schnitt- bzw. Kontaktlinien so aktualisiert wird, dass die Stiitzpunkte der ange-
passten Fliche stets mit der Referenzfldche zusammenfallen.

Von den betrachteten Modellierwerkzeugen ermoglicht GOCAD als einziges ein effektives
direktes Arbeiten am 3D-Objekt. So kann beispielsweise die Lage einzelner Stiitzpunkte ma-
nuell im virtuellen Raum veridndert werden. Diese lassen sich dann fiir eine erneute Interpola-
tion als Constraints definieren und haben somit einen direkten Einfluss auf die resultierende
Flachengeometrie. Die Auswahl und Definition von Constraints erfolgt in vielen Fillen eben-
falls interaktiv am 3D-Objekt. Auch die Priifung auf Inkonsistenzen und ihre Behebung wird
in der Regel direkt im 3D-Raum durchgefiihrt.

Abb. 4.14: Das unter GOCAD
erstellie Modell wurde auf der
Basis von TINs generiert, die
ausschlieBlich  Bereiche  mit
realer Schichtverbreitung repra-
" sentieren. Anders als unter
MVS, RockWorks und GMS sind
die entsprechenden Schichtun-
terkanten nicht tGber das gesam-
te Modellgebiet verbreitet. Der
stdwestliche Teil des Modells

Yy

e r& wurde ausgeblendet. Darstel-
& X bg & lung 15fach Gberhoht. (Legende:
g3 ' siehe Anhang 3)
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5. Ergebnisse der geologischen 3D-Modellierung
5.1 Beeinflussende Faktoren

Die betrachteten geologischen Modelle wurden allesamt fiir den Modellraum Bitterfeld-Siid
erstellt. Obwohl sdmtlichen Modellen eine identische Datenbasis zugrunde liegt und sie auf
den ersten Blick die geologische Situation in dhnlicher Weise widerspiegeln (vgl. Kap. 4),
zeigen sich im Detail doch erhebliche Unterschiede. Die Griinde hierfiir sind vielfdltig und
ergeben sich oft aus einem Zusammenspiel mehrerer Faktoren. Im Folgenden sollen deshalb
die Einfliisse, welche den Modellierprozess und damit die Ergebnisse der geologischen Mo-
dellierung prédgen, 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 auszuschlieen, dass in anderen Spezialwerkzeugen
zur geologischen 3D-Modellierung die Ergebnisse von weiteren Faktoren beeinflusst werden
konnen.

Da Modellierwerkzeuge in der Regel einer stindigen Weiterentwicklung unterliegen, sollen
hier nicht einzelne programmspezifische Funktionen und Moglichkeiten im Fokus stehen.
Vielmehr geht es um allgemein giiltige Aspekte, die mehr oder weniger in allen Werkzeugen
zur geologischen 3D-Modellierung zum Tragen kommen und welche den gesamten Model-
lierprozess beeinflussen konnen.

Abbildung 5.1 stellt die wesentlichen Faktoren dar, die einen erheblichen Einfluss auf die
Ergebnisse einer geologischen Modellierung haben konnen. Einzelne Aspekte konnen dabei
durchaus miteinander in Wechselwirkung stehen bzw. sich gegenseitig bedingen. Bezogen auf
die Realisierung einer Modellierung in einem Modellierwerkzeug konnen hierbei externe und
interne Faktoren unterschieden werden.
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Abb. 5.1: Die wesentlichen Faktoren, welche die Ergebnisse einer geologischen Modellierung beeinflussen kén-
nen, stehen oft miteinander in Beziehung oder bedingen sich sogar gegenseitig. Bezlglich 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 zundchst 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.

Uber das Ziel der Modellierung und das (Experten-) Wissen des Modellierers wird die Kom-
plexitit der abzubildenden geologischen Situation definiert. Das geologische Strukturmodell
hat dabei die Aufgabe, die geologischen Lagerungsverhiltnisse moglichst zweckorientiert
abzubilden. So ist es zum Beispiel im Zusammenhang mit einer hydrogeologischen Modellie-
rung in den wenigsten Fillen sinnvoll, sdmtliche 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 Komplexitdt der abzubildenden
Situation deutlich reduzieren.

Weiter wihlt der Modellierer die fiir die Modellerstellung zu verwendende Datengrundlage
aus und fiihrt ggf. bereits in dieser frithen 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 einflieBende Datenbasis dem Fachwissen, dem Verstindnis und der Subjektivi-
tiat des Modellierers.

Die Datenbasis selbst gibt Aufschluss iiber die geologischen Verhiltnisse und beeinflusst mit
ihrem Umfang sowie ihrer Qualitit und Quantitdt die darstellbare rdumliche Komplexitit
malgeblich. In umgekehrter Richtung stellt eine hohe rdumliche und strukturelle Variabilitit
besondere Anforderungen an die in den Modellierprozess einflieBenden Daten sowie ihrer
Verteilung im Raum (Datendichte). In der Regel steigt mit zunehmender Heterogenitit, wel-
che selbst nur aus den zur Verfiigung stehenden Daten abgeleitet werden kann, der Bedarf an
beschreibenden Informationen fiir die Modellierung iiberproportional 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-
rogenitéit der zu modellierenden geologischen Situation iiber den zu verwendenden methodi-
schen Ansatz entscheiden. In diesem Zusammenhang sind ebenfalls die Art und Weise der
modelltechnischen Umsetzung, die Formen der rdumlichen Représentation von Geokorpern
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 Verfiigung stehenden Datenmodelle sowie die Verfahren zur
Diskretisierung und Interpolation lassen innerhalb eines Werkzeuges oft nur wenig Spielraum
fiir Variationen.
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Die Datengrundlage stellt dabei Anforderungen an die raumliche Diskretisierung. Denn fiir
ein anndhernd korrektes Abbild einer realen geologischen Situation ist es entscheidend, ob die
Datenbasis mit der gewéhlten Auflosung ausreichend abgebildet werden kann. In den meisten
Modellierwerkzeugen sind die Moglichkeiten zur rdumlichen Diskretisierung jedoch stark
vom implementierten Datenmodell abhingig, so dass es in den seltensten Féllen moglich sein
wird, die Datenbasis in idealer Weise in die Modellebene zu uiberfiihren.

Weiter werden durch das Datenmodell die Moglichkeiten vorgegeben, geologische Korper
oder Flichen adidquat im 3D-Raum darzustellen. Die oft eingeschrinkte Flexibilitit, wie sie
zum Beispiel den regelmiBigen 2D- und 3D-Gittern zueigen ist, fiihrt in der Regel dazu, dass
Bereiche mit hoher rdumlicher Variabilitidt nur unzureichend genau abgebildet werden kon-
nen. In diesen Fillen stellen die resultierenden Modelle nicht nur eine Anndherung 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 wihlende Verfah-
ren zur Regionalisierung bzw. Interpolation. Denn das Verfahren entscheidet iiber die Art und
Weise, wie von den Daten auf die Eigenschaften einer Fliche geschlossen wird und ob vor
der eigentlichen Interpolation eine Analyse des rdumlichen Zusammenhangs stattfindet.
Selbstverstindlich liefern unterschiedliche Interpolationsverfahren bei gleicher Datengrundla-
ge unterschiedliche Ergebnisse. Wie die Erfahrungen aus den Modellierungen, die in Verbin-
dung mit der vorliegenden Arbeit durchgefiihrt wurden, zeigen, kann aber auch die Interpola-
tion mit dem gleichen Verfahren zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren. In Kombination
mit den verschiedenen Mdoglichkeiten zur rdumlichen Diskretisierung sind hier die Unter-
schiede beziiglich des Umfangs einer moglichen Einflussnahme auf die Interpolationsparame-
ter verantwortlich.

Letztendlich werden ebenfalls die Auswertungsmoglichkeiten und -ergebnisse, wie sie zum
Beispiel durch die Berechnung von Schichtverbreitungen, Schichtkubaturen oder Isolinien-
darstellungen beziiglich Michtigkeit und Tiefenlage von Schichtgliedern gegeben sind, ent-
scheidend vom Datenmodell, dem verwendeten Interpolationsverfahren und der Diskretisie-
rung beeinflusst. So konnen verschiedene Datenmodelle bei der Berechnung von Volumina
durchaus in unterschiedlichen Ergebnissen resultieren. Ebenso wird beispielsweise der Ver-
lauf von Isochoren maf3geblich vom Interpolationsverfahren und der rdumlichen Auflésung
beeinflusst.

Im Folgenden sollen an ausgewihlten Schichtgliedern des Modellraumes Bitterfeld-Siid die
Auswirkungen der internen Faktoren exemplarisch dargestellt und verglichen werden. Abbil-
dung 5.2 verdeutlicht die Position der betrachteten Schichtkorper im geologischen Raummo-
dell. Der Fokus der vergleichenden Darstellung liegt auf den verschiedenen, bereits unter den
Kapiteln 3.3 und 3.4 beschriebenen, methodischen Ansidtzen sowie den damit verbundenen
Datenmodellen, Interpolationsverfahren und den Moglichkeiten 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-Siid. 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 tUberhéht.
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5.2 Ergebnisse unter dem konstruktiv-profilschnittgestiitzten 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 maBgeblich. Da die Kippenkorper das Schichtglied mit
der hochsten hierarchischen Einstufung darstellen, beeinflussen sie unter allen betrachteten
Ansitzen zur geologischen 3D-Modellierung die Geometrie der unterlagernden Schichtenfol-
ge entscheidend.

Aufgrund der Moglichkeit zur Einbindung von Verbreitungspolygonen konnte die oberflédchi-
ge Ausdehnung der Kippenstrukturen exakt abgebildet werden. Durch die iterative Modellie-
rung iiber ein dichtes Netz von Profilschnitten war es moglich, ein detailliertes geometrisches
Abbild der komplexen Strukturen zu erstellen. Die damit verbundene Erweiterung der ur-
spriinglichen Datenbasis erlaubte es, auch Bereiche, die durch Bohrungen nicht ausreichend
beschrieben waren, mit zusitzlichen, wissensbasierten Informationen zu besetzen. So war es
unter anderem moglich, die Boschungswinkel der Kippenflanken zu beriicksichtigen (FABRI-
TIUS, 2002). Weiter konnte ebenfalls der im E des Modellgebietes erhalten gebliebene Stra-
Benpfeiler 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 gewdhrleistet zunédchst, dass diese zugleich
Stiitzpunkte der resultierenden Fldche sind. Das TIN bildet somit die Daten exakt ab. Im wei-
teren Verlauf wird auf Basis des TINs ein Schichtflichenraster generiert. Die Summe aller
Schichtflichenraster dient dann zum Aufbau des 3D-Modells. Die Uberfiihrung der TINs in
ein regelméliges Raster birgt zumindest theoretisch die Gefahr des Informationsverlustes,
wenn die Auflosung des Gitters nicht addquat definiert wurde.

FABRITIUS (2002) gibt fiir das Schichtglied der Kippenkorper eine Verbreitung von
8,47 Mio. m? an. Mit einem Volumen von 216,84 Mio. m® nehmen die Bergbaukippen fast %4
des Modellvolumens ein. Die Tiefenlage der Schichtunterkante variiert zwischen 40,12 und
101,46 mNN. Die maximale Schichtméchtigkeit ist im Bereich der Hochhalde Bitterfeld loka-
lisiert und betrédgt 57,83 m.

Periglazialhorizont 1

Der Periglazialhorizont 1 stellt einen lokalen Grundwassergeringleiter dar und gliedert das
quartidre Grundwasserstockwerk in einen oberen und unteren Teil (vgl. Kap. 2.3). Eine Be-
sonderheit des Schichtkorpers ist seine unregelméfBige und liickenhafte Verbreitung bei einer
zugleich verhiltnisméBig geringen und dennoch stark schwankenden Michtigkeit (vgl. Abb.
5.4). Diese Eigenschaften stellen besondere Anforderungen an die modelltechnische Umset-
zung, die rdaumliche 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 Schichtkorpers. Denn diese bewirkt, wie bereits unter Kapitel 3.4.2
beschrieben, dass im Fall von Fldcheniiberschneidungen die in der Hierarchie tiefer eingestuf-
ten Flachen von allen hoher eingestuften Flachen beschnitten werden.

Im Referenzmodell ist der Periglazialhorizont 1 im nordlichen und zentralen Bereich verbrei-
tet. Er beansprucht eine Fliche von 3,64 Mio. m? und besitzt ein Volumen von 4,71 Mio. m3.
Bei einer maximalen Michtigkeit 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
iberwiegend mit Niederterrassenmaterial der Mulde sowie Umlagerungen tertidrer Sedimente
verfiillt ist (vgl. Kap. 2.3 und Anhang 1).

Die Rinne bildet ebenfalls ein zentrales Element des Modellraumes Bitterfeld-Siid. Sie quert
das Gebiet ausgehend von NW in Richtung SSE und wird siidlich des Modellzentrums von
den Kippenkorpern abgeschnitten. Die Struktur zeichnet sich durch ihre stark begrenzte late-
rale Ausdehnung sowie Linearitit aus (Abb. 5.5). In Verbindung mit ihrer modelltechnischen
Darstellung bedeutet dies eine ausgeprigte Anisotropie, welche in Abhingigkeit des imple-
mentierten Ansatzes und den vorhandenen Funktionalititen nicht immer einfach umzusetzen
war. Eine weitere Besonderheit ist durch die Aufgabelung der Struktur im Bereich ihrer siidli-
chen Verbreitung gegeben. Hier spaltet sich die Rinne in zwei kleinere Teilrinnen auf. Zudem
bildet die Rinnenstruktur den hydraulischen Kontakt zwischen quartirem und tertidrem
Grundwasserstockwerk und stellt somit ein wichtiges hydraulisch wirksames Element dar.

Bei der Modellierung der Rinnenstruktur kam der konstruktive, profilschnittgestiitzte 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 moglich.

Die quartdre Rinne besitzt im Referenzmodell eine horizontale Verbreitung von 0,97 Mio. m2.
Die aus dem Modell errechnete Schichtkubatur betrdgt 6,2 Mio. m3. Die modellierte Unter-
kante ist in Tiefen zwischen 50,6 und 69,34 mNN lokalisiert. Die Méchtigkeit der Schicht

erreicht maximal 14,48 m.

Flozkomplex Bitterfeld

Der Flozkomplex Bitterfeld nimmt, wenn auch mit stark variierenden Michtigkeiten, weite
Bereiche im S, W und E des Modellgebietes ein (Abb. 5.6). Als Grundwasserhemmer bis
Grundwassergeringleiter eingestuft, stellt der Flozkomplex zudem einen potentiellen Adsorp-
tionshorizont fiir im Untergrund befindliche Schadstoffe dar und konnte in diesem Zusam-
menhang im weiteren Verlauf als sekundédre Schadstoffquelle fungieren. Aus diesen Griinden
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ist eine realitdtsnahe Abbildung dieses Schichtkorpers im Modell von besonderer umweltgeo-
logischer Relevanz.

Der Flozkomplex ist durch eine ausgesprochen hohe rdumliche Variabilitidt gepridgt. Die
Geometrie des Volumenkorpers zeigt eine feinteilige Zergliederung in Bereiche, in denen die
Braunkohle in urspriinglicher Michtigkeit erhalten geblieben ist, und solche, die durch Aus-
kohlung und Erosionsprozesse geprégt sind.

Auffillig sind, wie auch bei den Kippenkorpern, die Strukturen der im Zuge der Auskohlung
erhalten gebliebenen Stralenpfeiler im W und E des Modellgebietes. Zudem ist siidlich des
zentralen Modellbereiches die in zwei Teilarme aufgespaltene, weichselzeitliche Rinne in den
Flozkomplex eingeschnitten.

Modelltechnisch wird die Gestalt des Schichtkdrpers somit maB3geblich von den iiberlagern-
den Korpern der Bergbaukippen und der quartiren Rinne geprigt. Fiir die ausgekohlten Be-
reiche wurde von FABRITIUS (2002) eine Restméchtigkeit der Kohle von 0,5 bis 1 m ange-
nommen und entsprechend in der iterativen Profilschnittkonstruktion umgesetzt. Die Triangu-
lation der konstruierten bzw. abgetasteten Stiitzpunkte erméglichte im Zusammenhang mit der
damit verbundenen flexiblen Diskretisierung eine detaillierte, dreidimensionale Abbildung
des Flozkomplexes. Die anschlieBende Ubertragung auf ein regelmiBiges Raster mit hoher
horizontaler Auflosung stellte den Erhalt von Detailinformationen sicher.

Der Flozkomplex Bitterfeld ist im Referenzmodell iiber eine Fliche von 12,35 Mio. m? ver-
breitet und beansprucht ein errechnetes Volumen von 71,02 Mio. m3. Die modellierte Tiefen-
lage der Schichtunterkante erstreckt sich iiber Werte zwischen 38,86 und 73,97 mNN. Die
grofte Schichtmichtigkeit befindet sich mit 23,21 m im S des Modellgebietes.

Bitterfelder Glimmersand, oberer Teil

Der Obere Bitterfelder Glimmersand bildet den oberen Teil des tertidaren Grundwasserstock-
werks. Der Schichtkorper ist nahezu iiber die gesamte Fliche des Modellgebietes verbreitet
und gegeniiber den zuvor betrachteten Schichtgliedern weniger stark strukturiert. Eine auffil-
lige Besonderheit kann jedoch der Michtigkeitsdarstellung (Abb. 5.7) entnommen werden: Im
nordlichen 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 quartdrem und tertidrem Grundwasserstockwerk her.

Weiter ldsst die Michtigkeitsdarstellung eine Zweiteilung erkennen: Wihrend der nordwestli-
che Teil durch verhiltnismédBig hohe Michtigkeiten représentiert ist, sind im SW-Teil eher
geringere Michtigkeiten zu beobachten. Der Michtigkeitssprung wird mit einer in SW-NE-
Richtung verlaufenden Diinenbildung in Verbindung gebracht (FABRITIUS, 2002).

Der Obere Bitterfelder Glimmersand besitzt im Referenzmodell eine Ausdehnung von 15,63
Mio. m? 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 grof3ten Michtigkeiten von
bis zu 19,96 m befinden sich im Bereich der Diinenstruktur im NW des Modellgebietes.
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Abb. 5.3: Darstellungen zur Tiefenlage der Schichtunterkante (A) und Mé&chtigkeitsverteilung (B) der Kippenkor-
per aus dem Referenzmodell. In beiden Darstellungen ist der im E des Modellgebietes gelegene, rekonstruierte
StraBenpfeiler deutlich zu erkennen. Er ist nur in zwei Bohrungen belegt. Im W werden die Kippenk&rper eben-
falls durch StraBenpfeiler separiert, welche hier jedoch bis zur Oberflache reichen. Sie werden von der anstehen-

den, nicht anthropogen beeinflussten Schichtenfolge aufgebaut. SP — StraBenpfeiler.
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ten lberwiegend im nérdlichen Abschnitt des Modellgebietes verbreitet.
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Abb. 5.5: Darstellungen zur Tiefenlage der Schichtunterkante (A) und Machtigkeitsverteilung (B) der weichselzeit-
lichen, fluviatilen Rinne aus dem Referenzmodell. Die Rinnenstruktur verlauft ausgehend vom NW des Modellge-
bietes in Richtung SSW und wird sudlich des zentralen Modellbereiches von den Kippenkdrpern begrenzt.
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Abb. 5.6: Darstellungen zur Tiefenlage der Schichtunterkante (A) und Méchtigkeitsverteilung (B) des Flézkom-
plexes Bitterfeld aus dem Referenzmodell. Die hohe rdumliche Variabilitdt ergibt sich durch die ausgekohlten
Bereiche, die eingeschnittene weichselzeitliche Rinne sowie Zonen, in denen die Kohle in ihrer urspriinglichen
Machtigkeit erhalten ist. SP — StraBenpfeiler; RB — Rinnenbasis.
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Abb. 5.7: Darstellungen zur Tiefenlage der Schichtunterkante (A) und Machtigkeitsverteilung (B) des Oberen
Bitterfelder Glimmersandes aus dem Referenzmodell. Deutlich ist in der Méachtigkeitsdarstellung 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 iiber Kontrollelemente (GOCAD)

Bergbaukippen

Eine adédquate dreidimensionale Abbildung der Kippenkorper war nur in Verbindung mit ei-
ner Modellierung in mehreren Stufen moglich. Zunédchst wurden die Unterkanten fiir den
westlichen und Ostlichen Teil der Struktur jeweils separat und allein auf der Grundlage von
Bohrinformationen modelliert. Die horizontale Ausdehnung wurde dabei so gewdhlt, dass die
erstellten Flichen iiber die eigentliche Verbreitung des Schichtkorpers hinausgehen. Durch
die Interpolation auf ein TIN war es moglich, die Datenbasis exakt zu implementieren bzw. zu

reprasentieren.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen, wie sie unter dem konstruktiv-profilschnittgestiitzten An-
satz erreicht wurden, konnten die Flankenwinkel der Kippenkorper hier nur in generalisierter
Form beriicksichtigt werden. Hierzu wurden die Stiitzpunkte der zuvor erstellten TINs expor-
tiert und im GIS mit Hilfe von Verbreitungspolygonen und einem Puffer fiir eine erneute In-
terpolation selektiert. Hierbei galt es zu beachten, dass die Unterkante des 6stlichen Teils der
Kippenstrukturen deutlich tiefer liegt als im westlichen Abschnitt der Verbreitung (vgl. Abb.
5.9 - A). Um einen annédhernd konstanten Flankenwinkel zu gewéhrleisten wurden die Puffer
fiir die Selektion unterschiedlich definiert. Wihrend bei der Selektion im E ein Puffer von
100 m zur Anwendung kam, wurden die Stiitzpunkte des westlichen Teils der Unterkante mit
einem Puffer von 50 m selektiert (vgl. Abb. 5.8). Die so angepassten Datensitze konnten dann
zusammen mit dem auf das DGM projizierten Verbreitungspolygon als Randbedingungen
bzw. Constraints fiir die eigentliche Modellierung der Kippenunterkante genutzt werden.

Puffer 100 m

Verbreitungspolygon

! / der Bergbaukippen \

Abb. 5.8: Schematische Darstellung der Selektion von Stiitzpunkten unter Verwendung von Verbreitungspolygo-
nen und definierten Pufferbereichen (Darstellung nicht maBstabsgetreu).

Die resultierenden Flankenwinkel stehen somit in direkter Beziehung zum gewéhlten Puffer-
bereich und der Tiefenlage der Schichtunterkante im Bereich der Pufferzone. Sie konnen des-
halb nur als generalisierte modellhafte Realisierung betrachtet werden.

Wie in Abbildung 5.9 zu erkennen ist, war die oberfldchige Verbreitung der Kippenkorper
durch die direkte Einbindung von Verbreitungspolygonen und die Verwendung eines TINs als
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Basisfliche sehr gut fixierbar. Sie deckt sich nahezu vollstindig mit der Verbreitung der
Bergbaukippen im Referenzmodell (vgl. Abb. 5.3). Mit einer errechneten Schichtverbreitung
von 8,56 Mio. m? betrigt die Abweichung nur etwa +1 %.

Im Vergleich zum Referenzmodell zeigen jedoch sowohl die Unterkante als auch die Mich-
tigkeitsdarstellung einen deutlich gleichméBigeren und stetigeren Verlauf ihrer Isolinien —
eine Auswirkung des auf minimale Rauhigkeit von Fliachen ausgerichteten DSI-Algorithmus
(vgl. Kap. 4.6).

Der wohl bedeutendste Unterschied lédsst sich jedoch im E des Modellgebietes ausmachen:
Der im Referenzmodell rekonstruierte StraBenpfeiler der ehemaligen Braunkohlenbahn konn-
te mit der vorhandenen Datendichte nicht addquat abgebildet bzw. modelltechnisch erfasst
werden. Die Struktur kommt lediglich in einer geringen Aufwolbung 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 grofiten Méachtigkeiten sind
ebenfalls im Bereich der Hochhalde lokalisiert und erreichen, wie auch im Referenzmodell,
ein Maximum von iiber 57,8 m. Die errechnete Schichtkubatur ist mit 211,89 Mio. m3 um
etwa 2,3 % kleiner als das Volumen der Kippenkorper im Modell, welches unter dem kon-
struktiv-profilschnittgestiitzten Ansatz generiert wurde. Die Ursachen hierfiir sind zum einen
im Interpolationsverfahren und der daraus resultierenden, verhiltnismiBig weniger stark
strukturierten Schichtunterkante zu suchen. Zum anderen resultiert die lokale Aufwélbung der
Unterkante im Bereich des Straenpfeilers im E des Gebietes in einer rdumlich ausgedehnten
Verringerung der Michtigkeiten, 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 nordli-
chen Modellgrenze ausgehend, bis hinein in den zentralen Bereich des Modellgebietes. Je-
doch weist der Schichtkorper mit 3,76 Mio. m? eine Verbreitung auf, die jene des dquivalen-
ten Schichtgliedes im Referenzmodell um 3,3 % iibersteigt. Die groften Unterschiede sind
hierbei im N und NW des Modellgebietes lokalisiert. Wéahrend der Schichtkdrper im Refe-
renzmodell in diesen Bereichen durch eine liickenhafte Verbreitung charakterisiert ist, wird
der unter GOCAD modellierte Horizont hier durch eine kontinuierlichere Verbreitung geprégt
(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 zusitzlichen Schichtverbreitung zu suchen sind, zeigt ein Vergleich der Michtig-
keitsverteilung und Michtigkeitsspannen deutliche Unterschiede. So erreicht der Periglazial-
horizont im Modell, welches unter GOCAD entwickelt wurde, maximale Michtigkeiten von

tiber 10 m. Im Referenzmodell werden dagegen nur maximal 6,32 m erreicht. Zusammen mit
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der variierenden Michtigkeitsverteilung ergibt sich so eine Schichtkubatur von 8,23 Mio. m3.
Sie tibersteigt das Volumen des Schichtkorpers aus dem Referenzmodell um 74,7 %.

Der Periglazialhorizont 1 ist damit ein ausgezeichnetes Beispiel dafiir, wie sich die verschie-
denen Faktoren auf die Ergebnisse einer Modellierung auswirken konnen. 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 Mafe. Ursache hierfiir ist ganz
eindeutig das Zusammenspiel von Datenbasis (Bohrungen und Verbreitungspolygon), Inter-
polationsverfahren und Modellhierarchie. Denn sowohl die resultierende Schichtverbreitung
als auch die Michtigkeitsverteilung werden im vorliegenden Fall neben der Datenbasis ent-
scheidend vom Interpolationsverfahren und der Geometrie der iiberlagernden 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 Schichtkorper. Die aufgefiihrten Aspekte lassen sich nahezu auf alle Schichtglieder iiber-
tragen, welche im tieferen Untergrund lokalisiert sind und sich, wie der unregelméfig und
liickenhaft verbreitete Periglazialhorizont 1, zudem durch eine rdumlich wechselhafte
Verbreitung auszeichnen.

Fluviatile Rinne

Die Rinnenstruktur konnte unter dem Ansatz der iterativen Modellierung iiber 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 lieBen die duBerst flexiblen
Moglichkeiten zur Einflussnahme auf die Interpolation die Modellierung der Rinne auf der
Grundlage von Bohrdaten zu. Die Struktur wurde dabei iterativ entwickelt. Das heil3t, im Zu-
ge der Modellierung wurden mehrere Interpolationsschritte durchgefiihrt, wobei die Randbe-
dingungen bzw. Constraints jeweils den Anforderungen der aktuellen Interpolation angepasst
bzw. bestehende Randbedingungen um zusétzliche Constraints erweitert worden sind.

Die Rinnenstruktur ist mit einer Fliche von 0,92 Mio. m? verbreitet. Der Unterschied zum
Referenzmodell betrdgt damit etwa -5,5 %. Dabei ist jedoch zu bedenken, dass bei kleinrdu-
mig verbreiteten Schichtkdrpern 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 Michtigkeit
erreicht im siidlichen Abschnitt der Schichtverbreitung maximal 14 m. Im Referenzmodell ist
die Rinne an gleicher Stelle maximal 14,48 m méchtig. Die Schichtkubatur fallt mit 5,01 Mio.
m3 etwa 19 % geringer aus als das Volumen der Rinne im Referenzmodell. Ursache hierfiir
sind die vergleichsweise flacher einfallenden Flankenwinkel sowie die etwas geringere
Verbreitung der Struktur. Im Bereich der siidlichen Schichtkdrperverbreitung 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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Flozkomplex Bitterfeld

Wie im Referenzmodell, so wird auch in dem unter GOCAD entwickelten Modell die Gestalt
des Flozkomplexes maBigeblich von den iiberlagernden Strukturen der Bergbaukippen sowie
der weichselzeitlichen Rinne geprigt (vgl. Abb. 5.12 und 5.6).

Der verwendete Interpolationsalgorithmus resultiert auch hier in einer deutlich gleichméafige-
ren und ruhigeren Morphologie der Schichtunterkante, was in Verbindung mit der Wirkung
der Modellhierarchie zu einer stellenweise geringeren Schichtverbreitung fiihrt. Dies trifft
besonders fiir jene Bereiche zu, in denen die Braunkohle im Zuge der Auskohlung nur noch in
geringen Michtigkeiten anzutreffen ist. Denn Zonen mit geringer Méchtigkeit reagieren be-
sonders sensibel auf Trends, die wihrend der Interpolation verfolgt bzw. beriicksichtigt wer-
den. So ist es nicht erstaunlich, dass der Flozkomplex mit 10,89 Mio. m? eine Verbreitung
besitzt, die etwa 12 % unter der Schichtverbreitung im Referenzmodell liegt.

Dagegen spiegelt die Gestalt der Schichtfliche mit dem Verlauf ihrer Isolinien ein @hnliches
Bild wie im Referenzmodell wider: Der siidostliche Bereich ist in beiden Modellen durch ein
relativ flaches Relief gepréigt. Ausgehend von einer in NW-SE-Richtung verlaufenden Achse
fillt 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 dhnlichen Tiefenlagen lokalisiert wie im Referenzmodell, wo
die Unterkante des Flozkomplexes Werte zwischen 38,86 und 73,97 mNN annimmt.

Die Michtigkeitsdarstellung (Abb. 5.12 - B) offenbart dagegen groBere Unterschiede. So sind
die wihrend der Auskohlung erhalten gebliebenen Straenpfeiler im E und W des Modellge-
bietes weniger deutlich ausgeprigt. GroBter Einflussfaktor hierfiir ist die Gestalt der in den
Untergrund eingreifenden Bergbaukippen. Wie bereits im Zusammenhang mit den Kippen-
korpern beschrieben (Kap. 5.3), kommt der 6stliche Straenpfeiler nur in Form einer Aufwol-
bung der Kippenunterkante zum Ausdruck, was in einem direkten Einfluss auf die Michtig-
keit des Flozkomplexes in diesem Bereich resultiert. Dagegen spiegeln die Michtigkeitsdar-
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 Machtigkeitsvertei-
lung generell einen gleichmiBigeren Verlauf der entsprechenden Isochoren. Die groBten
Michtigkeiten sind dabei mit knapp 21 m im siidlichen Bereich der Schichtverbreitung lokali-
siert. Im Referenzmodell ist der Flozkomplex hier maximal 23,21 m michtig. Das errechnete
Schichtvolumen von 73,99 Mio. m3 iibersteigt die dquivalente Schichtkubatur im Referenz-
modell um ca. 4 %.

Bitterfelder Glimmersand, oberer Teil

Der Obere Bitterfelder Glimmersand ist, dhnlich wie im Referenzmodell, mit einer Ausdeh-
nung von 15,6 Mio. m? fast iiber die gesamte Flache des Modellgebietes verbreitet (vgl. Abb.
5.13). Die Abweichung in der flichenmaBigen Ausdehnung betrigt hierbei lediglich -0,2 %.
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Wie auch schon bei den zuvor vorgestellten Schichtkorpern, so ist auch die Schichtunterkante
des Oberen Bitterfelder Glimmersandes durch einen vergleichsweise harmonischen bzw.
gleichmiBigen Verlauf ihrer Isolinien geprédgt. Dennoch représentiert die Morphologie der
Fliche dhnliche Trends, wie sie auch im Referenzmodell zum Ausdruck kommen (vgl. Abb.
5.13-Aund 5.7 - A).

Die Schichtunterkante befindet sich in einer Tiefenlage von 33,31 bis 60,28 mNN, wogegen
die Schichtfldche im Referenzmodell zwischen 35,44 und 59,08 mNN lokalisiert ist. Die Ur-
sache hierfiir ist in einer geringfiigigen Uber- bzw. Unterschreitung der durch die Datenbasis
reprisentierten Werte zu suchen. Die Verfolgung von Trends kann im Zuge der Interpolation
zu derartigen Phianomenen fiihren, wihrend eine direkte Triangulation, wie sie bei der Erstel-
lung des Referenzmodells zur Anwendung kam, derartige Effekte von vornherein ausschlief3t.
Allgemein betrachtend muss hier jedoch angemerkt werden, dass in den wenigsten Fillen der
vollstandige Wertebereich durch die Datenbasis repréasentiert sein wird. Dies wird besonders
unter dem Gesichtspunkt, dass es sich bei Bohrinformationen stets nur um stichprobenartige
und punktuelle Reprisentationen eines realen Objektes handelt, deutlich.

Die Michtigkeitsdarstellung (Abb. 5.13 - B) zeigt, wenn auch in geglitteter Form, deutliche
Parallelen zum Referenzmodell. Als auffilligste Elemente sind hier die Erosionsbasis der flu-
viatilen Rinne, welche den Kontakt zwischen quartdrem und tertiirem Grundwasserleiter her-
stellt, und der ausgeprigte Michtigkeitssprung entlang einer, das Modellgebiet in NE-SW-
Richtung querenden Diagonalen herauszustellen. Die Michtigkeiten erreichen Werte bis
23,63 m, wogegen der entsprechende Schichtkorper im Referenzmodell maximal 19,96 m
michtig 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 %.
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Abb. 5.9: Darstellungen zur Tiefenlage der Schichtunterkante (A) und Mé&chtigkeitsverteilung (B) der Kippenkor-
per aus dem unter GOCAD entwickelten Modell. Der im E gelegene StraBenpfeiler der ehemaligen Braunkohlen-
bahn kommt nur in Form einer Aufwélbung der Schichtunterkante zum Ausdruck. Die Flankenwinkel der Kippen-
strukturen konnten modelltechnisch nur in generalisierter Form erfasst werden. SP — StraBenpfeiler.
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Abb. 5.10: Darstellungen zur Tiefenlage der Schichtunterkante (A) und Méachtigkeitsverteilung (B) des Periglazi-
alhorizontes 1 aus dem unter GOCAD entwickelten Modell. Die Gestalt des Schichtkérpers wird neben der Da-
tenbasis entscheidend vom Interpolationsverfahren sowie der Geometrie der Uberlagernden Schichtenfolge be-
einflusst.
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Abb. 5.11: Darstellungen zur Tiefenlage der Schichtunterkante (A) und Méachtigkeitsverteilung (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 Méachtigkeitsverteilung (B) des Fl6zkom-
plexes Bitterfeld aus dem unter GOCAD entwickelten Modell. Die StraBenpfeiler im E und W des Modellgebietes
sind weniger deutlich ausgepragt. Dagegen ist die in den Flézkomplex eingeschnittene Rinnenstruktur im zentra-
len Bereich deutlich zu erkennen. SP — StraBenpfeiler; RB — Rinnenbasis.
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Abb. 5.13: Darstellungen zur Tiefenlage der Schichtunterkante (A) und Machtigkeitsverteilung (B) des Oberen
Bitterfelder Glimmersandes aus dem unter GOCAD entwickelten Modell. Deutlich ist in der Machtigkeitsdarstel-
lung die Erosionsbasis der weichselzeitlichen Rinne sowie der Machtigkeitssprung entlang einer gedachten, SW-
NE verlaufenden Linie zu erkennen. Die Verbreitung der Rinnenstruktur wird durch die dunkelblaue, gestrichelte
Linie markiert. RB — Rinnenbasis.
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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 Abhéngigkeit von
den unterschiedlichen Moglichkeiten 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 ausgewihlten Beispielen zu-

sammenfassend verdeutlichen.

Eine Besonderheit aller betrachteten Werkzeuge, die diesen Ansatz in sich vereinen, ist, dass
die resultierenden Volumenmodelle auf der Grundlage von Schichtflichen erstellt werden, die
jeweils die gesamte Fliche des Modellgebietes abdecken. Wie bereits unter Kapitel 3.4.4 de-
tailliert beschrieben, kann dies zum Phidnomen der ,,Schichtverschleppung® fiihren. Im Zu-
sammenhang mit der Anwendung einer regional giiltigen Modellhierarchie werden unter Um-
standen einzelne Bereiche von Schichtflichen und -korpern nach oben oder unten verschleppt,
wodurch sich teilweise fehlerhafte und unplausible Resultate ergeben kdnnen.

Gegeniiber MVS und RockWorks besitzt GMS mit der Moglichkeit, ein TIN als initiale Ba-
sisfliche zu definieren, Voraussetzungen, der Datenbasis besser gerecht zu werden. Denn die
Geometrie eines TINs ldsst sich sowohl exakt an Bohrlokalititen als auch an die oberfldchige
Verbreitung der Schichtglieder anpassen. Aus diesem Grund konnten die Ausbisslinien unter
GMS grundsitzlich besser und genauer dargestellt werden.

Generell ist jedoch anzumerken, dass die laterale Eingrenzung von Schichtkorpern unter die-
sem Ansatz problematisch ist. Dies trifft insbesondere fiir tiefer liegende Schichtglieder zu.
Die resultierende Schichtverbreitung wird dann nahezu ausschlielich vom Interpolationsver-
fahren, der Diskretisierung sowie der iiberlagernden Schichtenfolge bestimmt.

Bergbaukippen

Die Kippenkorper waren modelltechnisch recht gut erfass- und darstellbar. Dabei wurden die
Kippenstrukturen, wie bei der Modellerstellung unter GOCAD, in mehreren Stufen in die
Modellebene iiberfiihrt: Nach einer separaten Modellierung des westlichen und 6stlichen Teils
der Kippenunterkante auf der Grundlage von Bohrinformationen wurden die Stiitzpunkte der
Flachen exportiert und im GIS mit Hilfe eines Verbreitungspolygons und einer definierten
Pufferzone (vgl. Kap. 5.3) fiir die erneute Interpolation selektiert. Samtliche Bereiche, in de-
nen die Kippen oberfldachig nicht verbreitet sind, wurden schichtflichenbezogen mit Informa-
tionen aus dem DGM besetzt (vgl. Kap. 4.3, 4.4 und 4.5). In einem weiteren Schritt war es
dann moglich, die Unterkante der Kippenkorper zusammenhéingend zu interpolieren. Die Be-
riicksichtigung von Flanken- bzw. Boschungswinkeln war dabei ebenfalls nur in generalisier-
ter Form moglich. Auch hier stehen die resultierenden Flankenwinkel in direkter Beziehung
zum gewihlten Pufferbereich sowie zur Tiefenlage der Schichtunterkante entlang der Puffer-
zone.
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Beispielhaft ist in Abbildung 5.16 die Unterkante und Michtigkeitsverteilung der Bergbau-
kippen aus dem unter GMS entwickelten Modell dargestellt. Auffillig sind hierbei die starken
Analogien zu den Kippenstrukturen, welche dem GOCAD-Modell entstammen: Sowohl die
Morphologien der Schichtunterkanten als auch die Miéchtigkeitsverteilungen zeigen sehr dhn-
liche Muster. Im Vergleich zum Referenzmodell besitzen auch hier die Isolinien grundsitzlich
einen gleichmifBigeren, homogeneren Verlauf. Verantwortlich hierfiir ist ebenfalls das ange-
wendete Interpolationsverfahren. Die Varianzanalyse resultierte in relativ hohen Aussagewei-
ten, was in Verbindung mit dem Kriging-Verfahren zu Flichen mit vergleichsweise niedriger
Rauhigkeit oder rdumlicher Variabilitdt fiihrt. Dies ist ebenfalls bei den unter MVS und
RockWorks erreichten Ergebnissen zu beobachten. Offensichtlich fiihrte hier die automati-
sche Varianz- und Variogrammanalyse (vgl. Kap. 4.3 und 4.4) zu @hnlich hohen Aussagewei-

ten.

Im Vergleich zum Referenzmodell kommt der im E des Modellgebietes gelegene Straenpfei-
ler in allen Modellen nur als Aufwolbung 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 Stralenpfeiler im W des Gebietes durch die Einbindung
von schichtflichenbezogenen DGM-Informationen gut dargestellt werden.

Die Schichtverbreitung des ausgewihlten Beispiels betrigt 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 Michtigkeiten 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 Kippenkorper 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 aufgefiihrt. Die
Schichtverbreitung ist mit 4,91 Mio. m? um fast 35 % hoher als im Referenzmodell. Da dieser
Horizont nicht oberfldachig ansteht, konnte seine laterale Ausdehnung in den Modellen nur
eingeschriankt mit zusitzlichen Informationen aus dem DGM fixiert werden. Damit sind
Gestalt und Verbreitung des Schichtkorpers fast ausschlieBlich von den Bohrdaten, dem In-
terpolationsverfahren, den definierbaren Interpolationsparametern sowie der Geometrie der
tiberlagernden Schichtenfolge abhingig.

Die in Abbildung 5.17 - A dargestellte Unterkante variiert in ihrer Tiefenlage zwischen 63,43
und 80,69 mNN, wihrend die Unterkante des Schichtkorpers im Referenzmodell Werte zwi-
schen 64,9 und 76,57 mNN annimmt. Die Morphologie der Unterkante ldsst dabei deutlich
die Auswirkungen erkennen, wie sie bei einer Modellierung von Schichtflichen, die iiber das
gesamte Modellgebiet hinweg verbreitet sind, auftreten konnen: Im westlichen Bereich der
Schichtverbreitung wird die Unterkante entlang des Bitterfelder Decktonkomplexes, welcher
hier an der Oberfliche aufgeschlossen ist, gewissermallen nach oben geschleppt (Abb. 5.14).
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Periglazialhorizont 1

Bitterfelder
Decktonkomplex

Abb. 5.14: Das Phanomen der Schichtverschleppung, wie es stellenweise bei den unter MVS, RockWorks und
GMS erstellten Schichtkdrpern 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 Giberhéht.

Die Michtigkeitsdarstellung (Abb. 5.17 - B) des gewihlten Beispiels spiegelt dagegen @hnli-
che Trends wider, wie sie auch im Referenzmodell zu beobachten sind. In beiden Modellen
befinden sich die groflten Michtigkeiten mit Werten von knapp tiber 6 m im SE der Schicht-
verbreitung, wihrend der Horizont im N nur mit geringen Michtigkeiten 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 % hoheren Schichtverbreitung fillt dieser Wert gering aus. Die Ursachen hierfiir
sind in der geringen Schichtmichtigkeit in Bereichen der zusitzlichen Verbreitung sowie der
geringeren rdumlichen Variabilitit, deren Ursprung im verwendeten Interpolationsverfahren
begriindet liegt, zu suchen.

Fluviatile Rinne

Die weichselzeitliche Rinnenstruktur ist jenes Schichtglied, bei dem sich im Vergleich zum
Referenzmodell die grof3ten Unterschiede ausmachen lassen. Die geringe laterale Verbreitung
sowie die ausgesprochen hohe strukturelle Anisotropie des Schichtkorpers 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
fiir weiterfithrende hydrogeologische Untersuchungen. Denn wie bereits erwihnt, bildet sie
im Raum Bitterfeld den Kontakt zwischen quartirem und tertidirem Grundwasserstockwerk.

Beispielhaft sollen hier die Schichtkorper 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 Beriicksichtigung von Anisotropien
iiber die Definition eines Symmetriefaktors nicht sinnvoll nutzbar. Da der Faktor fiir die ge-
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samte zu modellierende Schichtenfolge einheitlich definiert wird und die iibrigen Schichtkor-
per im Wesentlichen isotrope Verhiltnisse widerspiegeln, musste diese Annahme auch fiir das
Schichtglied der fluviatilen Rinne iibernommen werden.

Abbildung 5.18 ldsst deutlich erkennen, dass die Struktur im Modell, welches unter MVS
entwickelt wurde, eine erheblich groflere Verbreitung besitzt. Hier stehen die 0,97 Mio. m?
des Schichtkorpers aus dem Referenzmodell den 2,02 Mio. m? des unter MVS modellierten
Schichtgliedes gegeniiber. Der Unterschied betrdgt 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 stiitzt, nicht ausrei-
chend eingegrenzt werden. Zudem beschreiben die Modellergebnisse keine zusammenhin-
gende Rinnenstruktur. Hier kommen ebenfalls die im Zusammenhang mit dem verwendeten
Ansatz verhiltnismédBig schlechte Beschreibung der Struktur durch die vorhandenen Daten
sowie die fehlende Beriicksichtigung von Anisotropien zum Tragen.

Weiter unterscheidet sich der Tiefenbereich, in dem die Schichtunterkanten lokalisiert sind,
betrichtlich. So variieren die Werte aus dem Referenzmodell zwischen 50,6 und 69,34 mNN,
wihrend die betreffende Unterkante aus dem MVS-Modell Werte zwischen 53,4 und
81,92 mNN annimmt. Als Ursache hierfiir ist zum einen die groere 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
Schichtflichen und -korpern iiber die gesamte Fliche des Modellgebietes. Die minimal er-
reichte Tiefenlage von 53,4 mNN ist ein Beispiel dafiir, dass die Datenbasis nicht immer ex-
akt repriasentiert werden kann. Die rdumliche Darstellung iiber ein Raster ldsst in Verbindung
mit der gewihlten Diskretisierung hier nur eine Anndherung zu.

Die Unterschiede beziiglich Schichtverbreitung und Schichtunterkante wirken sich selbstver-
standlich ebenfalls auf die Méchtigkeitsverteilung aus. So erreicht der unter MVS modellierte
Schichtkorper nur eine maximale Michtigkeit von 10,98 m. Im Referenzmodell ist die Rinne
dagegen bis zu 14,48 m méchtig. Die Schichtkubatur weicht in diesem Zusammenhang mit
einem Wert von 6,4 Mio. m3 nur um +3,2 % vom &quivalenten Schichtkorper aus dem Refe-
renzmodell ab. Die verhiltnisméfig hohe Bohrdatendichte im zentralen Teil des Modellgebie-
tes (vgl. Abb. 4.2) gewihrleistet, dass die Aufgabelung der Rinnenstruktur, wenn auch mit
einem groBeren Winkel, zumindest ansatzweise zum Ausdruck kommt.

Im Gegensatz zu MVS lieen sich bei der Modellierung der fluviatilen Rinne unter Rock-
Works und GMS Anisotropien beriicksichtigen. Abbildung 5.19 zeigt die Rinnenstruktur aus
dem unter RockWorks erstellten Modell. Die Einbeziehung von Richtungsabhingigkeiten
duBlert sich, sowohl in der Darstellung zur Tiefenlage der Schichtunterkante als auch in der
Michtigkeitsverteilung, in einem deutlich gerichteten Verlauf der Isolinien. Der grofite rium-
liche Zusammenhang ergibt sich demnach in einer Richtung zwischen 150° und 160°.
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Die Berticksichtigung von Anisotropien verstérkt jedoch einen Effekt, welcher in Verbindung
mit dem Interpolationsverfahren Kriging auftreten kann: Neben Wichtungsfaktoren werden
beim Kriging gewissermaflen auch Trends beriicksichtigt. Dies kann im Zusammenhang mit
der flichendeckenden Modellierung von Schichtunterkanten zu dem Phénomen fiihren, dass
ein Schichtkorper flecken- oder inselformig 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 Berlcksichtigung von
AP/_& c D | Trends kann im Zuge der Interpolation in

solitaren  Schichtelementen resultieren.
- Die Abbildung stellt das Problem schema-
a e YD a,b tisch dar: In Bohrung A sind alle Schichten
7 und damit ihre Unterkanten (a, b und c)
c real vorhanden. In den Bohrungen B bis D
c c B =S fallen die Schichtflichen a und b zusam-

men, der entsprechende Schichtkdrper ist
hier nicht verbreitet. Die Berlicksichtigung
von Trends wahrend der Interpolation

B b kann zu einem welligen Erscheinungsbild
A/; c 1 der modellierten Schichtunterkante fih-
ren. Wahrend die Flacheniiberschneidung
zwischen den Bohrungen B und C (gestri-
chelte Linie) durch die Anpassung an die
Modellhierarchie korrigiert wird, ist der
c e c resultierende Schichtkdrper zwischen den
Bohrungen C und D verbreitet (roter Pfeil).
Dabei ist sein Auftreten weder in Bohrung
C noch in Bohrung D belegt.

a!b a,b

Sowohl unter RockWorks (vgl. Abb. 5.19) als auch unter GMS fiihrte die Beriicksichtigung
von Richtungsabhiingigkeiten bei der Modellierung der Rinnenstruktur zu derartigen solitdren
Schichtelementen. Dabei stehen die Ergebnisse nicht im Widerspruch zu den Bohrdaten
selbst. Zeigt eine Bohrung die Abwesenheit des Schichtgliedes an, so besitzt der modellierte
Schichtkorper an der Bohrlokalitit eine Méchtigkeit von O m.

Durch die geschilderten Effekte besitzt das Beispiel aus dem unter RockWorks erstellten Mo-
dell mit 3,78 Mio. m? eine um 290 % groBere Verbreitung als die Rinnenstruktur im Refe-
renzmodell. Auch resultieren die zusitzliche Schichtverbreitung sowie die mehrfach ange-
sprochene Schichtverschleppung in deutlichen Differenzen beziiglich des Tiefenbereiches, in
dem die Schichtunterkanten realisiert sind. Wihrend die Unterkante im Referenzmodell Werte
zwischen 50,6 und 69,34 mNN besitzt, nimmt die unter RockWorks erstellte Schichtfldche
Werte von 48,0 bis 90,95 mNN ein.

Mit 16 m erreicht die Michtigkeit ein etwas hoheres Maximum als die Rinne aus dem Refe-
renzmodell. Auch die Schichtkubatur ist mit 7,91 Mio. m3 erwartungsgemél} hoher. Sie iiber-
steigt das von der Rinne im Referenzmodell eingenommene Volumen um 27,5 %.
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Flozkomplex Bitterfeld

Als beispielhafte Darstellung der unter dem interpolativen Ansatz entwickelten Modelle ist in
Abbildung 5.20 der Flozkomplex des unter GMS erstellten Modells aufgefiihrt.

Im Vergleich zum Referenzmodell zeigt die Schichtunterkante bei dhnlichen regionalen
Trends einen gleichméBigeren Verlauf ihrer Isolinien. Wie bereits beim Beispiel der Berg-
baukippen beschrieben, ist dies eine Auswirkung der wihrend der Varianzanalyse ermittelten,
relativ hohen Aussageweite. Diese resultiert im Zuge der Interpolation in Flichen 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 iiber 2 m wird durch Extrapolation
verursacht, die stellenweise in Abhédngigkeit 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. m? vom Referenzmodell
lediglich um 42,4 % differiert, zeigen die Darstellungen in den Abbildungen 5.6 und 5.20
groBere strukturelle Abweichungen. Wie bereits mehrfach beschrieben, werden Schicht-
verbreitung und Michtigkeitsverteilung neben der modellierten Unterkante mafigeblich von
der iiberlagernden Schichtenfolge beeinflusst. In diesem Zusammenhang zeigt sich, dass die
hohe raumliche Variabilitit, wie sie beim Flozkomplex aus dem Referenzmodell zum Aus-
druck kommt, mit den Moglichkeiten 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-
Benpfeiler noch die Erosionsbasis der fluviatilen Rinne in adidquater Form reprisentiert. Die
dquivalenten Schichtglieder aus den unter MVS und RockWorks entwickelten Modellen sind
durch dhnliche geometrische Eigenschaften charakterisiert. Dennoch besitzt der beispielhaft
dargestellte Flozkomplex aus dem GMS-Modell bei einer maximalen Maichtigkeit von
21,51 m ein Volumen von 69,89 Mio. m3. Die Abweichung zum Referenzmodell betrigt 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 Schichtlii-
cken im SW und NE bedingen eine Schichtverbreitung von 16,09 Mio. m?, welche die fla-
chenmilige Ausdehnung des entsprechenden Schichtkorpers aus dem Referenzmodell um ca.
3 % iibersteigt.

Die verhiltnisméBig harmonisch verlaufenden Isolinien in der Darstellung zur Tiefenlage der
Schichtunterkante beschreiben Werte zwischen 31,97 und 58,13 mNN, wogegen sich die
dquivalente 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 Flozkomplex aus dem GMS-Modell, am 6stlichen Rand des Modellgebietes
lokalisiert und ist ebenso als Ergebnis einer Trendverfolgung im Zuge der Regionalisierung

97



Ergebnisse der geologischen 3D-Modellierung

zu sehen. Der Verlauf der Isolinien spiegelt, wenn auch in geglitteter Form, im Wesentlichen
die Verhiltnisse, wie sie im Referenzmodell zu beobachten sind, wider.

Dagegen lassen sich bei einem Vergleich der Michtigkeitsdarstellungen (Abb. 5.7 - B und
5.21 - B) zum Teil betrichtliche Unterschiede feststellen. Am auffilligsten ist hierbei die Ab-
wesenheit einer ausgepriagten 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 Mdéglichkeiten, 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 Michtigkeit verkorpert und ist damit nur ungeniigend reprisentiert.

Zudem erfolgt der in NE-SW-Richtung verlaufende Michtigkeitsanstieg iiber einen deutlich
weiteren Bereich, so dass dieser im Vergleich zum Referenzmodell weniger markant ausge-
pragt ist.

Die Michtigkeiten des ausgewdhlten Beispiels erreichen maximale Werte von 18,4 m. Im
Referenzmodell ist der Obere Bitterfelder Glimmersand maximal 19,96 m michtig. 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 Machtigkeitsverteilung (B) der Kippenkdr-
per aus dem unter GMS entwickelten Modell. Der im E gelegene StraBenpfeiler der ehemaligen Braunkohlenbahn
kommt nur in Form einer Aufwélbung der Schichtunterkante zum Ausdruck. Die Flankenwinkel der Kippenstruktu-
ren konnten modelltechnisch nur in generalisierter Form erfasst werden. SP — StraBenpfeiler.
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Abb. 5.17: Darstellungen zur Tiefenlage der Schichtunterkante (A) und Méachtigkeitsverteilung (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
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Abb. 5.18: Darstellungen zur Tiefenlage der Schichtunterkante (A) und Machtigkeitsverteilung (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 Beriicksichtigung von Anisotropien
war unter MVS nicht sinnvoll anwendbar.
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Abb. 5.19: Darstellungen zur Tiefenlage der Schichtunterkante (A) und Méachtigkeitsverteilung (B) der weichsel-
zeitlichen, fluviatilen Rinne aus dem unter RockWorks entwickelten Modell. Die Berlicksichtigung von Richtungs-
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Abb. 5.20: Darstellungen zur Tiefenlage der Schichtunterkante (A) und Méachtigkeitsverteilung (B) des Fl6zkom-
plexes Bitterfeld aus dem unter GMS entwickelten Modell. Sowohl die StraBenpfeiler im E und W als auch die
Erosionsbasis der eingeschnittenen Rinne im zentralen Bereich des Modellgebietes sind nur unzureichend repra-
sentiert. SP — StraBenpfeiler; RB — Rinnenbasis.
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Abb. 5.21: Darstellungen zur Tiefenlage der Schichtunterkante (A) und Machtigkeitsverteilung (B) des Oberen
Bitterfelder Glimmersandes aus dem unter MVS entwickelten Modell. Die Erosionsbasis der weichselzeitlichen
Rinne ist nur ungeniigend reprasentiert. Die Verbreitung der zugehérigen Rinnenstruktur wird durch die dunkel-
blaue, gestrichelte Linie markiert. RB — Rinnenbasis.
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5.5 Strukturelle Variabilitit von Schichtkérpern

Neben dem iiberwiegend 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 Heterogenitit der modellierten
Schichtkorper, welche unter einem visuellen, deskriptiven Vergleich kaum bestimmbar ist,
ergeben sich durch die Varianzanalyse Moglichkeiten der Quantifizierung.

Die geometrische Heterogenitit und damit die strukturelle Variabilitdt eines Schichtkorpers
sind ausschlieBlich von der Geometrie der den Korper begrenzenden Fliachen abhéngig. Aus
diesem Grund ist es wenig sinnvoll, Schichtober- und Schichtunterkanten separat zu betrach-
ten. Dagegen eignet sich die Michtigkeitsverteilung gut, um die strukturelle Heterogenitit
eines Schichtkorpers in gewissem Umfang mit Hilfe von Untersuchungen zur rdumlichen Va-
riabilitdt 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
Schichtflichen basieren. Die hier betrachtete strukturelle Variabilitidt von Schichtkdrpern ist
das Resultat der rdumlichen Verteilung von vertikalen Schichtmichtigkeiten, welche auf der
Vernetzung von Schichtflichen zu Volumenkorpern beruhen.

Weiter ist zu beriicksichtigen, dass das Variogramm zwar den raumlichen Zusammenhang der
entsprechenden Eigenschaft widerspiegelt, es jedoch den Raumbezug nur relativ erfassen
kann. Das heif3t, das Variogramm ist unabhédngig vom Ort der Variablen. Dies ldsst sich sehr
einfach anhand des folgenden Beispiels verdeutlichen: Spiegelt man die Michtigkeitsvertei-
lung eines Schichtkorpers entlang der XZ- oder YZ-Ebene, so werden sich die entsprechenden
omni-direktionalen Variogramme nicht vom Variogramm des urspriinglichen Schichtkorpers
unterscheiden. Dennoch erlaubt das (Semi-) Variogramm eine eingeschrinkte Quantifizierung
der relativen strukturellen Variabilitdt bzw. Heterogenitit eines Schichtkorpers.

Die Varianzanalyse iiber die Méchtigkeitsverteilung kann in diesem Zusammenhang ein Mal}
fiir die strukturelle Heterogenitit eines Schichtkorpers liefern. Hierbei lassen sich folgende
Zusammenhidnge beschreiben und feststellen:

N
e Je hoher die (Gesamt-) Varianz ¢°= %Z(zi — 2)2 mit

i=1

N Anzahl der Datenpunkte
7 Mittelwert der Probe , umso groBer ist die Heterogenitit,

z Wert/Ausprigung der Variablen
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N(n)

z [Z(x,. )- z(x,. + h)]2 mit

® je hoher die Semi-Varianz y(h)= 5

N(h) 5
N(h) Anzahl der Datenpaare mit Abstand &
z(x) Wert der Variablen am Ort x
Z(x+h) Wert der Variablen am Ort x + & , desto groBer die Heterogenitiit,
h Abstand zwischen zwei Datenpunkten

e je steiler der vom Ursprung ausgehende Anstieg der experimentellen Variogrammkur-
ve, umso stirker nimmt der autokorrelative Zusammenhang der Datenpaare bei zu-
nehmenden Abstand ab, und umso groBer ist die strukturelle Variabilitit des Datensat-
zes und

¢ je kleiner die Reichweite bzw. Korrelationslidnge, bei welcher der Sill erreicht wird,
umso hoher ist die strukturelle Heterogenitiit.

Auf Basis dieser Beziehungen lassen sich grundsitzlich Riickschliisse auf die (relative) struk-
turelle Heterogenitit von Schichtkdrpern ziehen. Einschrinkungen hinsichtlich der Giiltigkeit
der getitigten Aussagen sowie der Anwendbarkeit der Varianzanalyse im Hinblick auf die
Bestimmung der strukturellen Variabilitdt ergeben sich im Zusammenhang mit besonderen
Schichtkoérpergeometrien (vgl. Abb. 5.22). Da die Varianzanalyse ausschlieBlich iiber die
Michtigkeitsverteilung erfolgt, lieBe sich beispielsweise die strukturelle Heterogenitit von
verfalteten Schichtkorpern, die zudem durch eine relativ konstante Méchtigkeit geprigt sind,
mit dieser Methode nicht addquat erfassen. Auch die strukturelle Variabilitit von Schichtkor-
pern, die durch einen stetigen und homogenen Michtigkeitsanstieg (Trend) oder aber durch
Grenzflachen mit hoher Rauhigkeit geprégt sind, ist mit Hilfe der Varianzanalyse nicht sinn-
voll bestimmbar.

sehr niedrige bis keine Varianzen und
//////////// /////////,, ////////////// sehr hL)helKorr:aIaticl)nsléngle, ent
/’/////// //////// X jedoch hohe strukturelle Variabilitat

relativ hohe Varianzen und Reichweite,
jedoch geringe geometrische Heterogenitat

Y A

Sl P

Abb. 5.22: Ungeachtet der modelltechnischen Darstellbarkeit sowie der MaBstabsabhéngigkeit der aufgeflihrten
Strukturen, kann ihre strukturelle Variabilitdt nicht oder nur eingeschrankt mittels einer Varianzanalyse Uber die
Méachtigkeitsverteilung erfasst werden. Auch die zuvor getétigten Aussagen bezlglich der Beziehungen zwischen
struktureller Heterogenitat und (Gesamt-) Varianz, Semi-Varianz und Korrelationslange sind auf diese Strukturen
nur bedingt anwendbar.
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Da jedoch keiner der betrachteten Schichtkorper den aufgefiihrten Sonderféllen zuzurechnen
ist, kann die Varianzanalyse fiir die Erfassung ihrer strukturellen bzw. geometrischen Hetero-
genitit ein wertvolles Hilfsmittel darstellen.

In Abbildung 5.25 sind die omni-direktionalen Variogramme der Michtigkeitsverteilung aller
unter den Kapiteln 5.2 bis 5.4 betrachteten Schichtkorper vergleichend dargestellt. Abbildung
5.26 zeigt zusitzlich die gerichteten Variogramme der fluviatilen Rinne und des Oberen Bit-
terfelder Glimmersandes. Die Michtigkeitsverteilungen beider Schichtkorper lassen ausge-
prigte Anisotropien erkennen, weshalb die Betrachtung gerichteter Variogramme zunéchst
sinnvoll erschien. Dabei wurde fiir beide Schichtkorper 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
groBten rdumlichen 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 Auspriagung und ihren Werten zwar von den omni-direktionalen Variogrammen unter-
scheiden, dies aber fiir die vergleichende Bewertung der strukturellen Heterogenitit nur eine
untergeordnete Rolle spielt. Denn auch die gerichteten Variogramme spiegeln im Wesentli-
chen, wenn auch mit teilweise anderen Wertebereichen, die verhéltnismédBigen Beziehungen,
wie sie zwischen den experimentellen Variogrammkurven der omni-direktionalen Vari-
ogramme beobachtet werden konnen, wider. Auch lésst sich deutlich erkennen, dass die omni-
direktionalen Variogramme die Charakteristik der gerichteten Variogramme, wenn auch in
abgeschwichter Form, wiedergeben. Aus diesem Grund werden fiir die Betrachtung der struk-

turellen Heterogenitit ausschlieBlich die omni-direktionalen Variogramme genutzt.

Fiir eine (relative) Quantifizierung der geometrischen Heterogenitidt kann das Verhiltnis zwi-
schen Korrelationslinge bzw. Reichweite und Sill sowie (Gesamt-) Varianz des Datensatzes
herangezogen werden. Fiir die unter den Kapiteln 5.2 bis 5.4 betrachteten Schichtkdrper wur-
den die in Tabelle 5.1 aufgefiihrten Werte mit Hilfe der folgenden Beziehung errechnet:

Map fiir die Heterogenitdit = Korrelationslinge / ((Sill + Varianz des Datensatzes) | 2).

Sill und Korrelationsldnge wurden dabei einheitlich fiir alle betrachteten Schichtkorper auf
Basis eines sphéarischen Variogrammmodells (Variogrammfunktion) ermittelt. Abbildung 5.23
stellt beispielhaft die omni-direktionalen, experimentellen Variogramme zweier ausgewihlter
Schichtkdrper zusammen mit der jeweils angepassten sphirischen Variogrammfunktion sowie
Sill und Korrelationslinge dar. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit 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 fiir die betrachteten Schichtkorper gra-
phisch dar. Um in die Heterogenititsanalyse auch die (Gesamt-) Varianz eines Datensatzes
zur Michtigkeitsverteilung einflieBen zu lassen, wird der Nenner in der oben aufgefiihrten
Beziehung durch den Mittelwert aus Sill und (Gesamt-) Varianz gebildet.
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Die resultierenden Werte lassen dabei relative Aussagen zur strukturellen Variabilitit eines
Schichtkorpers zu: Je kleiner der ermittelte Wert, desto geringer ist der raumliche Zusammen-
hang der Daten und umso groBer ist die Heterogenitét des Schichtkorpers beziiglich der be-
trachteten Eigenschaft. Umgekehrt weisen hohe Werte auf eine vergleichsweise geringe struk-
turelle Variabilitdt und einen hoheren rdumlichen Zusammenhang der Daten hin (Tab. 5.1).

Machtigkeit fluviatile Rinne: GOCAD Machtigkeit Bitterfelder Glimmersand, ob. Teil: GSI3D
Direction: 0.0  Tolerance: 90.0 Direction: 0.0 Tolerance: 90.0
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Abb. 5.23: Beispielhafte Darstellung zweier omni-direktionaler Variogramme mit experimentellem (Semi-) Vari-
ogramm, angepasster spharischer Variogrammfunktion mit zugehérigem Sill und entsprechender Korrelationslan-
ge sowie der Varianz des Gesamtdatensatzes.

350 . GeoObject/GSI3D (iterative, profil-
S schnittgestitzte Modellierung)
325+ N
3004 ] : L 4 MVS (interpolative Modellierung)
275 :g o  RockWorks (interpolative
250 Abk"‘-.‘f‘_“.“" Modellierung)
B £y ¢ GOCAD (Modellierung tiber Kontroll-
7] 50 elemente und -bedingungen )
40 0 * GMS (interpolative Modellierung)
p ’,‘: ‘
30 Brk <>’ i Abk - Bergbaukippen
20 g Pg1 - Periglazialhorizont 1
Ntur_ Ntur - fluviatile Rinne
107@ o il Brk - Fldzkomplex Bitterfeld
0 - | X Glso - Bitterfelder Glimmersand, ob. Teil

T | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Korrelationsléange [m]

Abb. 5.24: Darstellung der aus der Varianzanalyse ermittelten Werte flr Korrelationslange und Sill bezogen auf
die Machtigkeitsverteilung der betrachteten Schichtkdrper.
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Tab. 5.1: Quantifizierung der relativen strukturellen Heterogenitat der unter den Kapiteln 5.2 bis 5.4 betrachteten
Schichtkdrper aus den verschiedenen geologischen 3D-Modellen.

Schichtkorper lagial . Bitterfelder
Bergbaukippen Pen_gla2|al Fluviatile Rinne FIo_zkompIex Glimmersand,
horizont 1 Bitterfeld .
geol. Modell 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 Schichtkorper aus den unter GOCAD und GMS erstell-
ten Modellen eine geringfiigig hohere strukturelle Variabilitit als der unter GeoObject/GSI3D
generierte Kippenkorper. Als wesentliche Ursache hierfiir 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 ausgeprigten Boschungswinkel resultieren in einem vergleichsweise schnelleren
Anstieg der Schichtmichtigkeit entlang der Kippenflanken, was wiederum Auswirkungen auf
die strukturelle Variabilitdt der betreffenden Schichtkorper hat. In Verbindung mit den ver-
hiltnisméBig hohen Méchtigkeitsunterschieden, durch welche die Kippenkorper aller Modelle
gepriagt sind, fallen Effekte, die durch verschiedene Interpolationsverfahren hervorgerufen
werden (z. B. unterschiedliche Rauhigkeit von Schichtflichen), bei der Analyse der Hetero-
genitdten kaum ins Gewicht.

Periglazialhorizont 1

Bei der Betrachtung des Periglazialhorizontes zeigen sowohl die Variogramme als auch die
errechneten ,,Heterogenitits-Werte* im Vergleich zu den anderen Schichtgliedern eine relativ
geringe strukturelle Variabilitidt an. Dennoch sind die Unterschiede zwischen den einzelnen
Schichtkorpern aus den verschiedenen Modellen aufféllig hoch. Dabei besitzt das Schicht-
glied aus dem GOCAD-Modell mit dem niedrigsten Wert die hochste strukturelle Variabilitit
— ein Resultat der auf engem Raum stattfindenden, ausgeprigten Michtigkeitsunterschiede
sowie der hoheren maximalen Michtigkeit im zentralen Bereich der Schichtverbreitung (vgl.
Kap. 5.3). Dagegen ist der Schichtkorper aus dem GMS-Modell im Vergleich zum Referenz-
modell durch eine deutlich geringere strukturelle Heterogenitit charakterisiert. Wie der Méch-
tigkeitsdarstellung unter Kapitel 5.4 (Abb. 5.17) zu entnehmen ist, finden Verdnderungen in
der Schichtmichtigkeit gleichméBig und iiber einen grofleren raumlichen Bereich satt.

Fluviatile Rinne

Erwartungsgemdll sind die Rinnenstrukturen aus dem Referenzmodell und dem unter
GOCAD entwickelten Modell durch eine sehr dhnliche strukturelle Variabilitit geprigt. Beide
Schichtkorper gleichen sich in ihrer Ausdehnung und Michtigkeitsverteilung stark, so dass
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sich ebenfalls in Bezug auf die Heterogenitit kaum Unterschiede ergeben. Im Gegensatz dazu
besitzen die dquivalenten Schichtglieder aus den Modellen, die unter MVS und RockWorks
erstellt wurden, eine geringere strukturelle Variabilitit. Sie sind iiber deutlich weitere Berei-
che des Modellgebietes verbreitet. Zudem nehmen Veridnderungen in der Schichtméchtigkeit
weitaus groBere rdumliche Bereiche in Anspruch, was in deutlich flacheren Gradienten des
Michtigkeitsanstiegs bzw. -abfalls resultiert. Besonders die unter Kapitel 5.4 beschriebenen,
solitdaren und geringmichtigen, aber weit verbreiteten Schichtelemente, die im Zuge der
Trendverfolgung wihrend der Interpolation entstehen konnen, fithren bei den unter
RockWorks und GMS erstellten Schichtkdrpern zu einer zusitzlichen Verringerung der struk-
turellen Heterogenitiit.

Flozkomplex Bitterfeld

Die feinteilige Zergliederung sowie die starken Méchtigkeitsschwankungen, wie sie fiir diese
Modellschicht unter dem konstruktiven, profilschnittgestiitzten Ansatz abgebildet werden
konnten (vgl. Kap. 5.2), resultieren in einer vergleichsweise hohen rdumlichen Variabilitit des
Schichtkorpers aus dem GeoObject/GSI3D-Modell. Die ,,Heterogenitidts-Werte* fiir die dqui-
valenten Schichtkorper aus den Modellen, die unter GOCAD und GMS erstellt wurden, zei-
gen dagegen eine etwas geringere strukturelle Variabilitdt an. Zum einen konnten die detail-
lierten, strukturellen Besonderheiten dieses Schichtgliedes, wie beispielsweise Stralenpfeiler,
Auskohlungs- und Erosionsstrukturen, mit den verfiigbaren Methoden nur bis zu einem ge-
wissen Mal} zufrieden stellend abgebildet werden. Zum anderen resultieren die implementier-
ten und eingesetzten Interpolationsverfahren in gleichméfigeren, homogeneren Schichtfla-
chen, was sich ebenfalls in der Méchtigkeitsverteilung und damit auch in der strukturellen
Variabilitit widerspiegelt.

Bitterfelder Glimmersand, oberer Teil

Obwohl die Michtigkeitsdarstellung des Oberen Bitterfelder Glimmersandes aus dem
GOCAD-Modell einen vergleichsweise ruhigeren Verlauf ihrer Isolinien zeigt (vgl. Kap. 5.3),
ist die strukturelle Heterogenitit etwas hoher als beim dquivalenten Schichtglied aus dem Re-
ferenzmodell. Eine wesentliche Ursache hierfiir ist die im Vergleich zum Referenzmodell
erreichte, hohere maximale Schichtmichtigkeit. Weiterhin ist auch der Méchtigkeitssprung
entlang der das Modellgebiet von SW nach NE querenden Diagonalen rdumlich enger be-
grenzt als im Referenzmodell. Dagegen zeigt sich der Schichtkorper aus dem MVS-Modell
strukturell weniger variabel. Neben der nahezu vollstindig fehlenden Erosionsbasis der flu-
viatilen Rinne wirken auch die gegeniiber dem Referenzmodell eher gemiBigten Ubergiinge
zwischen Michtigkeitsunterschieden sowie die etwas geringere, maximal erreichte Schicht-
michtigkeit mindernd auf die strukturelle Variabilitit des Schichtkorpers.
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Abb. 5.25: Vergleichende Darstellung der omni-direktionalen Variogramme der unter den Kapiteln 5.2 bis 5.4
betrachteten Schichtkdrper 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 Schichtkdrper der fluviatilen Rinne und des Oberen Bitterfelder Glimmersandes.
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6. Hydrogeologische Modellierung

Mit Hilfe einer stationdren hydrogeologischen Modellierung sollen die Auswirkungen der
verschiedenen methodischen Ansitze 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. Fiir die Umsetzung der stationidren Stromungssimulation wurde das so ge-
nannte LPF-Package (Layer Property Flow Package) in Verbindung mit dem Gleichungslo-
ser PCG2 (Preconditioned Conjugate Gradient) gewihlt.

Das LPF-Package erfordert die explizite Vorgabe aller Schichtgrenzen. Neben der (Schicht-)
Geometrie werden im LPF-Package weiter horizontale und vertikale Durchlédssigkeiten sowie
bei instationdren Verhiltnissen spezifischer Speicherkoeffizient (S; - Specific Storage) und
Speicherkoeffizient (S - Specific Yield; = nutzbare Porositét bei ungespannten Verhiltnissen)
als Eingangsgrofen benotigt. Die Definition der vertikalen Durchlidssigkeiten kann auch iiber
die Vergabe von Anisotropie-Faktoren erfolgen. In diesem Fall ist die vertikale Durchléssig-
keit direkt an die horizontale hydraulische Leitfahigkeit gekoppelt.

Der Gleichungsloser PCG2 hat sich als relativ schnell und robust erwiesen. Das Gleichungs-
system wird iterativ als Minimum-Problem geldst, wobei das Konvergenzverhalten mit Hilfe
einer Prikonditionierungs-Matrix optimiert und beschleunigt wird.

6.1 Eingangsdaten

Wie GOSSEL (2008) beschreibt, bendtigt die Berechnung eines stationdren Stromungsfeldes
als Eingangsdaten Strukturen und Parameter, die idealerweise aus dem geologischen Modell
abgeleitet werden konnen. Weiter definiert er die Wahl der Randbedingungen als diejenige
GroBe, welche fiir die horizontale Dimensionierung eines numerischen Grundwasserstro-

mungsmodells einen entscheidenden Einfluss hat.

Da es sich bei sdmtlichen, im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten
numerischen Stromungsmodellierungen ebenfalls um stationdre Modelle handelt, umfasst die
Datenbasis ebenso Strukturen, Parameter und Randbedingungen. Es muss jedoch unbedingt
herausgestellt werden, dass die hydrogeologischen Modelle ausschlieBlich unter dem Ge-
sichtspunkt erstellt wurden, die Auswirkungen der verschiedenen geologischen 3D-Modelle
und damit der genutzten Modellierungsmethoden auf das Stromungsfeld der gesittigten Zone
aufzuzeigen. Aus Griinden der Vergleichbarkeit und Konformitit wurden sowohl Parametri-
sierung als auch Randbedingungen einfach gehalten und erheben keinen Anspruch auf Ent-
sprechung zur Realitit.

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 Schichtkdrpergeometrien eine der wichtigsten Ein-
gangsgrofen fiir die hydrogeologische Modellierung dar. Die Vergleichbarkeit wurde jedoch
dahingehend sichergestellt, dass die Schichtkdrpergeometrien der geologischen Modelle nach
einem einheitlichen Verfahren in hydrogeologische Modelle iiberfiihrt und fiir diese identi-
sche Anfangs- und Randbedingungen definiert wurden. Auch die Durchfithrung der Paramet-
risierung, der gewihlte Algorithmus (PCG2) mit dem entsprechenden Abbruchkriterium
(0,01 m — Head Change Criterion) und die Wahl der Startpunkte fiir die Berechnung von
Bahnlinien (vgl. Kap. 7.2) waren in allen hydrogeologischen Modellen identisch.

6.1.1 Strukturen

Grundlage fiir 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 kleinrdaumiger Strukturen im
Stromungsmodell erfasst werden, wurde auf eine sonst iibliche Zusammenfassung bzw. Gene-
ralisierung, bei der Schichten mit gleichen oder @hnlichen hydrogeologischen Eigenschaften
zu einer hydrogeologischen Modellschicht vereinigt werden, verzichtet. Das heil3t, die verti-
kale Auflosung der hydrogeologischen Modelle entspricht der Anzahl der Schichtkérper in
den geologischen Modellen.

In Vorbereitung auf die numerische Grundwassermodellierung wurden die Schichtkorperge-
ometrien in ein parallel zur Hauptstromungsrichtung orientiertes, dreidimensionales Finite-
Differenzen-Gitter iibertragen. Die horizontale Auflosung dieses Gitters entspricht mit
20 x 20 m jener der geologischen Strukturmodelle. Die vertikale Diskretisierung aller Modelle
betrdgt analog der Anzahl der enthaltenen Schichtglieder 24 Zellen (1 Zelle pro Schicht), die
in ihrer Michtigkeit entsprechend der Michtigkeitsverteilung der Schichtglieder variieren.

Da jedoch an eine numerische Grundwassermodellierung einige Bedingungen gekniipft sind,
waren die urspriinglichen (Schichtkorper-) Geometrien der geologischen 3D-Modelle entspre-
chend anzupassen, ohne dabei die Charakteristik der Strukturen wesentlich zu verdndern. So
gilt beispielsweise die Bedingung, dass alle hydrogeologischen Einheiten iiber das gesamte
Modellgebiet hinweg verbreitet sein miissen. Weiterhin miissen, im Gegensatz zu den geolo-
gischen 3D-Modellen, aus Griinden der numerischen Stabilitét alle Schichtkorper iiberall mit
einer definierten Mindestméichtigkeit vertreten sein. Die Vorbereitungen und Anpassungen
der geologischen Strukturen an die Anforderungen der numerischen Grundwassermodellie-
rung werden in Kapitel 6.2.1 ndher beschrieben.

Da MODFLOW auf die Modellierung der Stromung in der gesittigten Zone ausgerichtet ist,
wurden die Finite-Differenzen-Gitter in ihrer vertikalen Ausdehnung auf den Bereich der ge-
sattigten Zone begrenzt. Fiir die Berechnung wurden diesbeziiglich alle hydrogeologischen
Einheiten als gespannt (confined) bzw. vollstindig gesittigt behandelt. Als Referenz fiir den
oberen Abschluss der hydrogeologischen Modelle wurde die Grundwasseroberfliche (Stand:
Mitte 2002) aus dem hydrogeologischen Regionalmodell ,,Untere Mulde/Fuhne* (GOSSEL,
2008) genutzt. Sie konnte auf das Modellgebiet Bitterfeld-Siid iibertragen werden.
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6.1.2 Parameter

Im Sinne der numerischen Grundwasserstromungsmodellierung 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 Stromungszustinde, Bilanzen und Druckpoten-
tiale errechnet.

Wie bereits erwihnt, wurde die Parametrisierung der hydrogeologischen Modelle sehr einfach
gehalten und erhebt deshalb keinen Anspruch auf Vollstindigkeit und Ubereinstimmung mit
der Realitit. Fiir die Belegung der Zellen mit hydrogeologischen Eigenschaften wurden die
Parameter horizontale und vertikale gesittigte hydraulische Leitfahigkeit (ke-h und kev [m/s
oder m/d]) und nutzbarer bzw. entwisserbarer Porenraum (n. [-]) herangezogen. Da samtliche
Modelle stationdr gerechnet wurden, konnte auf die Zuweisung von SpeichergroBen (Sy, Ss)
verzichtet werden. Sie werden zusitzlich bei instationdren Modellrechnungen bendtigt (vgl.
HARBAUGH et al., 2000; REILLY & HARBAUGH, 2004; KINZELBACH & RAUSCH, 1995).

Angesichts der verfiigbaren Datengrundlage mussten die ky-Werte teilweise aus der Litholo-
giebeschreibung der Schichtenverzeichnisse der zur geologischen 3D-Modellierung verwen-
deten Bohrungen abgeleitet werden. Fiir einzelne stratigraphische Einheiten konnten jedoch
hydraulische Leitfdhigkeiten aus der Literatur recherchiert werden (vgl. Kap. 2.3). Bei den
ermittelten bzw. abgeschitzten ke-Werten handelt es sich um horizontale hydraulische Leitfa-
higkeiten. Fiir die vertikal wirksamen k-Werte wurde ein jeweils um den Faktor 10 kleinerer
Wert angenommen. Anhang 4 gibt einen Uberblick zu den bei der hydrogeologischen Model-
lierung verwendeten ky-Werten. Weiter sind die aus der Literatur recherchierten hydraulischen
Durchlissigkeiten zusammen mit den entsprechenden Quellen angegeben.

Beziiglich des nutzbaren Porenraumes konnte die Festlegung der Parametergrofen fiir ausge-
wihlte stratigraphische Einheiten gestiitzt auf Laborergebnissen (freundliche Bereitstellung
durch DR. RUSKE) erfolgen. Dabei standen fiir die verschiedenen Einheiten zum Teil mehrere
Laborwerte zur Verfiigung, so dass in diesen Fillen auf den entsprechenden Mittelwert zu-
riickgegriffen wurde. Fiir die {ibrigen Schichtglieder wurden die nutzbaren Porenvolumina
unter Berticksichtigung von Lithologiebeschreibungen, Literatur und Erfahrungswerten abge-
schiitzt. Einen Uberblick gibt Anhang 5. Auf eine niherungsweise Bestimmung der effektiven
Porosititen aus k-Werten, wie sie MAROTZ (1968) oder HELMBOLD (1988) beschreiben, wur-
de verzichtet. Die von ihnen dargestellten funktionalen Zusammenhinge liefern nur fiir eine
sehr begrenzte Spannweite von ke-Werten plausible Ergebnisse bzw. gelten explizit fiir defi-

nierte stratigraphische Einheiten eines raumlich benannten Sedimentationsraumes.

Da im Hinblick auf das definierte Ziel der Arbeit die hydrogeologischen Modelle moglichst
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 Stromungsfeld ausschlieBlich
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von den geologischen Strukturen und nicht zusétzlich durch interpolierte Parameterverteilun-
gen beeinflusst wird.

Die Zuweisung der Parameter erfolgte iiber Zell-Indizes (Material-1D’s). Das heil3t, zunéchst
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 fiir die Parametrisierung
genutzt, indem gleichen ID’s gleiche hydrogeologische Eigenschaften zugeordnet werden.
Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass sdmtliche Parameter nur einmalig fiir jede ID zu defi-
nieren sind. Denn alle Zellen, welche die gleiche ID besitzen, bekommen identische hydrauli-
sche Eigenschaften zugewiesen. Weiter konnen bereits definierte Parameter fiir einen erneu-
ten Modelllauf, beispielsweise zum Zweck einer Kalibrierung, mit dieser Methode sehr

schnell und einfach veridndert, angepasst oder sogar um weitere Groflen erginzt werden.

Die fiir die hydrogeologische Modellierung eingesetzten 3D-Gitter sind aufgrund der bereits
erwihnten Bedingungen (vollstindig verbreitete Schichten und Mindestméchtigkeiten) durch
strukturelle und geometrische Besonderheiten charakterisiert. Diese erfordern bei der Vergabe
von Zell-Indizes eine besondere Vorgehensweise und die Beriicksichtigung hierarchischer
Kfriterien. Die verwendete Methodik ist unter Kapitel 6.2.2 ausfiihrlich beschrieben.

6.1.3 Rand- und Anfangsbedingungen

Die Rand- und Anfangsbedingungen stellen neben den Strukturen und Parametern die dritte
entscheidende Eingangsgrofe fiir die Konzeptionierung eines hydrogeologischen Modells dar.
Wie GOSSEL (2008) herausstellt, sollte die horizontale Ausdehnung eines Grundwasserstro-
mungsmodells an die aus einem hydrogeologischen Konzeptmodell abgeleiteten Randbedin-
gungen angepasst sein.

Diese Vorgehensweise war jedoch im vorliegenden Fall nicht méglich. Zum einen wurden das
initiale geologische 3D-Modell und in der Folge auch die Vergleichsmodelle ohne Beriick-
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 Verhiltnisse {iber Randbedingungen kaum realitdtsnah erfassbar wiren.

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 fiir den bis dato gefluteten Bereich
des Tagebaurestlochs Goitzsche Festpotentiale definiert (Dirichlet-Randbedingung bzw.
Randbedingung 1. Art), die aus der bereits erwidhnten Grundwasseroberfldache (Stand: Mitte
2002) abgeleitet wurden. Da sowohl der nordliche als auch der siidliche Rand der Modelle
nahezu parallel zur Hauptstromungsrichtung 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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Samtlichen aktiven Zellen der hydrogeologischen Modelle wurde als Anfangsbedingung ein
initiales Druckpotential zugewiesen, welches ebenfalls auf der genannten Grundwasserober-
flache basiert. Wie unter anderem in REILLY & HARBAUGH (2004) beschrieben, beeinflussen
bei stationdren Modellen die initial definierten Druckhthen zwar die Effizienz der Matrix-
Losung, jedoch ist das resultierende Ergebnis nicht von deren Wert abhingig.

GMS-MODFLOW
LPF-Package
Aufbereitung des
3D-FD-Gitters

>

4
sl

initiales Gitter mit aktiven (blau)
und inaktiven (rot) Zellen

Uberfiihrung der Schicht-

korpergeometrien
B
geologisches .
3D-Modell Anpassung an GW-Oberflache und
Einflihrung von Mindest-
. . machtigkeiten
Parametrisierung tber Festpotentiale im

Zell-ID's

Eund W
des Modellgitters

<

Abb. 6.1: Schematische Darstellung zur Erstellung, Anpassung und Parametrisierung des 3D-Gitters fur 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 Uberfiihrung der Schichtkorpergeometrien

Die Schichtkdrpergeometrien der geologischen 3D-Modelle wurden jeweils in mehreren Stu-
fen unter GMS in ein 3D-Gitter (MODFLOW-Grid; cell centered) fiir die numerische Stro-
mungsmodellierung iiberfiihrt. Ziel hierbei war eine moglichst verlustfreie Ubertragung der
Informationen aus den geologischen Modellen in das hydrogeologische Modellgitter. Um dies
zu gewihrleisten, wurde zundchst ein 3D-Gitter definiert, welches eine horizontale Diskreti-
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sierung von 20 x 20 m besitzt. Die vertikale Auflosung entspricht mit 24 Zellen der Anzahl
der modellierten Schichtkorper in den geologischen Modellen. Da es sich bei dem verwende-
ten 3D-Gitter zur Stromungsmodellierung um ein regelméBiges Rechteck-Gitter handelt, wur-
de allen Zellen, die sich auBlerhalb des eigentlichen Modellraumes befinden, der Status ,,inak-
tive zugewiesen (vgl. Abb. 6.1). Im weiteren Verlauf wurden die Geometrien der Schichtfla-
chen mittels linearer Interpolation auf das hydrogeologische 3D-Gitter iibertragen. Diese Me-
thode gewdhrleistet einen moglichst exakten Transfer der Geometrien, selbst wenn die Stiitz-
punkte des geologischen und hydrogeologischen Modell-Gitters in der XY-Ebene nicht genau
deckungsgleich sind.

Im néchsten Schritt erfolgte die ,,Beschneidung® der hydrogeologischen Modell-Gitter mit der
Grundwasseroberflidche (vgl. Kap. 6.1.1). Ausgehend vom DGM wurden sukzessive sdmtli-
che Schichtunterkanten an die Geometrie dieser Fliche angepasst. In diesem Arbeitsschritt
wurden ebenfalls die fiir die numerische Stabilitdt notwendigen Mindestméchtigkeiten von
0,2 m definiert. Bei dem gewihlten Verfahren werden alle Schichtgrenzen in jenen Bereichen
nach unten korrigiert, in denen die vorgegebene Mindestméchtigkeit unterschritten wird. Alle
anderen Bereiche bleiben von der Korrektur unberiihrt. Die Einfiihrung von Mindestméchtig-
keiten kann jedoch zur Folge haben, dass eine Schicht, die zuvor das Kriterium der Mindest-
michtigkeit erfiillt hat, durch die Anpassung der iiberlagernden Schichtenfolge ebenfalls kor-
rigiert werden muss, um im finalen 3D-Gitter die Bedingung der Mindestméchtigkeit zu erfiil-
len. In Abbildung 6.2 ist das Phdnomen schematisch dargestellt.

Kippe / Kippe /
Deponie Deponie
Mindestmachtigkeit —————=2
/ L / 1

/7

Abb. 6.2: Die Einflhrung von Mindestméachtigkeiten kann unter Umstanden dazu flhren, dass ebenfalls Schicht-
grenzen angepasst werden missen, die vor einer entsprechenden Korrektur der Uiberlagernden Schichtenfolge
die Bedingung der Mindestméchtigkeit bereits erflllten (rote Pfeile).

6.2.2 Parametrisierung

Die Einfiihrung von Mindestmichtigkeiten macht die einfache Parameterzuweisung iiber Zell-
Indizes problematisch. Die Anpassung der Schichtflichen zum Zweck der Erfiillung des Kri-
teriums der Mindestmichtigkeit fithrte dazu, dass den einzelnen hydrogeologischen Einheiten

keine homogenen Parameter zugewiesen werden konnten.

Durch die Vorgabe einer Mindestméchtigkeit wurden zahlreiche Bereiche einzelner Einheiten
in Tiefen verlagert, in denen gemiBl dem geologischen Modell andere Schichtglieder mit an-
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deren hydrogeologischen Eigenschaften verbreitet sind (vgl. Abb. 6.2). Die einfache Vergabe
von einheitlichen, schichtbezogenen Material-ID’s war deshalb fiir den GroBteil der hydro-
geologischen Einheiten nicht durchfiihrbar.

Die hydrogeologischen Schichtkdrper mussten entsprechend der urspriinglichen Verbreitung
der Einheiten in den geologischen Modellen mit Parametern bzw. Zell-Indizes besetzt werden.
Dabei konnten allen Bereichen, in denen eine Flidche nicht korrigiert wurde, die hydrogeolo-
gischen Eigenschaften des entsprechenden Schichtkorpers aus dem geologischen 3D-Modell
zugewiesen werden. Samtlichen Bereichen bzw. Zellen, die von der Anpassung an eine Min-
destmichtigkeit betroffen waren, wurden die hydraulischen Parameter der an dieser Stelle
verbreiteten geologischen Schichtglieder zugewiesen.

Die Zuweisung von Material-ID’s erfolgte auf Basis einer Schichtflichenverrechnung, die es
selbst bei komplexen geologischen Verhiltnissen ermoglicht, einem hydrogeologischen 3D-
Gitter Parameter geméll 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 Schichtkorpers zugewiesen. Wird dieses Kriterium nicht erfiillt, erfolgt ein Vergleich
mit der hierarchisch niéchst tiefer eingestuften geologischen Einheit. Da die hydrogeologi-
schen Schichten im Zuge der Anpassung an die Mindestméchtigkeit ausnahmslos nach unten
korrigiert wurden, war der sukzessive Abgleich ebenfalls ausschlieBlich in dieser Richtung
durchzufiihren. Der Vergleich mit den Z-Werten des Zellen-Zentrums dient in ,,Grenzféllen*
der Beurteilung, ob sich der groBBere Anteil der betreffenden Zelle im iiber- oder unterlagern-
den Schichtkorper befindet. Eine Zelle bekommt dabei immer die ID jenes Schichtkorpers
zugewiesen, in welchem sich ihr Mittelpunkt — und damit ihr groter Anteil — befindet. Ab-
bildung 6.3 verdeutlicht das Prinzip der Parameterzuweisung iiber Zell-Indizes.

1l
| ML il
i, |||.|u||||ll!l""“"
.IIIIIII\I\\I\IHI\IIIIIIIIIII L

Abb. 6.3: Das gemaB der Verbreitung geologischer Einheiten
parametrisierte MODFLOW-Grid, 15fach (berhéht. Die Farbge-
bung entspricht jener der geologischen Schichtkérper, denen
hydrogeologische Eigenschaften zugeordnet sind. In der Vergré-
Berung ist eine Abfolge von hydrogeologischen Einheiten mit
Mindestmachtigkeit zu erkennen, welche entsprechend der
Verbreitung von geologischen Einheiten parametrisiert ist.

119



Ergebnisse der hydrogeologischen Modellierung

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 Ansidtze in den geologischen 3D-Modellen
erfasst wurden. Fiir den Vergleich wurden wiederum die Ergebnisse, die auf dem von FABRI-
TIUS (2002) unter einem konstruktiven, profilschnittgestiitzten Ansatz entwickelten geologi-
schen 3D-Modell beruhen, als Referenz genutzt. Neben hydraulischen Druckhdhen mit ihrer
raumlichen Verteilung sowie den errechneten Differenzen zum Referenzmodell werden fiir

die vergleichenden Betrachtungen ebenfalls Bahnlinien (Pathlines) herangezogen.

7.1 Hydraulische Druckhéhen

In den Abbildungen 7.1 bis 7.4 ist die Verteilung der Isohypsen in den hydrogeologischen
Modellen exemplarisch fiir 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 iiber 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 Ubergang von einem zum anderen Layer jeweils durch eine

diinne, schwarze Linie markiert.

Im unteren Teil der Abbildungen sind die Differenzen der Druckhohen zwischen Referenz-
modell und Vergleichsmodell fiir die jeweilige Schnittebene dargestellt. Die zugehorige Le-

gende ist auf den Wertebereich samtlicher Differenzenplidne normiert.

Alle vergleichenden Darstellungen lassen erkennen, dass sich die grofiten Unterschiede zum
Vergleichsmodell im Wesentlichen auf den westlichen und stidwestlichen Bereich des Mo-
dellgebietes sowie die nahe Umgebung des Tagebaurestlochs Goitzsche im E beschrinken.
Die Ursachen hierfiir sind hauptsidchlich auf Unterschiede in der rdumlichen Ausdehnung
bzw. Verbreitung von Grundwassergeringleitern zuriickzufiihren. Dieses Phidnomen hingt
unter anderem mit der in MODFLOW verwendeten harmonischen Mittelwertbildung zusam-
men, welche grundsitzlich eine Betonung von geringdurchlédssigen Schichten bewirkt.

Im Gegensatz dazu wirken sich Abweichungen in der Gestalt und Verbreitung der unter-
schiedlichen, insbesondere quartiren Grundwasserleiter (einschlieBlich der fluviatilen Rinne)
nur unwesentlich auf das Verteilungsbild der hydraulischen Druckhohen aus. Die Abfolge der
quartdren Grundwasserleiter ist iiberwiegend im nordlichen und zentralen Bereich des Mo-
dellgebietes verbreitet. Sie bildet trotz Einschaltungen von lateral begrenzten und gering-
michtigen Grundwassergeringleitern im hydrogeologischen Sinn eine mehr oder weniger zu-
sammenhingende Einheit. Hierdurch wirken sich innerhalb dieses Schichtpaketes Geometrie-
unterschiede zwischen den einzelnen lithostratigraphischen Einheiten kaum in verdnderten
hydraulischen Druckhdhen aus. Im Bereich der entsprechenden Verbreitung zeigen die Diffe-
renzenpléine deshalb in allen Modellen die geringsten Abweichungen zum Referenzmodell.
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Das generell von W nach E gerichtete Gefille des hydraulischen Druckpotentials impliziert
eine ebenfalls in diese Richtung orientierte Grundwasserstromung. Wihrend die Grundwas-
sergeringleiter, wie der Bitterfelder Decktonkomplex und der Flozkomplex Bitterfeld, durch
eng gescharte Isohypsen und damit ein vergleichsweise hohes Gefille des Druckpotentials
gekennzeichnet sind, zeigen die Isohypsen im N des Modellgebietes, im Bereich der quartéren
Grundwasserleiter, ein geringes Druckgefille an.

Demzufolge sind die groften Differenzen der hydraulischen Druckhohen an Geometrieunter-
schiede zwischen den Grundwassergeringleitern gebunden: Hier konnen bereits kleinste Vari-
ationen hinsichtlich Geometrie und Verbreitung in groeren 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 Druckhohen 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 Ubergangs zwischen hydraulisch gut leitfihigen Schichten (A) und Schich-
ten mit vergleichsweise schlechterer hydraulischer Leitfidhigkeit (B) bzw. umgekehrt auf und
lassen dabei folgendes Muster erkennen:

e st der Ubergang zwischen B und A im Vergleich zum Referenzmodell in Grundwas-
serflieBrichtung verschoben, liegen die gebildeten Differenzen im negativen Wertebe-
reich,

e st der Ubergang zwischen B und A im Vergleich zum Referenzmodell entgegen der
GrundwasserflieBrichtung verschoben, liegen die gebildeten Differenzen im positiven
Wertebereich,

e st der Ubergang von A zu B im Vergleich zum Referenzmodell in GrundwasserflieB3-
richtung verschoben, liegen die gebildeten Differenzen im negativen Wertebereich,

e st der Ubergang von A zu B im Vergleich zum Referenzmodell entgegen der Grund-
wasserflieBrichtung 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-
schlieBlich 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 iiberlagernde 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 flichenhaft verbreiteten tertidren Bitterfelder Glimmer- und Glaukonitsande zeigen
die Isohypsen in allen Modellen iiber das gesamte Modellgebiet hinweg einen ruhigen Verlauf
sowie eine gleichmifBige 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 bezlglich Isohypsen, geologischer Situation und errechneter Differenz der hydraulischen Druckpotentiale
zwischen Referenz- und Vergleichsmodell entlang von zwei horizontalen Schnittebenen. Abk — Bergbaukippen;
gA — quartarer Aquifer; Pg1 — Periglazialhorizont 1; Ntur — fluviatile Rinne; Dt — Bitterfelder Decktonkomplex;
Brk — FI6zkomplex 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 bezlglich Isohypsen, geologischer Situation und errechneter Differenz der hydraulischen Druckpotentiale
zwischen Referenz- und Vergleichsmodell entlang von zwei horizontalen Schnittebenen. Abk — Bergbaukippen;
gA — quartarer Aquifer; Pg1 — Periglazialhorizont 1; Ntur — fluviatile Rinne; Dt — Bitterfelder Decktonkomplex;
Brk — FI6zkomplex 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 beziiglich Isohypsen, geologischer Situation und errechneter Differenz der hydraulischen Druckpo-
tentiale zwischen Referenz- und Vergleichsmodell entlang von zwei horizontalen Schnittebenen. Abk — Bergbau-
kippen; gA — quartarer Aquifer; Pg1 — Periglazialhorizont 1; Ntur — fluviatile Rinne; Dt — Bitterfelder Decktonkom-
plex; Brk — Flozkomplex 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 bezlglich Isohypsen, geologischer Situation und errechneter Differenz der hydraulischen Druckpotentiale
zwischen Referenz- und Vergleichsmodell entlang von zwei horizontalen Schnittebenen. Abk — Bergbaukippen;
gA — quartarer Aquifer; Pg1 — Periglazialhorizont 1; Ntur — fluviatile Rinne; Dt — Bitterfelder Decktonkomplex;
Brk — FI6zkomplex Bitterfeld; Glso — Bitterfelder Glimmersand, oberer Teil.
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7.2 Bahnlinien

Das im Zuge der hydrogeologischen Modellierung unter dem Kontinuumsansatz errechnete
Stromungsregime wird durch ein dreidimensionales Feld von Geschwindigkeitsvektoren cha-
rakterisiert. Auf Grundlage dieser Vektoren konnen verschiedene, das Stromungsfeld be-
schreibende Linien generiert werden. Zu den bekanntesten und meistgenutzten (Feld-) Linien
zdhlen hierbei Stromlinien (Streamlines) und Bahnlinien (Pathlines). Stromlinien stellen den
Stromungszustand wihrend eines definierten Zeitpunktes dar. Sie sind an jeder Stelle stets
tangential zum Geschwindigkeitsfeld orientiert. Dagegen spiegeln Bahnlinien die Bewe-
gungsbahn eines (Wasser-) Teilchens iiber die Zeit wider. Kommt es bei instationédren Stro-
mungsverhéltnissen zu zeitlichen Verdnderungen 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 Abhidngigkeit zum aktuellen Ge-
schwindigkeitsfeld befindet. Bei stationdren Stromungsverhéltnissen 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 raumliche Aufteilung
in Korn- und Porenraum nicht beriicksichtigt. Es handelt sich somit also vielmehr um die
dreidimensionale Darstellung der Bewegungsbahn eines repriasentativen 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 stationédre Stromungsmodelle. Aus diesem Grund wird im Folgen-
den ausschlieBlich 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 fiir die XY-Ebene dargestellt. Diese Art der Darstellung kann jedoch nur als verein-
fachte Form zur Charakterisierung der Bahnlinien angesehen werden, da Veridnderungen in Z-
Richtung nicht beriicksichtigt 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 Stromungsfeldes
tiber die Zeit ermittelt.

Entsprechend der von W nach E gerichteten Hauptstromungsrichtung wurden die Startpunkte
fiir die vorwiérts gerichtete Berechnung der Bahnlinien jeweils im W der Modelle positioniert.
Fiir 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. Fiir die entsprechenden XY-Koordinaten wurden fiir 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 gemif der Tiefenlage ihrer
Startpunkte koloriert. Es ist jedoch zu beachten, dass sich die Farbgebung ausschlieBlich auf
die vertikale Position der gewihlten Startpunkte bezieht. Variationen beziiglich des Verlaufes
der Bahnlinien in Z-Richtung konnen den Darstellungen nicht entnommen werden. Dennoch
ermoglichen die Abbildungen grundlegende Aussagen im Hinblick auf die Beziehungen zwi-
schen geologischem Modell und den Ergebnissen der hydrogeologischen Modellierung. Zum
besseren Verstindnis 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 fldchenhaften Ausschnitt entlang einer definierten Z-Koordinate reprisentie-

ren, konnen sie hier nur orientierenden Charakter haben.

Grundsitzlich ldsst sich feststellen, dass die Stromungsfelder der auf verschiedenen geologi-
schen Strukturmodellen basierenden hydrogeologischen Modelle in Bahnlinien mit &hnlichem
Verlauf resultieren. Dabei ist der iiberwiegende Anteil der Bahnlinien mit Startpunkten nord-
lich der Y-Koordinate 5719000 zunichst durch einen Verlauf in Richtung NE charakterisiert,
welcher weiter Ostlich in eine Ostliche und schlieBlich siidostliche Richtung umschwenkt. Da-
gegen queren die Bahnlinien mit Startpunkten siidlich der Y-Koordinate 5719000 das Mo-
dellgebiet iiberwiegend in W-E-Richtung.

Bei genauerer Betrachtung wird deutlich, dass Veridnderungen im Verlauf der Bahnlinien,
analog zu den beobachteten Unterschieden der hydraulischen Druckpotentiale, iiberwiegend
an Ubergingen zwischen Schichten mit unterschiedlicher hydraulischer Leitfihigkeit gebun-
den sind. Wihrend jedoch eine Verschiebung eines solchen Ubergangs im Fall der hydrauli-
schen Druckhohen zu mehr oder weniger lokal begrenzten Unterschieden des Druckpotentials
fiihrt (Abb. 7.1 bis 7.4), kann eine solche geometrische Abweichung auf den Verlauf der
Bahnlinien einen wesentlich groBeren Einfluss haben. Hier konnen bereits geringe Unter-
schiede in den Schichtkérpergeometrien in einem deutlich abgewandelten Verlauf der betrof-
fenen Bahnlinien resultieren. Ursache hierfiir ist, dass bereits eine geringfiigige und lokal sehr
begrenzte (Richtungs-) Anderung 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 Hauptstromungsrichtung zum Teil
Unterschiede von mehreren hundert Metern zu beobachten. Die Pfeile in Abbildung 7.5 mar-
kieren beispielhaft dquivalente Bahnlinien, deren Verlauf durch besonders grole 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 ausgewahlte, dquivalente Bahnlinien, deren Verlauf
durch besonders groBe 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 Ansidtze und Konzepte zur geologischen 3D-Modellierung liefern unter-
schiedliche Moglichkeiten, 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 rdumlichen Diskretisierung sowie die zur Verfiigung ste-
henden Verfahren zur Regionalisierung einen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse einer
geologischen 3D-Modellierung (vgl. Kap. 5).

Wihrend in einigen Modellierwerkzeugen nur ein einziger methodischer Ansatz implemen-
tiert ist, unterstiitzen andere Softwarelosungen auch mehrere Ansitze bzw. Herangehenswei-
sen oder lassen sogar deren Kombination zu. Oft entscheidet somit die Verfiigbarkeit von
entsprechender Software dariiber, 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 Heterogenitit der zu modellierenden geologischen Situation abhédngig sein.
Denn die Ergebnisse einer geologischen 3D-Modellierung hdngen nicht nur von der Qualitét
und dem Umfang der Datenbasis sowie den Fahigkeiten und dem Verstidndnis des Modellie-
rers ab. Wie die Ergebnisse der vorangegangenen Kapitel zeigen, werden sie ebenfalls ganz
entscheidend vom eingesetzten Modellierwerkzeug und noch viel stirker 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 oberfldchennaher,
heterogener Schichtenfolgen nochmals kurz zusammengefasst sowie ihre Vor- und Nachteile

benannt werden.

Iterative, profilschnittgestiitzte Modellierung

Im Regelfall konnen unter diesem Ansatz neben Bohrdaten auch zusitzliche Informationen
zur Beschreibung der geologischen Situation in den Modellierprozess eingebunden werden
(z. B. digitalisierte thematische Karten, Informationen iiber die laterale Ausdehnung von
Schichtkorpern, Profilschnitte, ...). Damit kann der eindimensionale Informationsgehalt von
Bohrungen erheblich erweitert werden. Dariiber hinaus setzt dieser Ansatz die Bereitstellung
und die Einbindung von geologischem Hintergrundwissen durch den Modellierer voraus.
Damit ist die Moglichkeit zur Implementierung von Expertenwissen gegeben. Durch die ma-
nuelle, iterative Konstruktion von Profilschnitten bzw. Profilschnittnetzen kann die urspriing-
liche Datenbasis um dieses Wissen erweitert werden. Die Vernetzung der Profilschnitte er-
laubt in Verbindung mit der Erstellung von Schichtflichen eine fortlaufende Plausibilitits-
und Konsistenzpriifung.
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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 einflief3t.
Damit kommt dem geologischen Verstindnis des Modellierers sowie seiner Kenntnisse zur
geologischen Situation im Bearbeitungsgebiet eine tragende Rolle zu. Demzufolge stehen
auch die Modellergebnisse sowie ihre Zuverlidssigkeit in enger Beziehung zur fachlichen

Kompetenz des Modellierers.

Die vergleichenden Betrachtungen in Kapitel 5 zeigen auf, dass sich dieser modelltechnische
Ansatz besonders fiir die Modellierung komplexer geologischer Strukturen mit hoher rdumli-
cher Variabilitit eignet. So lassen sich zum Beispiel quartire Rinnen oder Strukturen, die
durch anthropogenes Wirken entstanden oder verdndert worden sind, unter diesem Ansatz
modelltechnisch gut erfassen. Zudem konnen unter entsprechendem Aufwand ebenfalls klein-
raumige Strukturen detailliert in die Modellebene iiberfiihrt werden. Die Modellerstellung
erweist sich jedoch in der Regel als sehr zeitaufwindig und erfordert ein hohes Mal3 an Inter-
aktion. Auch die Aktualisierung bereits bestehender Modelle bei Informationszuwachs, bei-
spielsweise durch spiter abgeteufte Bohrungen, gestaltet sich meist sehr zeitaufwindig und
schwierig, da unter Umsténden ein Grofteil des Profilschnittnetzes liberarbeitet 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 iiber 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-
Fahigkeit die flexibelsten Moglichkeiten, ein geologisches Strukturmodell aufzubauen.

Das Konzept erlaubt es, nahezu alle verfiigbaren 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) fiir die Interpolation definiert. Die verschiedenen Randbe-
dingungen konnen zudem mit einer Wichtung versehen werden. Von den vorgestellten Mo-
dellierungskonzepten bietet dieser Ansatz damit als einziger die Moglichkeit, ,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 konnen die Kontrollelemente angepasst, erweitert oder
reduziert werden, wodurch es moglich ist, nahezu jede Strukturgeometrie in die Modellebene
zu iiberfiihren.

Als entscheidender Faktor fiir die ausgesprochen hohe Flexibilitidt dieses Ansatzes ist die va-
riable Definierbarkeit von Kontrollelementen direkt am 3D-Objekt herauszustellen. Damit
verbunden ist ebenfalls die Moglichkeit, geologisches Hintergrundwissen und begriindete

130



Zusammenfassende Bemerkungen

Annahmen in die Modellierung einflieBen zu lassen. Zudem konnen Plausibilitdt und Konsis-
tenz bereits wihrend der Modellerstellung fortlaufend im 3D-Raum beurteilt werden.

Wie im Falle der iterativen, profilschnittgestiitzten Modellierung, erfordert auch dieser Ansatz
ein hohes MaB an Interaktion.

Die Aktualisierung eines bestehenden Modells ist bei Informationszuwachs in der Regel
durch Anpassung bzw. Erweiterung der definierten Kontrollelemente gut moglich. Dagegen
ist die Reproduzierbarkeit der Modellergebnisse auch unter diesem Ansatz problematisch.
Dies trifft insbesondere fiir 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 rdaumlicher Varia-
bilitdit modelltechnisch zu erfassen und abzubilden. Die auBerordentlich umfassenden und
komplexen Moglichkeiten zur Vergabe von verschiedensten Kontrollelementen sowie die
umfangreichen Optionen fiir den Anwender, in den Modellierprozess einzugreifen, erfordern
im Hinblick auf die modelltechnische Umsetzung jedoch ein recht hohes Mal} an Erfahrung.

Interpolative Modellierung

Auch unter dem Ansatz der interpolativen Modellierung stellen Bohrdaten fiir die Erfassung
oberfldchennaher Schichtenfolgen die wichtigste Informationsquelle dar. In einigen Fillen ist
es jedoch nur schwer moglich, zusitzliche, 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 moglich. In diesen Fillen basieren modellierte Schichtgrenzen allein auf eindimen-
sionalen Bohrinformationen, und eine adidquate Beschreibung des Modellraumes ist hiufig
nur auf Basis eines Datensatzes mit vergleichsweise sehr hoher Datendichte méglich.

Da in den entsprechenden Softwarelosungen oftmals eine Fiille von Interpolationsverfahren
implementiert ist, muss der Anwender die mathematischen Grundlagen dieser Verfahren ver-
stehen sowie die Bedeutung und Auswirkung von verdnderbaren Interpolationsparametern

kennen.

Unter allen betrachteten Softwarelosungen, die diesen Ansatz implementiert haben, werden
samtliche Schichtgrenzen ungeachtet der lateralen Verbreitung der zugehorigen Schichtkdrper
tiber das gesamte Modellgebiet hinweg modelliert. Die resultierende Schichtkorperverbrei-
tung ist dabei allein von der Geometrie zweier, in der Hierarchie aufeinander folgender
Schichtgrenzen abhédngig und damit eine Funktion der vertikalen Méchtigkeit. Ist ein Schicht-
korper an einer Stelle im Modellgebiet nicht verbreitet, besitzt er an dieser Lokation eine
Michtigkeit von 0 m. Die entsprechende Modellschicht ist dabei, wenn auch teilweise ohne
eine vertikale Méachtigkeit, iiber die gesamte Fldche des Modellgebietes verbreitet.
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Die betrachteten Modellierwerkzeuge bieten unter diesem Ansatz kaum oder nur unzurei-
chende Mdoglichkeiten, die laterale Verbreitung von Schichtkdrpern manuell einzugrenzen
bzw. zu fixieren. Neben der Datenbasis beeinflusst somit das verwendete Interpolationsver-
fahren mit den entsprechenden, vom Modellierer definierten Parametern maf3geblich die Aus-
dehnung und die Gestalt der Schichtkorper. Oft ist wihrend der eigentlichen Modellerstellung
eine Konsistenz- und Plausibilititspriifung nicht moglich. Die Einbeziehung einer regionalen

Modellhierarchie stellt jedoch zumindest die Konsistenz des resultierenden Modells sicher.

Im Zusammenhang mit einer stark differenzierten und kleinrdaumig variierenden geologischen
Situation ist die Anwendung eines automatisierten Verfahrens, welches ausschlielich auf der
Grundlage einer Interpolation von Bohrinformationen beruht, ungeeignet und fiihrt trotz einer
relativ hohen Datendichte nicht zu akzeptablen Ergebnissen. Schwachstellen besitzt dieser
Ansatz vor allem im Hinblick auf eine detailgetreue und realitdtsnahe Abbildung von klein-
raumigen Strukturen. Diese konnen oftmals mit der vorhandenen Aufschluss- bzw. Informati-
onsdichte und ohne die Moglichkeit der Einbindung zusitzlicher Informationen nicht ausrei-
chend beschrieben und eingegrenzt werden. In diesem Zusammenhang erwies sich insbeson-
dere die durchgéngige, flaichendeckende Modellierung von Schichtgrenzen als problematisch.

Wie unter den Kapiteln 4 und 5 beschrieben, konnen jedoch auch unter dem Ansatz einer in-
terpolativen Modellierung plausible und verwertbare Ergebnisse erzielt werden. Vorausset-
zung hierfiir ist die Entwicklung eines zweckorientierten, methodischen Konzeptes zur mo-
delltechnischen Umsetzung. Im Fall Bitterfeld-Siid konnten die Ergebnisse so durch eine hie-
rarchisch orientierte, schichtflichenbezogene Selektion und Einbindung von zusitzlichen In-

formationen aus dem DGM deutlich verbessert werden.

Generell darf das Potential eines weitestgehend automatisierten Ansatzes zur Modellerstel-
lung jedoch nicht unterschitzt werden. Besonders wenn es um die Erfassung und Modellie-
rung von weniger komplexen Lagerungsverhiltnissen geht, kann die Anwendung dieses An-
satzes durchaus zu plausiblen Ergebnissen fithren. Auch bei grofrdumigen, unter einem regi-
onalen Mal3stab angelegten Modellierungen, bei denen lokale und kleinrdumig 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 Ansétzen zur geologischen 3D-Modellierung erreicht wurden, das im Zuge

der hydrogeologischen Modellierung errechnete Stromungsfeld mafgeblich.

Die eher lokalen Unterschiede in der Verteilung der hydraulischen Druckhdhen haben ihren
Ursprung in der unterschiedlichen Lage von Ubergingen zwischen Schichtkérpern mit ver-
schiedenen hydraulischen Eigenschaften. Dagegen resultieren strukturelle Abweichungen
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beziiglich der Ubergiinge zwischen Schichtkoérpern mit dhnlichen hydraulischen Eigenschaf-
ten nur in geringen Unterschieden der hydraulischen Druckhéhen.

Die auffilligsten 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. Wihrend im
Referenzmodell die Boschungswinkel der Kippenkorper mit Hilfe von Profilschnitten reali-
tiatsnah abgebildet worden sind, konnten diese in allen anderen Modellen nur in generalisierter
Form erfasst werden. Obwohl die Kippenkorper in nahezu allen Modellen eine identische
Verbreitung besitzen, resultieren bereits geringfiigige Unterschiede zwischen den Bo-
schungswinkeln in Differenzen der hydraulischen Druckhohen, welche zwar lokal begrenzt,
jedoch recht ausgeprigt 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 Druckhohen, konnen strukturelle Unterschiede auf den
Verlauf von Bahnlinien deutlich groere Auswirkungen haben. Dabei ist es moglich, dass
bereits geringe geometrische Abweichungen in einem verinderten Feld von Geschwindig-
keitsvektoren resultieren. Auch wenn diese Anderungen nur gering ausfallen und lokal be-
grenzt im Stromungsfeld auftreten, konnen 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 beriicksichtigen.

Die Ergebnisse der hydrogeologischen Modellierung zeigen weiter, dass bereits kleinrdumige,
heterogene geologische Strukturen die lokalen Stromungsverhiltnisse deutlich beeinflussen
konnen. Dies impliziert, dass bereits im Vorfeld einer geologischen Strukturmodellierung
festzulegen ist, welche Ziele mit dem erstellten Modell verfolgt werden sollen und welches
Mal an Detailauflosung hierfiir benotigt wird.

Dies bedeutet im Riickschluss auf die Belange einer belastbaren geologischen 3D-
Modellierung, dass die Auswahl des methodischen Ansatzes fiir die modelltechnische Umset-
zung und somit auch die Wahl des entsprechenden Modellierwerkzeuges unter Beriicksichti-
gung der folgenden Faktoren stattfinden sollte:

e Ziel und Zweck der Modellierung (inklusive Weiterverwendung der Ergebnisse),
¢ Art und Umfang der Datenbasis,
e Komplexitit der darzustellenden geologischen Situation und

® bendtigte Auflosung bzw. erforderlicher Detaillierungsgrad des Modells.
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Anhang 1

Schichteigenschaften zusammengestellt nach:
KRAPP & RUSKE (1992); EISSMANN (1994a, b, 1995); KNOTH (1995); WIMMER
Lo EI 5 & SPANGENBERG (1997); KNOTH et al. (1998); WEIB et al. (2001); FABRITIUS
7] g 3 = GW-Geringleiter
Lithologie / Beschaffenheit GW-Leiter
Abraumverkippung in Tagebaurestléchern; sehr heterogenes
Gemenge aus quartdren und tertidren Deckschichten der
Bergbaukippen Abk |Braunkohle (Kiese, Sande, Schluffe, Tone, Kohlestlcke, re-
zente Holz- und Pflanzenreste); stark variierende KorngréBen
und hydraulische Leitféhigkeiten
im Zuge von BaumaBnahmen aufgetragenes Material oder
umgelagerte, anstehende Schichten; z. T. kleinflachige, ver-
. fullte Tagebaue zur Kies-, Ton- und Torfgewinnung; oft hete-
5 Auffille A |rogene Mischung von Sand, Kies, Schluff; weiter Bauschutt,
- Ziegelreste, Aschen, Schlackereste, Abfélle, Steine, Pflanzen-
'@ und Wurzelreste, Betonfundamente; locker bis mitteldicht,
2 selten fest; ki ~ 5*10%m/s
I
Variationen von sandig-schluffigem Ton, feinsandigem Schluff,
Auenlehm Lf |Feinsand und Schwemml&B; Gberwiegend lockere Lagerung;
im Raum Bitterfeld im Durchschnitt 1 bis 2 m méachtig
meist mittelkérnige Kiese; zusatzlich mittel- bis grobkdrnige
- Sande, selten Schluffe; reich an Holzbruchstiicken; Frostmar-
Holozanl\-/l'l;?ér:sse der Qhg | ken fehlen; oft gradiert an der Basis; lockere bis mltteldlchte
Lagerung im Schnitt 6 bis 8 m, max. 12 m méchtig; ki: 107 bis
10 m/s
aolisch abgelagerter, kalkhaltiger Schluff; wechselnder Gehalt
Sandldss und Loss Sl |an toniger und sandiger Fraktion; durchgehend feste Lage-
rung; im Raum Bitterfeld meist zwischen 0,05 und 3 m méchtig
schrag geschichtete, kiesige Fein- bis Mittelsande mit einzel-
Niederterrasse (oberer Ntos{ | "e" Kalkgeréllen; wechselnde Schluffanteile; z. T. aufgearbei-
Teil) - Strengbach (1) tetes, schlecht sortiertes Grundmoranenmaterlal uberW|egend
mitteldichte Lagerung, selten locker; ki: 10°° bis 10 m/s
Schluffhorizont in der fein- bIS mlttelsandlge kalkhaltige Schluffe; steife Lagerung;
— Niederterrasse Pl |ks: 4*10° bis 3107 m/s
\%-/ des Strengbach
) . dicht gelagerte, engstandig schrdg geschichtete, teilweise
=3 Nle_derterrasse (oberer Ntos2 wechselhaft kleS|ge Fein- und Mittelsande; vereinzelte Kalkge-
IS Teil) - Strengbach (2)
S rolle; ki 10°° bis 10 m/s
é feinkiesige Grobsande bis sandige Mittelkiese; seltener Fein-
5 Niederterrasse (oberer | Ntom |sande mit variablen Nebengemengteilen; kalkfrei; lockere bis
o Teil) - Mulde 1 | mitteldichte Lagerung; mehrere Generatlonen von Kryoturbatl-
? onen und Eiskeilpseudomorphosen; ki: 10 und 10* m/s
c
Hev]
N . . . Schluffhorlzont periglazial Uberpragt; z. T. tonig-sandig und
% Periglazialhorizont 1 Pg1 Kiesig; ki 107 bis 10% m/s
[}
o . zyklische Wechsellagerung von kiesigen Sanden und stark
Nlec_jl_tzl;tl;ar_ral\l/lsjgéu(qt)erer Nt:Jm sandigen Kiesen in mltteldlchter bis dlchter Lagerung; zur
Basis hin locker gelagert; ki: 10 bis 10 m/s
Periglazialhorizont 2 Pg2 |steifer, stark feinsandiger bis mittelsandiger Schluff
Niederterrasse (unterer | Ntum | vgl. Niederterrasse (unterer Teil) - Mulde (1)
Teil) - Mulde (2) 2
mit Niederterrassenmaterial der Mulde und Umlagerungen von
fluviatile Rinne Ntur | Deckton, Kohle und Glimmersand verfillt; Kohlebréckchen
sind charakteristisch; k: ~ 10 m/s




Anhang 1

Schichteigenschaften zusammengestellt nach:
KRAPP & RUSKE (1992); EISSMANN (19944, b, 1995); KNOTH (1995); WIMMER

Lo EI 5 & SPANGENBERG (1997); KNOTH et al. (1998); WEIB et al. (2001); FABRITIUS
N g 8 2 GW-Geringleiter
Lithologie / Beschaffenheit GW-Leiter
. lazifluviatile Kiese und gelbliche bis graue, schwach schluffige bis schwach tonige,
S 9 Sande Qsgs | gerdlifithrende Sande X
< (2]
n
< 3 | Grundmoréne der Saale- Q stark lehmiger Mittelsand und stark toniger Mergel
Yo Kaltzeit sgm X
25
E x H der Mulde | Qsh fluviatile Schotter; locker gelagerte Grobsande und schwach
o auptterrasse der Mulde | Qsht | oqi00 Mittel- bis Grobsande: ki : ~ 10° m/s X
Serie von fetten, braunen bis grauen Tonen, kohligen Schiuf-

— Bitterfelder Dt fen, geringmé&chtigen Sanden und sandig-kiesigen Anteilen; X

S Decktonkomplex an der Basis Pyritkonkretionen und Ansammlungen von Xylit

g sowie kohligen Einlagerungen

Hev]

_5 mehrere Fl6zbanke mit tonig-schluffigen und sandigen Zwi-

= schenmitteln; Braunkohle ist rein bis sandig mit variierenden

g Pyrit- und Xylitanteilen; halbfest bis fest, aber auch erdig-

jod Flézkomplex Bitterfeld Brk | mulmig, krimelig, kleinstlickig, knorpelig bis brdckelig; stel- X

2 lenweise bankige Ausbildung; an der Basis feingrusig bis
grusig; kalkfrei und locker bis mitteldicht gelagert; ki : 2*10”
bis 5*10°° m/s
Fein- bis Mittelsande mit wechselnden Gehalten an Grobsand,

. . : Schluff und Feinkies; Ton nur in geringen Mengen vorhanden;
B'gg;‘:l%i;?e“rn}zﬁr Glso |stellenweise Kohlepartikel und Bernstein; schwankender| x
’ Glimmergehalt; locker bis mitteldicht gelagert; kalkfrei;
ke-h: 10 bis 10° m/s; ke-v: ~ 108 m/s
Wechselfolge von kohligen Schluffen und Tonen sowie Mittel-
bis Grobsanden; z. T. bernsteinfihrend und reich an Glimmer;
Breitenfelder Horizont Bth |kalkfrei; sehr wechselhafter, Gberwiegend schluffiger Charak- X

N ter; weiche bis steife Konsistenz; locker bis mitteldicht gela-

3 gert; ki ~ 108 m/s

5 relativ homogene, schluffige Feinsande; hoher Feinkornanteil,

S Bitterfelder Glimmer- oft in dinnen Lagen; schwankender Glimmergehalt; lokal

2 ) Glsu | Kohlepartikel, an der Basis Glaukonitkérner; locker bis dicht| x

@) sand, unterer Tell S X . A

T gelagert und teilweise klebrig-lehmig ausgebildet;

5 ke-h 1 10°° bis 10 m/s; krv: ~ 10° m/s

io“ Feinsand mit wechselnden Anteilen an Schiuff, Ton und Mit-

© . 3 o . . .

a Glaukonitsand Gks telsgnd, gllmmgr und glaukgnltfuhrend,_ Schmltgen, Schlieren X
sowie Quarziteinlagerungen; selten fein verteilte Kohlesub-
stanz; lockere bis mitteldichte Lagerung
feinsandige bis stark feinsandige, mehr oder minder tonige
Schluffe im Wechsel mit schluffigen bis stark schluffigen Fein-
sanden; selten Mittelsande, Feinkiese und Quarziteinlagerun-

Glaukonitschluff Gku |gen; stellenweise fette Tone im Wechsel mit Feinsanden; X

bisweilen enge, parallele bis laminare Schichtung mit Glauko-
nitnestern und Pyritkonkretionen; stellenweise glimmerfih-
rend; steife bis halbfeste Konsistenz; k: 10" bis 10° m/s
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RockWorks GOCAD
GSI3D 1.5 | MVS 8.0 2004 GMS 6.0 214
Allgemeine
Informationen
Anbieter Lithosphere - ap- |C TECH Develop- |RockWare, Inc. — |EMS-I, Environ- Earth Decision
plied 3D geological |ment Corp. Earth Science & mental Modeling  |Sciences /
surveying Ltd. & Co GIS Software Systems, Inc. Paradigm Ltd.
KG/BGS
Fokussierte 3D-Modellierung geologische 3D- geologische 3D- geologische 3D- geologische 3D-
Anwendungsgebiete  [von ungestdrten Modellierung, Modellierung, Modellierung, Strukturmodellie-
Lockergesteinsbe- |Geophysik, Strukturgeologie, |Hydrogeologie, rung, Reservoir
reichen Geochemie, Geophysik, Hydrochemie, Modellierung,
Umweltgeologie, (Hydro-) Geoche- |hydrogeologische |Geophysik, Geo-
Risk Assessment, |[mie, Umweltgeolo- |Modellierung, chemie
Geotechnik, gie, Geotechnik, Transportmodellie-
Bergbau Bergbau, Petrolo- |rung,

gie, Mineralogie,

Umweltgeologie,

(Hydrogeologie) Risk Assessment,
Verfligbare Triangulation Kriging, Indikator- |Closest Point Linear, IDW, DSI (Discrete
Interpolationsverfahren Kriging, Splining,  |(Nearest Clough Tocher, Smooth Interpola-

(IDW)

Neighbour), IDW,
Kriging, Multiple
Linear Regression,
Triangulation,
Hybrid-Gridding,
u.a.

Natural Neighbour,
Kriging, Gaussian

Field Generator, T-
PROGS (Indikator
Kriging)

tion), Kriging

Besonderheiten

Bohrungskorrelati-
on ausschlieBlich
als 2D-Korrelation —
Anbindung an
DGM*; Konstruktion
vernetzter Profil-
schnitte im Sys-
tem*;

Quelltext zugang-
lich*;

konstruktive, profil-
schnittgestitzte
Modellierung

ausschlieBlich
durch Interpolation
der Eingangsdaten
gestitzte Modellie-
rung

ausschlieBlich
durch Interpolation
der Eingangsdaten
gestitzte Modellie-
rung

Bohrungskorrelati-
onin 2D und 3D
méglich — Anbin-
dung an DGM,;
Konstruktion ver-
netzter Profilschnit-
te im System;
konstruktive, profil-
schnittgestitzte
Modellierung ist nur
bedingt einsetzbar;
verfligt ebenso
Uber automatisierte
Verfahren;
Randbedingungen
Uber konzeptionelle
Modelle integrierbar

interpolationsge-
stiitzte Modellie-
rung mit Hilfe des
DSI-Algorithmus;
durch Definition von
Constraints (Rand-
bedingungen) kann
das Interpolations-
ergebnis beein-
flusst werden

Eingangsdaten fur die
geologische
3D-Modellierung

Bohrdaten, DGM,
thematische Karten
(Schichtverbreitun-
gen, ...),

evtl. analoge Profil-

Bohrdaten, (DGM-
Informationen),
Scatter-Points

Bohrdaten, (DGM-
Informationen),
Scatter-Points

Bohrdaten, DGM,
thematische Karten
(Schichtverbreitun-
gen, ...),

evtl. analoge Profil-

Bohrdaten, DGM,
thematische Infor-
mationen, Scatter-
Points, evtl. analo-
ge Profilschnitte,

schnitte schnitte, Geophysik
Scatter-Points

Integration von ober- |ja bedingt Gber DGM- |bedingt Gber DGM- |ja ja
flachigen Schicht- Informationen, nicht|Informationen, nicht
verbreitungen und direkt direkt
Verbreitungspolygo-
nen
Modellierung quartér- |ja Linsen: ja Linsen: ja Linsen: ja ja
geologischer Struktur- Rinnen: problema- [Rinnen: problema- |Rinnen: problema-
elemente (Linsen, tisch tisch tisch unter automa-
Schuppen, Rinnen, tisierten Verfahren
etc.)
Modellierung tektoni- [nein ja bedingt bedingt ja
scher Elemente
Modellierung von bedingt ja ja ja ja
Materialeigenschaften
Aktualisierbarkeit der |ja, aber aufwandig |ja ja ja ja

Modelle

* ELFERS et al. (2004)
**http://www.lithosphere.de/media/download/lithosphere_de.pdf
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RockWorks GOCAD
GSI3D 1.5 | MVS 8.0 2004 GMS 6.0 214
Datenmodell
Art des 3D-Modells (TIN), Gitter Gitter, Hexaeder, |Gitter, Voxel TIN, Gitter, Pen- Gitter, TIN, Tetra-

(Tetraeder)

taeder, Hexaeder

eder, Voxel, u. a.

Art der Datenhaltung

systemdefiniertes

binar, systemdefi-

binar, systemdefi-

binar

binar, systemdefi-

ASCII, XML nierte ASCII-Files, |nierte ASCII-Files, nierte ASCII-Files,
ASCII-ZIP-Files, XML (Projekt-Datei) XML in Vorberei-
tung*
3D-Topologie keine 3D- keine 3D- keine 3D- keine 3D- ja - topologischer

Topologie, jedoch
Modellhierarchie

Topologie, jedoch
Modellhierarchie

Topologie, Hierar-
chie nur z. T. defi-
nierbar

Topologie, jedoch
Modellhierarchie

Kern*

Konsistenzprifung /  |visuell Gber manu- |ja ja ja ja, steuerbar
Fixierung von Schicht- |elle Konstruktion -
grenzen an Eingangs- |keine automatische
daten Snapfunktion*
Modellierung
Erzeugung von Trend- |nein* nein ja ja ja*
flachen
Glattung von Flachen |[nein (ja) - nur tber ja - Uber Filter; Uber |ja - Gber ,Subdivi- |ja*
Interpolationspara- |Interpolationspara- |de"; Gber Interpola-
meter meter tionsparameter
interaktive Verdnde- |ja nein ja - eingeschrankt |ja ja
rungsmaglichkeit Uber Grideditor
(Sttzpunkte von TINs,
Grids)
Mathematische Opera- [nein ja ja ja ja
tionen an TINs, Grids
direkte
Auswertungs-
mdéglichkeiten
3D-Viewer ja ja ja ja ja
virtuelle Bohrungen ja und Subsurface |ja ja ja ja
Viewer
virtuelle Profilschnitte |ja und Subsurface |ja ja ja ja
Viewer
virtuelle Horizontal- ja und Subsurface |ja ja ja ?
schnitte Viewer
Isoliniendarstellungen |nur Uber GIS oder |ja ja ja ja
Subsurface Viewer
Darstellung von Iso-  |nein ja ja-nurim Voxel- |ja ?
Volumina modell (Solid)
Beschneidung der nein - nicht im ja Uber Filterfunktio- |nein - nicht im ?
Modelle mit Polygonen [Nachhinein nen nur im Voxel-  |Nachhinein
modell (Solid) oder
einzelne Grids
Berechnung von ja - direkt ja - direkt ja - indirekt tGber ja - direkt (fehler- |ja
Volumina Machtigkeits-Grids |haft bei ,Horizons
to Solids" aus TINs)
Berechnung von ja - direkt ja - direkt ja - indirekt tGber nein ja
Schichtverbreitungen Méchtigkeits-Grids
und Grid-Report
3D-Animationen einfache Rotatio- |verschiedenste einfache verschiedenste ?
nen Animationen Rotationen Animationen
programmierbar programmierbar

* ELFERS et al. (2004)
**http://www.lithosphere.de/media/download/lithosphere_de.pdf
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RockWorks GOCAD
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Import

Datenbankanbindung |nein MS Access Anbin- |Import von DBF-  |ja - Verbindung zu [MS Access,
dung fur die Erstel- |Files mdglich Datenbank und Oracle*
lung von systemde- SQL-Abfrage mog-
finierten ASCII- lich
Files

Bohrdaten ASCII (Schichtun- |ASCII (Schichtun- |MS Excel, ASCIl  |ASCII (Schicht- ASCII (Well), relati-

terkanten) terkanten) (Schichtober- oberkanten) onale DB (Oracle)
und Schichtunter- mit Attributen*
kanten)

Flachendaten (Karten) |ESRI-Shape ESRI-Shape, DXF |RockPlot3D: DXF |ESRI-Shape, DXF |ASCII (Surface)

RockPlot2D: AGL Uber Arclinfo*, DXF,
(ASCII Graphics ESRI-Shape,
Language), DLG SeisWorks Cultural
(Digital Line Graph Data File (ASCII)
(USGS)), DXF,

ESRI E00, ESRI-

Shape

(nur fur Visualisie-

rung, fur 3D-

Modellierung nicht

nutzbar)

Punktdaten XYZ-ASCII XYZ-ASCI!I (je nach|ASCII, MS Excel, |XYZ-ASCII (Attribu- [XYZ-ASCII (Attribu-
Datei-Typ Attribute |DBF (Attribute te moglich), SQL- |te mdglich)*
maglich) maoglich), (DXF Datenbankabfrage

XYZ)
vorhandene 3D- TIN, ESRI-Grid, MVS-Field (ASCIl | XML, ASCII-Solid, |GMS-Projekt (bi- |ASCII (Model 3D)

Modelldaten

Surfer-Grid, Ge-
oObject-Grid, XML*

und binar), Surfer-
Grid, GMS-
Konverter und
VisualModflow-

ASCII-Grid, GXF
(Grid eXchange
File), ESRI-Grid
(ASCII), Surfer-Grid

nar),

ESRI-Grid (ASCII),
Surfer-Grid (ASCII),
GRASS-Grid (AS-

aus GOCAD*,
ASCII 2D-Grid,
diverse weitere
Grid-Files (ASCII,

Konverter optional |(ASCII oder binar) |Cll), GMS-Solids  |binar), TIN
(ASCII),
TIN (ASCII)
Raster- und Bilddaten |ASC, RST, JPG*, |PNG, BMP, JPG, |RockPlot2D: BMP, (TIFF, JPG, PNG, |BMP, JPEG, PBM,
GIF GIF, TGA, TIFF, JPG, PNG, TIFF, |SID PGM, PNG, PPN,
XPM, BAY, FLC, |WMF, EMF, GIF, RGB, TIFF, XBM,
PCX, PNM, RAS, [TGA, PCX XPM
RGB ReportWorks: BMP,
JPG, TIFF, World-
Files
Isoliniendarstellungen / |[ESRI-Shape (2D) |ESRI-Shape ESRI-Shape, DXF |ESRI-Shape ASCII (Curve) Gber

Tiefenlinienplane

(2D/3D), DXF,
ASClI-Lines (ELF)

(2D/3D), DXF

Arclnfo*, 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-
schrankung*
(ESRI-Shape)

Geophysik Visualisierung nicht direkt - evil.  |Bohrlogs, Seismik, |Bohrlogs - tber Seismik, Bohrlogs™
geophysikalischer |Uber Attribute (Fractures) Borehole Sample
Profilschnitte** Data

sonstige Parameter interne ASCII- interne ASCII- interne ASCII- interne ASCII- interne ASCII-
Struktur* Struktur (Geoche- |Struktur (Intervall- |Struktur (Geoche- [Struktur

Visualisierung von
Punktdaten zur
Geochemie und
Ingenieurgeologie™™*

mie, Grundwasser-
chemie, Che-
mie/Zeit,
Geotechnik, ...)

und Punktdaten,
Geochemie,
Grundwasserche-
mie, Geotechnik,

)

mie, jegliche Art
von Punktdaten,
Intervalldaten,
Zeitdaten, Brun-
nendaten, Pumpda-
ten, ...)

* ELFERS et al. (2004)
**http://www.lithosphere.de/media/download/lithosphere_de.pdf
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Export
Export von Modell- TIN, ESRI-Grid, ASCII (system- und [Solids: ASCII, ASCIl (GMS-TINs, [ASCII, XML, VRML,
daten Surfer-Grid, Ge- benutzerdefiniert), |[NOeSYS, Slicer GMS-Solids, Point- |Rescue
00bject-Grid, 3D-Shapefile, DXF, |Dicer, Voxel Ana- |sets, ...), ESRI- Simulation:
(XML)* VRML, Groundwa- |lyst Shape, DXF, FEFLOW, CMG,
ASCII ter Vistas Grids: ASCII (XYZ) |ArcInfo & ArcView |Eclipse, Vip
oder Matrix, DXF  |Grid, GRASS Grid, |Seismik: Avf, SEP,
Matrix, ESRI ASCII |interne Anbindung |SEG-Y, VoxelGEO
Grid, GeoSoft GXF, |an MODFLOW
Ohio Automation  |2000, MT3DMS, weitere Formate:
ENZ, RockWare SEAM3D, MO- DXF, IRAP, ZMap,
RTM, Surfer ASCII [DAEM, SEEP2D, |FastEdit, MS Excel*
und binér, Vistapro |PEST, T-PROGS,
MODPATH, RT3D,
weitere Formate:  |[ART3D, FEMWA-
MS Excel, DBF TER, UTCHEM,
UCODE
Raster- und Bilddaten |JPEG, TIFF* PNG, BMP, TGA, |BMP, JPG, PNG, |BMP,JPG, PNG, |?
JPG, TIF TIFF, WMF, EMF _ |TIF
Animationen nein PNG, 4D, HAV, AVI|AVI AVI ?
Isoliniendarstellungen |ja - tber VirGIL*/  |ja - ASCII, ESRI nur als Grafik (2D- |nur als Grafik IEY
ArcView und Sub- [3D-Shape, DXF, Aufsicht)
surface Viewer VRML, Grafik
frei wahlbare Schnitte |ja - Gber VirGIL*/  |ja - ASCII, ESRI ja - XML, Grafik nur als Grafik IEY
ArcView und Sub- [Shape (3D), DXF,
surface Viewer VRML, Grafik
Themenkarten in 2D |ja - Uber VirGIL*/  |nur als Grafik nur als Grafik ESRI-Shape (Cove-|ja*
ArcView und Sub- rages), Grafik
surface Viewer
virtuelle Bohrungen ja - Uber VirGIL*/  |ja - ASCII, ESRI ja - XML, ESRI- ASCII, Grafik ja
ArcView und Sub- [Shape (3D), DXF, |Shape (3D), Grafik
surface Viewer VRML, Grafik

* ELFERS et al. (2004)
**http://www.lithosphere.de/media/download/lithosphere_de.pdf




Anhang 3

Legende:
Modellraum Bitterfeld-Siid

- Bergbaukippen

Auffllle

Auenlehm

Holozan-Terrasse
der Mulde

Sandloss und Loss

Niederterrasse (oberer
Teil) - Strengbach (1)

Schluffhorizont

Niederterrasse (oberer
Teil) - Strengbach (2)

Niederterrasse (oberer
Teil) - Mulde

Periglazialhorizont 1

Niederterrasse (unterer
Teil) - Mulde (1)

Periglazialhorizont 2

Niederterrasse (unterer
Teil) - Mulde (2)

fluviatile Rinne

glazifluviatile Kiese
und Sande

Grundmorane
der Saale-Kaltzeit

Hauptterrasse der
Mulde

Bitterfelder
Decktonkomplex

Flozkomplex
Bitterfel

Bitterfelder Glimmer-
sand, oberer Teil

Breitenfelder Horizont

Bitterfelder Glimmer-
sand, unterer Teil

Glaukonitsand

Glaukonitschluff




Anhang 4

k:- Werte Modell [m/s] /

Schichtkoérper | ki- h [m/s] ki- v [m/s] Quelle [m/d]
kf' h kf' \"
107 bis 10°® A e
Bergbaukippen | (westlich von Bitterfeld) ORI il 2T A / % 122/
. -6 . -6 ? ?
5-10 5-10 EISERMANN, 2005
i a6 e 5-10*/ 5-10°/
Auffille 5-10 5-10 EISERMANN, 2005 432 4,32
. 1-10°/ 1-107/
Auenlehm abgeschatzt 0,0864 0,00864
Holozén-Terrasse | 13 i 104 WycIskK et al., 2003b 3-10%/ 3-10*/
der Mulde WYCISK et al., 2002 259,2 25,92
) ) .. 5-10°/ 5-107/
Sandléss und Loss abgeschatzt 0,432 0,0432
. 10 bis 10° (Flowmeter)
Mgz (mittlere Terrassenschotter) e CU L, 200 1-10%/ 1-10*/
(oberer Teil) - 810" 8- 107 (Nieder 86.4 8,64
Strengbach (1)/(2 ) ) - ’ ’
9 (e (Niederterrasse) terrasse) SRR, 208
. 4 -10° bis 3+ 107 (oberer WEIB et al., 2001 1-10°/ 1-107/
Schlufhorizont | g1 sihorizont) WYCISK et al., 20030 |  0,0864 0,00864
3. 4 RUSKE et al., 1997
Niedertorasse 1obisiig WYCISK et al., 2002
. 10 bis 10™ (Flowmeter) 3-10%/ 3-10*/
(obe'\;irl c;l' ee”) ) (mittlere Terrassenschotter) PHELE @il 2 259,2 25,92
8-10* 8- 10™ (Nieder-
(Niederterrasse) terrasse) EIEREIA 2108
B )
Periglazialhorizont 10 18‘_? gi‘; B iiiels el RE2002 1-10°/ 1-107/
1/2 ' ' 0,0864 0,00864
(unterer Schluffhorizont) UNIEE 1 by 20D
B e ) RUSKE et al., 1997
Niedertorasee 1o g 1Y WYGISK et al., 2002
. 2-10%bis7-10* 3-10%/ 3-10%/
(uMnJ%r:r(;r)?(lg)- (untere Terrassenschotter) BIEE 1 by 00 259,2 25,92
8-10* 8- 10™ (Nieder-
(Niederterrasse) terrasse) EBERARI, 2008
102 Wycisk et al., 2003b 1-10%/ 1-10%/
Skl Binne WYCISK et al., 2002 86.4 864
1,5-107° 1,5+ 107 EISERMANN, 2005 ’ ’
glazifluviatile . 5-10%/ 5-10°/
Kiese und Sande abgeschatzt 43,2 4,32
Grundmorane der . 5-10°/ 5-107/
Saale-Kaltzeit el 0,432 0,0432
Hauptterrasse der | . s 1-10°/ 1-10™/
Mulde 10 KRAPP & RUSKE, 1992 86.4 8,64
Bitterfelder Deck- . 1-107/ 1-10%8/
tonkomplex ElzgEeaiE 0,00864 | 0,000864
5-10°bis 7 - 10° (Feld)
Fldzkomplex Bitter- | 1 bis 2 - 10”7 (Labor) L e aitEl, ey 2-107/ 5.10%/
feld 5-10°hbis1- 10" WEIB et al., 2001 0,01728 0,001728
1-10° 5-10" EISERMANN, 2005
10 bis 10° 1-10° WYCISK et al., 2002
Bitterfelder Glim- | ~ 10 bis 10 KRAPP & RUSKE, 1992 10 . 105
. 1-10%/ 1-10°/
mersand, oberer | {7 pis 3,4 - 10° RUSKE et al., 1997 8,64 0,864
Teil 0,5-10°bis5- 10° WEIS et al., 2001
1,2-10* 3:-10° EISERMANN, 2005
Breitenfelder Hori- | bis 10 WYCISK et al., 2002 1-10%/ 1-10%/
zont 5-107° 1-10° EISERMANN, 2005 0,000864 0,0000864
10 bis 10° 1-10°® WYCISK et al., 2002
Bitterfelder Glim- | ~ 10"* bis 10° KRAPP & RUSKE, 1992 | 5. 445/ 2. 10%/
d, unterer ; 5
mersana, 1,7 bis 3,4 - 10 RUSKE et al., 1997 1.728 0.1728
Teil 5 7 ? ?
0,5-10°bis5- 10 WEIS et al., 2001
1-10° 1-10° EISERMANN, 2005
10 bis 10° 1-10°® WYCISK et al., 2002 .10°% . 10
Glaukonitsand = 5 21 ;28/ 20 117028/
5-10 5-10 EISERMANN, 2005 ; ;
. 107bis 10™" WYCISK et al., 2002 1-10"/ 110"/
Glaukonitsehluff |==—"% 1-10° EISERMANN, 2005 0,00000864 | 0,000000864
<1-10" WYCISK et al., 2002
Rupelton 10 bis 10" WYCISK et al., 2003b - -
10 bis 10™" KRAPP & RUSKE, 1992




Anhang 5

Schichtkorper Nutzbare Porositéaten Bemerkungen
Bergbaukippen 0,18 abgeschétzt aus Lithologie
Auffiille 0,20 abgeschétzt aus Lithologie
Auenlehm 0,13 abgeschatzt aus Lithologie / Yu et al., 1993
Holozan-Terrasse . .
der Mulde 0,16 aus Laboruntersuchungen* gemittelt
Sandldss und Loss 0,15 abgeschatzt aus Lithologie / Yu et al., 1993
Niederterrasse (oberer . . .
Teil) - Strengbach (1) 0,14 Ubernommen von Niederterrasse (oberer Teil) - Mulde
Schluffhorizont 0,12 abgeschatzt aus Lithologie / Yu et al., 1993
Niederterrasse (oberer . . .
Teil) - Strengbach (2) 0,14 Ubernommen von Niederterrasse (oberer Teil) - Mulde
Niederterrasse (oberer N .
Teil) - Mulde 0,14 aus Laboruntersuchungen* gemittelt
Periglazialhorizont 1 0,13 abgeschatzt aus Lithologie / Yu et al., 1993
Niederterrasse (unterer N .
Teil) - Mulde (1) 0,16 aus Laboruntersuchungen* gemittelt
Periglazialhorizont 2 0,13 abgeschatzt aus Lithologie / Yu et al., 1993
Niederterrasse (unterer . .
Teil) - Mulde (2) 0,16 aus Laboruntersuchungen* gemittelt
fluviatile Rinne 0,16 abgeschatzt aus Lithologie / Yu et al., 1993
glazifluviatile x . .
Kiese und Sande 0,20 abgeschétzt aus Lithologie / Yu et al., 1993
Grundmorane der 0,10 abgeschatzt aus Lithologie / YU et al., 1993
Saale-Kaltzeit ’ ’
HaUpttﬁLﬁzzse der 0,22 abgeschatzt aus Lithologie / Yu et al., 1993
Bitterfelder Deckton- 0,08 abgeschatzt aus Lithologie / Yu et al., 1993
komplex
Flézkomplex Bitterfeld 0,12 abgeschétzt aus Lithologie / Yu et al., 1993
Bitterfelder Gllmmgr- 0,17 aus Laboruntersuchungen* gemittelt
sand, oberer Teil
Breitenfelder Horizont 0,12 abgeschétzt aus Lithologie / Yu et al., 1993
Bitterfelder Gllmmgr- 0,15 aus Laboruntersuchungen* gemittelt
sand, unterer Teil
Glaukonitsand 0,15 aus Laboruntersuchungen* gemittelt
Glaukonitschluff 0,08 abgeschatzt aus Lithologie / Yu et al., 1993

* freundliche Bereitstellung durch DR. RUsSKE, Halle (Saale)
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