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Die Einbeziehung von Punktdaten bei der 3d-Geomodellierung kann wichtige Zusatzinformationen fir
strukturgeologisch-/tektonische Modelle liefern. Im Gegensatz zu Punkten, die Bestandteil einer Ebe-
ne sind, werden hier Punktdaten betrachtet die nicht ohne Weiteres einer Flache zugeordnet werden
kénnen. Dabei handelt es sich sowohl um ,orientierte” Punkte (z.B. Schieferungsflachen, Herdfla-
chenldsungen) als auch um Punkte ohne Orientierung (z.B. Erdbebenhypozentren). In der Regel liegen
hierbei Datenmengen mit mehr als 1.000 Einzelelementen vor, die nicht mehr individuell bearbeitet
werden kénnen. In der Arbeit wird der Versuch unternommen, unter der Modellierungssoftware Go-
cad semiautomatische 3d-Darstellungsmaéglichkeiten der Punktdaten unter Einbeziehung von digitalen
geologischen Karten und Gelandemodellen zu finden und mit Ansatzen aus der Literatur zu verglei-
chen.

The Application of Large Amounts of Point Sets for 3d-Modelling

The use of point sets for 3d-modelling supply additional information for tectonic and structural mod-
els. In contrast to points which are part of a surface we discuss points which are not related directly to
a plane. It refers as well to orientated point sets like foliation planes and fault plane solutions as no
orientated point sets like hypocentres of earthquakes. Usually the data include more than several thou-
sand point sets which can not be processed individually. The paper presents semiautomatic possibili-
ties of 3d-modelling of point sets using digital geological maps and digital elevation models and the
comparisons with published approaches.

1 Einleitung

Seit 2001 wird am Séchsischen Landesamt fur Umwelt und Geologie (LfUG) mit der 3d-
Modellierungssoftware Gocad gearbeitet. Dabei soll der geologische Untergrund in seiner Gesamtheit
bearbeitet werden, um die komplexen Zusammenhénge verstandlicher darzustellen sowie eine umfas-
sende und einheitliche Datengrundlage fur unterschiedliche geowissenschaftliche Anwendungsberei-
che zu schaffen.

Neben einer umfangreichen Datenbasis an Bohrungen, digitalen geologischen Karten, Rissen, Profil-
schnitten und Tiefenlinienkarten liegen am LfUG auch zahlreiche digitale Punktdaten vor. Das sind
einerseits tber 5.000 tektonische Messwerte, die als ,,orientierte” Punkte im Rahmen der Erstellung
der digitalen GK50 im Erzgebirge und Vogtland mit erfasst worden sind und in die strukturelle Mo-
dellierung einbezogen werden sollen. Andererseits liegen aus dem Schwarmbebengebiet im Vogtland
ca. 10.000 ,,nicht orientierte* Ortungen der Hypozentren von Erdbeben vor, die im Zeitraum 1991-
2006 gemessen und im Rahmen des ,,Seismologie-Verbundes zur Erdbebenbeobachtung in Sachsen*
verflgbar gemacht worden sind. Die Einbeziehung dieser Daten in die Modellierung sowie die Aus-
wertung entsprechender methodischer Ansétze aus der Literatur ist Anliegen des vorliegenden Beitra-
ges.

2 ,Nichtorientierte* Punktdaten

Seit dem Erdbebenschwarm 1985/86 wurden im Vogtland und in Nordwestbéhmen zahlreiche digitale
seismische Stationen aufgebaut, um die Erdbebenherde dieser Region genauer zu lokalisieren. Mit
wachsender Messgenauigkeit wurden auch Ereignisse lokalisiert, deren Magnitude kleiner Null war.
Dadurch konnten fast 10.000 Ereignisse registriert und in die Untersuchung einbezogen werden. Die
Messgenauigkeit lag in der horizontalen Ausdehnung bei 1-2 km und in der vertikalen Ausdehnung
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bei 3-4 km. Die hohe Anzahl der Lokalisierungen erlaubte trotzdem eine Zuordnung der Beben zu
einzelnen Clustern.

In einer ersten dreidimensionalen Betrachtung wurde deutlich, dass einzelne Cluster auf Ebenen posi-
tioniert sind und damit Hinweise auf rezente Stérungen geben, wie z.B. in der seit 1985 seismisch
aktivsten Region bei Novy Kostel (CZ) (vergl. FISCHER 2003). SCHEIDEWEG u. STANEK (2007)* teste-
ten manuell weitere Cluster innerhalb des Erdbebengebietes auf ihre mdgliche Lage auf Ebenen.
Durch diese Punktwolken wurden Regressionsflachen gelegt, die die Lage einer mdglichen Tiefensto-
rung darstellen kann. Insgesamt wurden so 17 Cluster auf Ebenen ausgehalten. Die Regressionsflachen
wurden mit ihrer Raumlage auf die Erdoberflache extrapoliert, um das theoretische Ausstreichen der
Stdrung anzudeuten (Abb. 1).
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Abb.1: (a) Darstellung aller registrierten seismischen Ereignisse in der Region Vogtland/NW-B6hmen
im Zeitraum 1991-2006; (b) Ausgewahlte Cluster von Erdbeben, die auf Flachen liegen und
Vergleich mit Herdflachenlésungen (,,beachballs®).

Ergénzt wurden diese ermittelten Flachen mit den Ergebnissen aus Herdflachenlésungen von den Hy-
pozentren einzelner Erdbeben. Eine Herdflachenldsung gibt prinzipiell zwei mogliche Ebenen an, auf
der die ereignisinduzierende Bewegung stattgefunden hat sowie deren Bewegungsrichtung. Die Dar-
stellung erfolgt als sogenannte ,,beachballs* (Abb. 1b). Durch die Angabe von Streich- und Fallwerten
fur die ermittelten Flachen handelt es sich dabei um ,,orientierte* Punkte.

Der Abgleich mit Felduntersuchungen und mit Fernerkundungsdaten erfolgt in weiterfihrenden Arbei-
ten.

3 ,Orientierte” Punktdaten

3.1 Nicht-automatisierte Verarbeitung

Fur den Freistaat Sachsen liegt eine groBe Anzahl tektonischer Messwerte vor, die fur die 3d-
Strukturmodellierung eine wertvolle Datengrundlage sein kénnen (Abb. 2). Gemessen wurden die
Einfallsrichtung einer Schicht-/Schieferungsflache als Winkel gegen die Nordrichtung in Grad (azi-
muth oder dip direction) und deren Einfallswinkel (dip) [DE KEMP 1998]. Die Messwerte liegen
+zuféllig Uber alle Gesteinsgruppen verteilt vor und sind i.d.R. an geologische Aufschlisse gebunden.

! Mitarbeit in der Arbeitsgruppe Seismotektonik im Rahmen des ,,Seismologie-Verbundes zur Erdbebenbeo-
bachtung in Sachsen*



Geomodellierung

Dennoch enthalten sie wertvolle Informationen lber die Raumlage einer geologischen Grenzschicht
oder tektonischer Elemente. Die Symbol-Darstellung dieser Messwerte auf geologischen Karten (Abb.
3a) ist immer an die Angabe des Einfallswinkels gebunden. So ist zwar die Streichrichtung einer
Schichtgrenze oder Schieferung auf den ersten Blick erfassbar, nicht jedoch der Einfallwinkel und
dessen Relation zu benachbarten Messwerten. In einer 3-dimensionalen Darstellungsweise sind azi-
muth und dip symbolhaft darstellbar und, v.a. in Kombination mit Reliefkarten und geologischen Kar-
ten, verstandlich [DE KEMP et al. 2006].
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Abb.2: (a) Lage aller verwendeten Messwerte in Sachsen (dunkelgrau: Blatt L5342, Stollberg);
(b) ,,Orientierte” Punktdaten auf dem Blatt Stollberg in Gefiige-Marker Darstellung
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Geht man davon aus, dass ein Messwert die Lage einer Fldche im Raum représentiert, kann dieser
Wert unterstutzend fir die Modellierung einer (regional stark begrenzten) Flache herangezogen wer-
den. Als zusatzliche Information fir die Konkretisierung eines z.B. aus Bohrungsdaten generierten
Modells sind einzelne, von Hand selektierte Werte sehr niitzlich. Ist eine reprasentative Bohrung z.B.
weit von einer bekannten Ausbisslinie an der Oberflache entfernt, gibt solch ein Messwert Aufschluss
tiber den Verlauf der Schichtgrenze im ,,informationsleeren* Raum dazwischen. In jedem Fall ist eine
Bewertung vorzunehmen, wie relevant ein Messwert flir die betrachtete Flache ist. Diese manuelle
Selektion und Bewertung ist sehr zeitaufwéndig und daher nur fir lokale Modelle geeignet.

3.2 Automatisierte Verarbeitung

Um ein prinzipielles, tberregionales Modell des geologischen Untergrundes zu erstellen, eignet sich
die manuelle Bearbeitung und Bewertung der Fall- und Streichwerte aufgrund der enormen Datenfiille
nur bedingt. Das Ziel ist es deshalb, eine Methode zu entwickeln, in Gocad grolRe Datenmengen (se-
mi)automatisch zu verarbeiten, wenn z.B. zu einer geologischen Schicht nur die Grenze an der Ober-
flache und einige Strukturdaten an dieser Grenze bekannt sind [SPRAGUE u. DE KEMP 2005]. Dies
beinhaltet in einem ersten Schritt die Konvertierung der digital vorliegenden Gefligedaten in eine ge-
eignete Darstellungsform fir Gocad. Von mehreren Autoren existieren verschiedene Ansétze, Gefiige-
Daten dreidimensional darzustellen. DE KEMP et al. entwickelten Structural Graphics (Abb. 3b) zur
Visualisierung und Modellierung, die in dem kommerziellen Produkt Sparse von MIRA GEOSCIENCES
als Gocad-Plugin Eingang fanden. HOSER et al. (2006) kreierten die Bonner Geokachel (Abb. 3c) zur
Modellierung in SketchUp. Die vorliegende Arbeit hat jedoch zum Ziel, die Modellierung ohne zu-
sétzliche bzw. andere Software zu verwirklichen. Da sich auch die in Gocad verfligbare Form der dip-
strike-Darstellung (Abb. 3d) fiir die Zielstellung als unzweckmaRig erwiesen hat, wurde die Darstel-
lung Uber Flachenobjekte (TSurfs), die sog. Gefuige-Marker realisiert (Abb. 3e).
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Abb. 3:  Verschiedene Darstellungsweisen von Gefligedaten; (a) 2d-Karten-Darstellung; (b) Structural
Graphics [MIRA GEOSCIENSE]; (c) Bonner Geokachel [Hoser et al.]; (d) Gocad-implementiert;
(e) Gefuige-Marker

Dazu wurde in der Programmiersprache Python ein Script zur Umwandlung beliebig vieler Messwerte
in Tabellenform zu Gocad-Surfaces programmiert. Die Eingangsdaten miissen in der Form ID X Y Z
DIP AZIMUTH vorliegen, Ergebnis ist eine ASCII-Datei (*.ts) fiir den direkten Import in Gocad. Uber
Benutzereingaben kann die Kantenlange der als Gefilige-Marker genutzten Quadrate (c) festgelegt
werden. Der so entstandene Gefilige-Marker repréasentiert durch seine Lage im Raum eindeutig den
jeweils hinterlegten Messwert. Durch die unterschiedliche Kolorierung der Ober- und Unterseite des
Markers sind auch tberkippte Lagerungen sofort erkennbar. Zudem ist jedem Symbol Uber die nor-
mal-Eigenschaft ein Neigungswert zugeordnet, der sich zum einen durch abgestufte Farbgebung visua-
lisieren lasst und zum anderen als Datenserver fur die Messwertprojektion dient. Mithilfe dieser Me-
thode lassen sich alle hier betrachteten 5.000 Messwerte in einem Schritt konvertieren und 3-
dimensional darstellen. Aus dem Streichwinkel (6), dem Fallwinkel (#) [PRICE u. COSGROVE 1994]
und den Koordinaten des Messpunktes wird die Raumlage des Gefiige-Markers wie in Abb. 4 be-
schrieben berechnet.
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Abb. 4:  Berechungsvorschriften fur die Script-basierte Erstellung der Gefiige-Marker; (a) Formeln fur
die Koordinaten; (b) Geflige-Marker mit Eckkoordinaten
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Um die Ubersichtlichkeit zu wahren, wird GK50-Blatt-bezogen gearbeitet. Die prinzipielle Vorge-
hensweise wird im Folgenden am Beispiel des Blattes L5342, Stollberg erlautert. Die geologischen
Grenzflachen werden als Curves aus der GK50dig importiert und generalisiert. Die Stiitzpunkte der
Linienobjekte werden mit der Eigenschaft normvec (3-teiliger Vektor) versehen und erhalten mangels
vorhandener Werte vorerst no data values (NDV). Anschlieend werden durch vertikale Projektion
die Normalenvektoren der dip-strike-Symbole auf die normvec-Eigenschaft der Linie Gbertragen. Der
Toleranz-Abstand der fur eine Grenzlinie relevanten Messwerte wird bei der Datenkonvertierung tiber
die Kantenldnge der Quadrate (Benutzereingabe) gesteuert. Sind nicht alle Stiitzpunkte der Grenzlinie
mit Daten belegt, missen die Ubrigen Werte durch Interpolation geschéatzt werden. Da eine Interpola-
tion mit den vordefinierten NDV nicht mdglich ist, werden diese tber ein property script mit Zufalls-
werten gefillt. Nach abgeschlossener Interpolation ist jeder Stltzpunkt mit einem fur das Einfallen
reprasentativen Normalenvektor versehen. Anschliefend wird aus der Grenzlinie durch negative
Extrusion um 5.000m eine senkrechte Flache generiert, die als Interpolationsbedingung die Raumori-
entierung der Grenzlinie erhdlt. Nach Interpolation und Diskretisierung der Flache steht diese als
Grenzflache fur die weitere Modellierung zur Verfligung (Abb. 5).

Abb. 5: Ablauf der Modellierung mithilfe von Geflige-Daten

Die weiteren Modellierungsschritte sind in Abb. 6 verdeutlicht. Durch Verschneidung von Liegend-
und Hangendflache einer geologischen Einheit (Abb. 6a) kann, z.B. als Model3d-Objekt in Gocad, ein
Modellkorper entstehen (Abb. 6b). Wird fiir die tbrigen geologischen Einheiten ebenso verfahren,
ergibt sich ein grundsétzliches strukturgeologisches Modell eines Gebietes (z.B. auf Basis der GK50,
22x22 km). Abb. 6¢ zeigt das prinzipielle Modell des Blattes L5342, Stollberg, wobei bedingt durch
die weite vertikale Erstreckung der Schichtgrenzen zur besseren Visualisierung der Eindruck einer
Tiefenlage entsteht, wie sie so in der Realitdt nicht existiert.

3.3 Ausblick

Die Modellierung mit groRen Mengen ,,orientierter Punktdaten in Zusammenhang mit digitalen geo-
logischen Karten kann einen groben Uberblick tiber den raumlichen Bau groRer Gebiete liefern, ersetzt
aber keinesfalls detaillierte Untersuchungen und die 3d-Modellierung mithilfe von Bohrungsdaten,
Schnitten, Isolinienkarten, etc.. Ein wichtiger Punkt zur Beurteilung von 3d-Modellen die mit der ge-
zeigten Methode entstehen, ist die Unterscheidung von (harten) Daten und Interpretation. Durch die
Interpolation oder Weiterverarbeitung von Sekundardaten gehen die Originaldaten oft verloren
(SPRAGUE u. DE KEMP 2005), weshalb eine luckenlose Dokumentation der Modellierungsarbeiten
notwendig ist. Zukunftige Arbeiten zu diesem Thema haben eine weitere Verbesserung der Messwert-
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darstellung, die Zusammenfassung der Arbeitsschritte in einem Gocad-Wizard und die Implementie-
rung des beschriebenen Python-Scripts in die Gocad-Oberflache zum Ziel.

(c)

Abb. 6: (a) Begrenzung der betrachteten geologischen Einheit und Orientierungsdaten auf der GK50;
(b) durch Verschneidung entstandener Modellkérper; (c) Prinzipielles 3d-Modell GK50 L5342
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