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Abstract: Zweidimensionale Informationssysteme werden in den Geowissenschaften
intensiv genutzt, um geologische Karten zu erzeugen, zu analysieren und zu interpre-
tieren. Jedoch sind solche Systeme nicht in der Lage den geologischen Untergrund in
drei rdumlichen Dimensionen darzustellen. Die Zielsetzung dieser Arbeit ist es, ein
drei-dimensionales geowissenschaftliches Informationssystem zu entwickeln.

Ein integriertes Datenmodell fiir geologische Primérdaten und Geomodelle bil-
det die Voraussetzung fiir komplexe topologische, geometrische und geologisch-
semantische Abfragen. Weiterhin werden durch ein standard-orientiertes, komponen-
tenbasiertes Datenmanagementsystem komplexe, rechenintensive rdumliche Daten-
bankabfragen effizient ermoglicht. Das resultierende Informationssystem erlaubt es
Geowissenschaftlern, dreidimensionale Geomodelle zu manipulieren, zu analysieren
und zu verwalten.

1 Einleitung

Geowissenschaftliche Informationssysteme (GIS) werden vorwiegend genutzt, um Model-
le der realen Welt zu kreieren und zu analysieren, die auf Daten basieren. In traditionellen
zweidimensionalen (2d) GIS werden geologische Situationen als Kartenmodelle in zwei
rdumlichen Dimensionen abgebildet. Diese Systeme sind nicht fiir dreidimensionale (3d)
geologische Anwendungen geeignet, da sie rdumlich dreidimensionale geologischen Si-
tuationen und rdumlich variierende Eigenschaften nicht abbilden kénnen. Zweidimensio-
nale GIS und sogenannte 2.5-dimensionale GIS stellen das Hohenwert z von Geoobjekten
als stetige Funktion der geographischen Koordinaten dar: z = f(x, y). Solche Systeme
konnen nicht Geoobjekte in 3d modellieren, die Punkte mit gleichen x, y- Koordinaten
und unterschiedlichen z-Werten besitzen.

Neben GIS findet in den Geowissenschaften Geomodellierungssoftware Anwendung die
es erlaubt, komplizierte geologische Situationen dreidimensional zu modellieren und da-
bei heterogene Ausgangsdaten zu beriicksichtigen. Geomodellierungssoftware beruht im
Allgemeinen auf einem diskreten topologischen Datenmodell sowie speziellen Interpola-
tionsverfahren, wie beispielsweise Discrete Smooth Interpolation [JLO2]. Derartige Geo-
modellierungsoftware kann als grundlegender Bestandteil eines 3d GIS fungieren.

Die Zunahme digitaler Geodaten und die Moglichkeit der Erstellung detaillierter regiona-
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ler geologischer 3d Geomodelle (vgl. Abbildung 1) resultiert in neuen Erfordernissen und
Moglichkeiten fiir das Geodatenmanagement und die Auswertung von Geodaten. Jedoch
sind diese Felder in existierenden Geomodellierungs-Anwendungen kaum entwickelt. Das
wird umso offensichtlicher, wenn man Geomodellierungs-Software mit gegenwértigen 2d
geographischen Informationssystemen vergleicht.

Die Zielstellung der dieser Arbeit ist die Entwicklung von rdumlich-geologischen Ab-
fragefunktionen und Operationen an Geomodellen sowie die Integration von Geomodel-
lierungssoftware und Datenmanagement-Komponenten in einem generischen, standard-
orientierten Framework. Das zugrunde liegende Datenmanagementsystem sollte sich
maximale Interoperabilitit, Flexibilitdt und langfristige Nutzbarkeit auszeichnen. Dazu
gehoren insbesondere komplexe topologische, geometrische und geologisch-semantische
Abfragemoglichkeiten.

Abbildung 1: Ein beispielhaftes 3d Geomodell basierend auf geologischen und geophysikalischen
Daten: das Erzgebirge. Ausdehnung des Modells: ca. 80km x 50km x 30km

2 Riumliche geowissenschaftliche Datenmodelle

Fiir ein 3d GIS ist ein integriertes Datenmodell erforderlich, das sowohl geologische
Primirdaten als auch davon abgeleitete Geomodelle beinhaltet. Die vorliegende Arbeit
folgt der etablierten Geomodellierungstheorie von Mallet [JL02]. Ein Geomodell ist ei-
ne abstrakte digitale Darstellung eines Teils des geologischen Untergrundes. Geomodelle
werden durch Interpolation und Interpretation aus Daten abgeleitet, die an Punkten im 3d-
Raum gewonnen wurden. Wissen und geophysikalische Modelle beispielsweise konnen
als zusitzliche Bedingungen fiir die Modellerstellung genutzt werden.

Es existieren zwei Hauptansitze zur Erzeugung von Geomodellen: Geoobjekt-basierte
Modelle und auf regelmiBigen Gittern basierte Modelle. Um ein digitales Geoobjekt-
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basiertes Modell zu kreieren, wird der geologische Untersuchungsraum aufgrund
gewihlter Parameter, wie Strukturen oder Stratigraphie, in Teilrdume partitioniert. In
der gegenwirtigen Praxis besteht ein vollstindiges Geomodel aus einem strukturellen
Modell, welches die Topologie und die Geometrie der Geoobjekte speichert, und einem
dazugehorigen Eigenschaftsmodell um die materiellen Eigenschaften der Geoobjekte zu
modellieren [JLO2]. In der gegenwirtigen Praxis besteht ein vollstindiges Geomodell aus
einem strukturellen Modell, welches die Topologie und die Geometrie der Geoobjekte
speichert, und einem dazugehorigen Eigenschaftsmodell um die materiellen Eigenschaf-
ten der Geoobjekte zu modellieren [JLO2]. Zwei rdumliche Datenmodelle existieren,
die erfolgreich fiir die Modellierung komplizierter geologischer Verhiltnisse verwendet
wurden:

1. Grenzflichen - Modelle (Boundary-Reprisentation, BRep), wie beispielsweise die
triangulierte Weiler - Représentation [Wei88], und

2. zellulare Modelle, wie beispielsweise hierarchische Generalized Maps
[Lie94].

Neben rdumlichen Datenmodellen existieren seit einigen Jahren Ontologie-basierte Daten-
modelle fiir geologische Primirdaten, z.B. NADM [Com04]. Solche Datenmodelle werden
in zunehmendem Mafe fiir Geodatenbanken und GIS-basierte Kartenerstellung genutzt.

Datenbank-gestiitzte 3d GIS sind bereits in der vorgeschlagen worden [Zla94]. Diese Kon-
zepte haben gemeinsam, das sie nicht auf einem Datenmodell basieren, das 3d Geomodelle
und geowissenschaftliche Primirdaten integriert. Solch ein einheitliches Datenmodell ist
erforderlich, um konsistente, reproduzierbare, wartbare Geomodelle zu generieren und auf
benutzerfreundliche Weise den Zugang zu geologischen Primérdaten zu ermoglichen.

Die Integration eines Datenmodells fiir Geomodelle, das die Topologie, Geometrie und
andere Eigenschaften von Geomodellen [JL02] einschlieBlich deren Semantik beinhaltet,
und eines Datenmodells fiir Primédrdaten wird vorgeschlagen. Das resultierende objekt-
orientierte Datenmodell enthilt

e e¢in hierarchisches zellulares topologisches Modell, das den Raum in Geoobjekte
partitioniert,

e die Geometrie (“embedding) der topologischen Zellen in einem kartesischen Ko-
ordinatenssystem,

e cinen Eigenschaftsvektor fiir die Zellen,
e die Semantik des Geomodells und der Menge der Geoobjekte und

o cine Referenz auf die geologischen Primérdatenbank fiir entsprechende Zellen (vgl.
Abb. 2).

Dieses Datenmodell unterscheidet zwischen Modellzellen (z.B. Stiitzpunkte, Dreiecke)
die eine Interpolation der Daten mit geringer Rauhigkeit unterstiitzen, sowie Zellen die
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Primérdaten reprisentieren. Diese Zellen enthalten eine Referenz auf ein XML-Dokument
(z.B. eine Aufschlussbeschreibung) in der Primérdatenbank. Von einer Primérdatenbank
kann ein Menge unterschiedlicher moglicher Modelle erzeugt werden, insbesondere

e stochastische Simulationen,
e Modelle, die konzeptionell unterschiedliche geologischen Szenarios darstellen, oder

e Modelle, die fiir spezielle Anwendungen bestimmt sind, wie beispielsweise Hydro-
geologie oder Bergbauexploration.

Das bedeutet, das sich Geomodelle in ihrer Semantik und in ihren rdumlichen und nicht-
raumlichen Eigenschaften unterscheiden konnen. Solche Geomodelle beinhalten eine
Menge von Geoobjekten, definieren ihre Semantik und die explizite Topologie. Ein Geo-
modell speichert Informationen iiber sich selbst, insbesondere eine Beschreibung von der
geologischen Situation und von der geologischen Konzepte, Modellierungsparameter, eine
Legende und Metadaten. Das Resultat ist eine Synthese des raumlichen Datenmodells und
des semantischen geologischen Modells.

Fiir die Definition der Semantik von Geoobjekten und fiir das Datenmodell von
Primirdaten, ldsst sich das NADM - Datenmodell [Com04] adaptieren.

| GeomodelingProject |

v

| ObservationDatabase | | GeoModel |< -------
oo
| Observation | | GeoObject |

<> AbstractCell |-

Abbildung 2: Ubergeordnetes Datenmodell in UML: Geomodelle sind aus Geoobjekten aufge-
baut, welche eine Aggregation von Zellen verschiedener Dimension darstellen. Zellen konnen
Primirdaten in einer Datenbank referenzieren.

3 Abfragen in einem 3d GIS

Anforderungen. Eine wesentliche Funktionalitdt von GIS ist die Fihigkeit der Selektion
und der Analyse von Geodaten mit Hilfe von Abfragen. Wihrend die Aspekte raumlicher
geowissenschaftlicher Abfragen im Kontext von 2d GIS [BC94] intensiv studiert worden
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sind, existieren wenige Arbeiten iiber raumliche Abfragen in 3d GIS, wie beispielswei-
se [Bre96]. Die Untersuchung von 3d Geomodellen von umfangreichen und komplizierten
geologischen Situationen mit Abfragen kann zu neue Einblicken fiihren und die systemati-
sche Suche von Erkundungszielen unterstiitzen. Die folgenden Beispiele veranschaulichen
mogliche Abfragen im 3d Raum, die nicht in 2d GIS méglich sind:

o “Selektiere die Menge der Storungsflichen mit gegebener Normalenrichtung UND
einer geochemischen Anomalie innerhalb eines bestimmten Entfernungspuffers.”

o “Selektierte die Menge der Geoobjekte mit einer gegebenen Permeabilitit UND
Storungen als Begrenzung.”

o “Selektiere die Menge der Geoobjekte mit einem gegebenen minimalen Volumen
UND dem Kontakttyp ’intrusiv’ UND der Lithologie *Granit’ UND die in Kontakt
mit Schichten mit der Lithologie ’Kalkstein’ sind.“ Diese Art von Abfragen kann fiir
die Suche von Lagerstitten verwendet werden.

Abfragen die fiir geologischen Zwecke wichtig sind basieren im Allgemeinen auf
raumlichen Eigenschaften (Geometrie und Topologie) und nicht-raumlichen geologischen
Eigenschaften (z.B. geologische Semantik, stoffliche Beschaffenheit) einzelner Geoobjek-
te und den rdumlichen und nicht-rdumlichen geologischen Verhiltnissen zwischen Geo-
objekten (z.B. Altersbeziehungen). Riumliche und nicht-rdumliche Abfragenoperatoren
konnen durch logische Ausdriicke zu einer umfassenden Abfragesprache kombiniert wer-
den.

Geoobjekt-basierte raumliche Abfragealgebra. Riumliche Abfragen angewandt auf
eine Menge von Geoobjekten oder ein Geomodell basieren auf geometrischen und topo-
logischen Eigenschaften. Fiir den abstrakten punktmengen-topologischen Fall entwickel-
te Paredaens [13t94] eine komplette und geschlossene Algebra fiir generische rdumliche
Abfragen. Er schlug eine Hierarchie der Abfragentypen bei Zunahme der Invarianz vor:
Topologieinvarianz, Ahnlichkeitsinvarianz, Isometrieinvarianz und Translationsinvarianz.
Fiir die Umsetzung in einem kombinatorischen topologischen Datenmodell wie beispiels-
weise GMaps, konnen wir diese Theorie fiir zelluldre Geoobjekt-Topologie nutzen.

Ein Geomodell M kann betrachtet werden als eine Punktmengentopologie definiert fiir den
geologischen Untergrund. Ein Geoobjekt korrespondiert dabei mit der SchlieBung O einer
Punktmenge OCM. Die SchlieBung ist definiert als die Vereinigungsmenge des Inneren
und der Grenze einer topologischen Menge. Wir konnen eine Abfrage () formulieren die
auf eine Menge von Geoobjekten angewendet wird:

Q(0) ={0|A(0)} (1)
, wobei A(p) eine Kombination von Termen mit Quantoren iiber O, Funktionen, Boole-

schen Operatoren, und Pridikaten ist. Ein Term enthilt eine Relation oder eine rdaumliche
Funktion. Es ist moglich mehrere rdumliche und nicht-rdumliche Abfragen mit logischen
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Operatoren zu kombinieren: “Selektiere die Geoobjekte O die mindestens teilweise inner-
halb eines 30m-Buffers von Storung F sind und ein Volumen iiber v>100m?® besitzen.*
kann folgendermaf3en formuliert werden:

Q(0) = {O|v(0) > 100m* AJo € O A3f € F ANd(o, f) < 30m}, )

wobei o, f in O beziehungsweise F enthaltene Punktvariablen sind. O und F bezeichnet
die topologische SchlieBung von O beziehungsweise F'.

Topologische Abfragen. Topologische Abfragen an Geoobjekten sind Mengenoperatio-
nen, die auf topologischen Beziehungen zwischen Geoobjekten basieren, sowie topologi-
sche Eigenschaften wie Homomorphie und Genus. Die Theorie der rdaumlichen topolo-
gischen Beziehungen ist fiir Punktmengen und simpliziale Komplexe bereits untersucht
worden [EF91, Bre96].

Durch die in einem Geomodell gespeicherte expliziten topologischen Informationen
konnen Abfragen nach topologischen Verhéltnisse sehr effizient berechnet werden. Bei-
spielsweise fiir Weiler BRep-Modelle lassen sich die Inzidenz- und Adjazenzbeziehungen
der topologischen Elemente in doppelt-verbundenen Listen speichern. Fiir Abfragen kann
man iiber Iteratoren auf die Elemente mit linearer Komplexitiit zugreifen. Z.B. kann man
Abfragen wie “Selektiere die Menge der Geoobjekte Q im Inneren eines gegebenen Geo-
objektes g* berechnen, indem man durch alle Geoobjekte eines Geomodells iteriert und
die Geoobjekte selektiert die nur eine Grenze besitzen und diese Grenze mit g gemeinsam
haben. Analoge kann Abfragen konnen auch auf zelluldre [JLO2] Geomodelle angewandt
werden.

Topologische Geomodelle erlauben effiziente Berechnung von Abfragen an topologischen
Eigenschaften ohne aufwendige geometrische Algorithmen. Demgegeniiber miissen to-
pologische Abfragen an Modellen ohne explizite Topologie aus der Geometrie berechnet
werden, was sehr aufwendig sein kann. Angenommen, wir haben ein Modell bestehend
aus einer Menge triangulierter Flidchen. Fiir das Beantworten der Abfrage “Selektiere die
Menge von Schichten Q, die von einer gegebene Storung f geschnitten werden.” ist es er-
forderlich, paarweise die Flachen auf gemetrische Intersektion zu testen. Binire topologi-
sche Beziehungen konnen aus den geometrischen Verhiltnissen der zwei Simplex-Mengen
[Bre96] der Fliachendreiecke berechnet werden.

Geometrische und metrische Abfragen. Diese Abfragearten werden héufig in 2d GIS
benutzt und bilden wichtige Abfragen fiir ein 3d GIS. Die Geometrie eines Punktes eines
Geoobjekt kann durch ein Koordinatentripel [X, y, z] in einem euklidischen Koordinaten-
system definiert werden. Basierend auf ihren geometrischen Eigenschaften konnen Teil-
mengen von Geoobjekten (Pufferabfragen, relative Positionsabfragen) oder reale Zahlen
(Eigenschaftsabfragen) als Ergebnis erhalten werden. Geometrische und metrische Abfra-
gen an Geoobjekten konnen wie folgt gegliedert werden:

1. Abstands-Puffer, z.B.: “Selektiere die Menge von Geoobjekten, die wenigstens teil-
weise innerhalb einer gegebenen Entfernung eines gegebenen Geoobjektes befin-
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den.
2. Eigenschaftsfragen, die geometrische oder metrische Eigenschaften zuriickliefern

3. Orientierungsabfragen, z.B.: “Selektiere die Menge von Storungen mit einer gege-
benen mittleren Flidchennormalen.*

4. relative Lageabfragen

Aufgrund des erforderlichen diskreten Datenmodells lassen sich effiziente ndherungsweisen
Abfragen, die nur 0d-Zellen (z.B. Stiitzpunkte einer triangulierten Fldche) fiir die Berech-
nung verwenden, und rechenintensive “exakte” Abfragen unterscheiden, die auf Zellen
hoherer Dimension angewendet werden bei denen die Geometrie durch Interpolation
definiert wird (z.B. die Menge der Dreiecksflichen triangulierten Flidche).

Eine Abstandspuffer-Abfrage an einem Geomodell mit Hilfe von zwei Parametern formu-
liert werden: ein Geoobjekt O und ein realer Abstandswert d. Die Menge von Geoobjekten
innerhalb des gegebenen Abstandspuffer » von O erhilt man indem man den paarweise den
Abstand zwischen der Menge der Zellen der Geoobjekte berechnet. Drei unterschiedliche
Fille euklidischer Abstandspufferabfragen konnen betrachtet werden:

1. “Selektiere die Menge von Geoobjekten, die vollstindig innerhalb des Puffers lie-
gen.” Hier miissen alle Zellen des Geoobjekts innerhalb des Puffers liegen.

2. “Selektiere die Menge von Geoobjekten, die mindestens teilweise innerhalb des Puf-
fers liegen.” Diese Abfrage liefert alle Geoobjekte bei denen mindestens eine Zelle
teilweise innerhalb des Puffers ist.

3. “Selektiere alle Punkte von Geoobjekten, die innerhalb des Puffers liegen.” Durch
diese Abfrage kann man entweder die Zellen selektieren die innerhalb des Puffers
liegen (ndherungsweise Abfrage), oder man teilt das Geoobjekt durch Verschnei-
den mit dem Pufferraum, aktualisiert die Zellentopologie (z.B. Re-triangulation
hinzugefiigter Stiitzpunkte) und selektiert genau die Zellen innerhalb des Puffers
(“exakte” Abfrage).

4 Geodatenverwaltung.

Fiir 3d Geomodellierungsprojekte muss gewohnlich eine grole Menge an Geodaten lang-
fristig gespeichert und bereitgestellt werden. Folglich ist es fiir ein 3d GIS, eine leis-
tungsfihige und zuverlidssige Datenverwaltung zu besitzen. Gegenwdértig existiert keine
passende Losung fiir integriertes, standardorientiertes (XML) und raumlich-geologisch
abfragefdhiges Datenmanagement fiir Geodaten und Geomodelle. Aus dieser Notwendi-
gekeit wird ein n Datenverwaltungssystem vorgeschlagen, das kennzeichnet ist durch:

1. eine Client-Server-Architektur, in der Anwendungen wie z.B. Geomodellierungs-
software als Klienten eines Datenbankmanagementsystems agieren,
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2. XML-basierte Datenspeicherung und Abfragen einschlieflich 3d-raumlichen Ab-
fragen.

Die Koppelung von 3d Geomodellierungs-Anwendungssoftware mit einem Datenbank-
Managementsystem in einem komponenten-orientierten Framework bildet ein 3d geo-
wissenschaftliches Informationssystem. Um die Moglichkeit komplexer rdumlich-
geologische Abfragemoglichkeiten zu schaffen, ist die Erweiterung der XML Abfra-
gesprache um rdumlichen Operatoren 3d erforderlich. Rdumliche Abfragen kénnen mit
Hilfe eines XQuery-Ausdruck formuliert werden und mit anderen rdumlichen und nicht-
raumlichen Abfragen kombiniert werden. Der Riickgabewert einer XQuery Abfrage ist
ein giiltiges XML-Dokument, das von einer Anwendersoftware weiterverarbeitet werden
kann. Das folgende einfache Beispiel liefert Geoobjekte einer Projektdatenbank zuriick,
die von der Storungsfliche “faultA“ geschnitten werden:

FOR $GeoObject IN /gtx:DB[@ID="projectl"]//gtx:GeoObject

WHERE intersect($GeoObject, gtx:GeoObject[@ID="faultA"])
= true

RETURN $GeoObject;

Um komplexe, rechenintensive rdumliche Abfragen effizient verarbeiten zu kénnen, wird
die Nutzung eines leistungsfahigen Applikationsservers vorgeschlagen. Das Design des
Systems wird in der Abbildung 3 dargestellt. Datenbankabfragen kénnen durch Benut-
zeranwendungen wie z.B. Gocad formuliert werden. Danach wird die Abfrage entweder
direkt zur Datenbank als Standard-XQuery oder zu einem Applikationsserver als spe-
zielle rdumliche XQuery geschickt. Der Applikationsserver bildet eine leistungsfihige
Middleware-Komponente, die die Daten eines Projektes von der Datenbank erhilt und
das Resultat der Benutzeranwendung zu Verfiigung stellt. Der Applikationsserver und alle
Schnittstellen wurden in C++ in einer generischen, standard-konformen Weise implemen-
tiert und konnen mit verschiedenen XML-unterstiitzenden Datenbanken und Anwendun-
gen verwendet werden. Das Resultat ist eine integrierte Plattform fiir geowissenschaftliche
3d Modellierung, Abfrage und Analyse.

5 Schlussfolgerungen und Resultate

Die Erweiterung von rdumlichen Datenmodellen fiir Zwecken der Geomodellierung um
geologischer Semantik und die Integration mit Primérdaten 6ffnet die Tiir fiir komplizier-
te raumliche und nicht-raumliche Abfragen und folglich der Entwicklung eines 3d GIS,
analog existierenden 2d GIS. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Framework fiir ein 3d
GIS entwickelt das durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet ist:

e Ein integriertes Datenmodell fiir geologische Primérdaten und 3d Geomodelle ist
vorgeschlagen worden.

o Abfragefunktionalititen fiir Primérdaten und 3d Geomodelle, die auf geometri-
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Abbildung 3: Architektur des vorgeschlagenen 3d GIS Frameworks.

schen, topologischen, materiellen und semantischen geologischen Eigenschaften ba-
sieren, sind entwickelt worden.

e Fiir rdumliche Abfragen and 3d Datenbanken wurde die XML-Abfragesprache
XQuery um rdumliche Operatoren erweitert, und ein schneller Applikationsser-
ver fiir riumliche Abfrageberechnung wurde entwickelt. Diese Technologie erlaubt
komplizierte 3d-rdumliche und geologische Datenbankabfragen.

Das entwickelte 3d GIS Framework ist fiir die Datenverwaltung und die Datenanalyse von
groBen 3d Geomodellierungsprojekten konzipiert. Es konnte gezeigt werden, daf 3d geo-
wissenschaftliche Informationssysteme bestehende Geomodellierungssoftware und XML-
unterstiitzende Datenbankserver kreiert werden konnen. Als Hauptresultat ist ein funktio-
nierendes Software-System fiir Geowissenschaftler geschaffen worden, das dazu dient, 3d
Geomodelle der komplizierter geologischen Situationen zu erzeugen, zu analysieren, ab-
zufragen, zu iiberpriifen und zu verwalten.
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