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Abstract

We present an integrated approach to support the generation of geological maps by the
combined use of 3D geological and geophysical modeling tools. A component based 3D
Geo-Information-System is developed, which consists of a geological and a geophysical
modeling tool as well as a data handling component. The geoscientific modeling tools
have direct access to the database via the Common Object Request Broker Architecture
(CORBA), an object-oriented software architecture for distributed software. The benefits
of the new approach for geology and geophysics are manyfold and related to an eased
handling of data and models and the integration of geoscientific methods, all resulting in
better validated 3D models and consequently in more accurate and plausible geological
maps. The approach istested within astudy areain Southern Lower Saxony.

1 Einleitung

Das Ziel der hier vorgestellten Arbeit ist die Erstellung geowissenschaftlicher Kar-
ten durch die Verschneidung geol ogisch-geophysikalischer 3D-Strukturmodelle mit
einem digitalen Héhenmodell (DHM). Die Genauigkeit hinsichtlich der Auflésung
der resultierenden Karte richtet sich dabei nach dem zugrundeliegenden Raster des
DHM und der Diskretisierung des 3D-Modells. Der Fehler der Karte wird vorrangig
von der Rasterweite sowie dem vertikalen Fehler des DHM und der Qualitét des 3D-
Modells bestimmt. Letzeres wird sowohl durch die Dichte als auch durch die Quali-
tét der zugrunde liegenden geowissenschaftlichen Daten bestimmt.
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Die Konstruktion eines geometrisch-geologischen 3D-Modells aus den zur Ver-
flgung stehenden Daten stellt den Ausgangspunkt dar, wobei die Konstruktion rech-
nergestiitzt erfolgt. Hierdurch wird dem Geowissenschaftler eine verbesserte Mdg-
lichkeit zur visuellen Uberpriifung der vorhandenen Rauminformationen gegeben
und es kdnnen wichtige Hinweise auf die 'Tauglichkeit' des geowissenschaftlichen
Modells geliefert werden.

Die Kongtruktion eines geometrisch-geologischen 3D-Modells gestaltet sich al-
lerdings nicht einfach, da die zu erstellenden geologischen Strukturen oftmals &u-
Rerst komplex sind und die Datengrundlage ihrerseits sehr héaufig und in starkem
Mal3e heterogen ist.

Die Heterogenitét der Daten beruht auf mehreren Faktoren: Einerseits auf der
réaumlichen Verteilung der Daten, da diese aufgrund der verwendeten Quelle nicht
immer gleichmélig in der Fléche oder im Raum verteilt sind, sondern in Gruppen
oder Linien angeordnet sind. Andererseits ergibt sich eine Heterogenitét aus der Art
der Informationsgewinnung, so dal3 die Daten ohne vorherige Aufbereitung nicht
unbedingt kombinierbar sind. Einen dritten Faktor stellt die zeitliche Heterogenitét
der Daten dar, da man generell davon ausgehen kann, dal3 die vorliegenden Daten
Uber einen langeren Zeitraum erhoben wurden. Kann man die Schwierigkeiten, die
sich durch die beiden zuletzt genannten Punkte ergeben, in den meisten Féllen durch
eine Uberarbeitung beheben, so bleibt die Problematik, die sich aus einer raumlich
ungleichen Verteilung ergibt, erhalten.

Im Rahmen der Konstruktion des 3D-Strukturmodells werden zwei Modellie-
rungsverfahren kombiniert. Die geometrisch-geologische Modellierung erfolgt mit
GOCAD. Das 3D-Modell ist aus geologischen Grenzflachen (z.B. Schichtgrenzen,
Storungsflachen) aufgebaut oder ist ein daraus abgeleitetes 3D-V olumenmodell und
mul3 geologischen Plausibilitétkriterien entsprechen (Siehl 1993). Andererseits wird
eine geophysikalische 3D-Modellierung mit IGMAS (Gotze/Lahmeyer 1988) auf der
Basis gravimetrischer Daten durchgefihrt. Hierbei wird durch die Parametrisierung
der jeweiligen 3D-Volumenmodelle deren Plausibilitdt nochmals Uberpriift. Einen
wichtigen Aspekt stellt die geometrische und die geowissenschaftliche Konsistenz
der 3D-Modelle dar.

Konstruktion und Validierung des 3D-Modells erfolgen durch iterativen Aus-
tausch der Ergebnisse der jeweiligen Modellierung. Diese Arbeitsweise erlaubt es,
eine hdhere geologische Auflésung der 3D-Modelle im Untergrund zu erreichen.
Dabei muR diese integrierte Bearbeitung des Untersuchungsgebietes auf heterogenen
Plattformen tUber den bloRRen Datentransfer via ftp oder e-mail zwischen den geowis-
senschaftlichen Applikationen hinausgehen, so dal3 eine konsistente Datenhaltung
der priméren und abgeleiteten Daten sowie der Modelle gewéhrleistet ist. Die
Kopplung der geologischen Applikationen (GOCAD/IGMAS) an das Geo-Daten-
banksystem GeoToolKit/GeoStore gewahrleistet diese Konsistenz, was besonders
hinsichtlich des drastisch zunehmenden Umfangs der zu verwaltenden Datenmenge
wichtig ist.
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Abbildung 1
Hdéhenkarte des Untersuchungsgebietes (Schaumburg-Lippe’ sche Kreidemulde) mit
Lage der Bohrungen (+)

Als Untersuchungsgebiet wurde die Schaumburg-Lippe sche Kreidemulde ausge-
wahlt (Abb.1), die im stidlichen Norddeutschen Becken am Nordrand des Weserge-
birges liegt. Im Siiden und Westen wird das Gebiet von der Weser, im Norden durch
das Steinhuder Meer und im Osten entlang einer N-S verlaufenden Linie E' Hanno-
ver begrenzt. Wegen der in diesem Gebiet durchgefuhrten Exploration auf Kohlen-
wasserstoffe liegt eine hinreichend grof3e Datendichte vor, welche eine wichtige
Voraussetzung fur die Durchfiihrung der Modellierung ist. Es handelt sich hierbel
um Uber 5000 Bohrungen sowie 14 Isolinienplane und 4 Profilschnitte (Kockel et al.
1996). Darlberhinaus stehen Datensitze gemessener Schwere- und Magnetfelder
und Informationen seismischer Untersuchungen und Bohrlochgeophysik zur Verfi-
gung (Breunig et al. 1999).

Das Wesergehirge al's siidliche Begrenzung des Untersuchungsgebietes bietet mit
seinem ausgepragten Relief gute AufschluRRverhédltnisse, so dal? es moglich ist, die
rechnergestiitzt erzeugte geologische Karte im Gelande zu validieren.
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2  Verwendete Applikationen
2.1 Geowissenschaftliche Werkzeuge (GOCAD und IGMAYS)

GOCAD ist ein Programm zur interaktiven Konstruktion und Visualisierung geolo-
gischer Modelle aus Punkt-, Linien- und/oder Flachendaten (Mallet 1992a, GOCAD
1999). Die Verwendung des robusten Interpolations- und Approximationsalgorith-
mus DS (discrete smooth interpolation) (Mallet 1992b) ermdglicht unter Berlick-
sichtigung interaktiv zu spezifizierender Randbedingungen eine flexible Generie-
rung und Modifizierung der 3D-Geometrieobjekte.

IGMAS ist ein Programm, mit dem gemessene Potentialfelder der Gravimetrie
und/oder der Magnetik durch numerische 3D-Modellrechnungen interpretiert wer-
den koénnen. Hierbei wird die Struktur des Untergrundes in VVolumina untergliedert
und diesen VVoluminaein Dichte- und/oder Suszeptibilitétswert zugewiesen. Das Ver-
fahren ist ein interaktives Optimierungsverfahren, bei dem der Bearbeiter einerseits
die Geometrie, andererseits die Parametrisierung der Gesteinseigenschaften andert.
Hierfir steht ein GUI mit umfangreicher Funktionalitét zur Verfiigung. Die Methode
basiert auf der Anwendung des Gaul3' schen Satzes sowie der Green' schen Formeln
zur Lésung des Volumen-Integrals, das auf ein Oberflachenintegral zurtickgef ihrt
werden konnte (Gotze 1978, Gotze 1984, Gotze/l ahmeyer 1988).

2.2 Datenbankwerkzeug (GeoToolKit)

Das Datenbankwerkzeug GeoToolKit (Balovnev et al. 1997a, GeoToolKit 1999) er-
moglicht eine effiziente Speicherung und Abfrage réumlicher 3D-Objekte in einer
Datenbank. Hierzu ist GeoToolKit Uber GeoStore eng mit dem objektorientierten
DBMS ObjectStore gekoppelt. Abb.2 zeigt das Datenmodell von GeoToolKit fur
persistente Objekte in einer OMT-&hnlichen Notation (Rumbaugh et al. 1991). Eine
abstrakte Spatial Object Klasse — die Wurzel der rédumlichen Objektklassenhierarchie
— spezifiziert eine Schnittstelle, die von den konkreten raumlichen Objekten vererbt
wird. Eine konkrete Klasse stellt eine Représentation sowohl fir das Objekt als auch
eine Implementierung fir geometrische Funktionen bereit. Daher garantiert Geo-
ToolKit, daf3 jedes réumliche Objekt mindestens die Funktionalitét der allgemeinsten
Klasse besitzt. Gewohnlich haben konkrete Klassen weitere Funktionen, die dieser
geometrischen Entitét eigen sind.

Augenblicklich stellt GeoToolKit verschiedene Klassen fir die Représentation
und Manipulation von einfachen (Punkt, Segment, Dreieck, Tetraeder) und kom-
plexen (Linie, Flache, Volumen) rdumlichen 3D-Objekten zur Verfigung. Da die
GeoToolKit-Klassenhierarchie vollstandig ist, kann jedes réaumliche Objekt entweder
direkt, durch eine der rdumlichen built-in-Klassen oder als Komposition dieser
Klasse in einer Gruppe (Group) modelliert werden. Eine Gruppe ist eine heterogene
Kollektion raumlicher Objekte, die weiterhin al's einzel ne Objekte behandelt werden.
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GeoToolKit Kernel Space(S)
methods:
—@ SpatialObject(SO) — 'rre‘fneg\f;%)o) ———@ AccessMethod(AM)
methods: retrie_ve(BB):S .
contains(SO):BOOL add_index(AM) insert(SO)
intersection(S0O):SO | remove(SO)
distance(SO):REAL retrieve(BB): SET<SO>
clone():SO BoundingBox(BB) —
methods:
contains(BB):BOOL
Spatial-Object intersection(BB):BB AccessMethod
Class Hierarchy Class Hierarchy
oD 1D 2D 3D
Point Segment Triangle [Tetrahedron R-Tree LSD-Tree
1 1 1
i . User-Defined
Polyline TriangNet TetraNet Access
Methods
I | I
Curve Surface Solid inheritance;
| 1:1 relationship;
- - T 1:n relationship;
-1 Group Line Plane Box S%Zﬁ;?g&”;?s :jea;z;etsyepr:ational
Abbildung 2

Das Objektmodell von GeoToolKit

Jeder neu definierte Datentyp, der geméaR den GeoToolKit-Konventionen genutzt
wird, kann in die Klassenbibliothek zur weiteren Verwendung eingebunden und
auch wiederverwendet werden. Ein neuer Typ kann die Représentation und die
Funktionalitét der eingebetteten Klassen erben und dabei Funktionen redefinieren.

Reale geologische Strukturen sind in den geowissenschaftlichen Modellierungs-
programmen oftmals nur durch extrem komplexe, nicht-reguldre Formen abzubil-
den, die in eine endliche Menge raumlicher Primitive zerlegt werden kénnen. Ent-
sprechend bietet GeoToolKit die Klassen Polyline, TriangleNet und TetraNet als
Standard-Repréasentationen fur die abstrakten Klassen Curve, Surface bzw. Solid.

GeoToolKit unterscheidet zwischen geometrischen Préadikaten, die true oder false
(equal, intersect, contains) zuriickliefern, und geometrischen Operationen (intersec-
tion, division), die ein raumliches Objekt zuriickliefern, das in der Datenbank abge-
speichert oder als Argument in anderen geometrischen Operationen genutzt werden
kann.

Foace stellt eine besondere Klasse (container class) dar, die fur eine effiziente
Suche der Elemente nach ihrer Lage im Raum zusténdig ist und entweder exakt
durch einen Punkt oder eine Begrenzung (bounding box) spezifiziert ist. Dartiber
hinaus dient diese Klasse auch a's Programmschnittstelle fir den Manager der raum-
lichen Abfragen.
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3 Kopplung von GOCAD und IGMAS mit GeoToolKit/GeoStore

Die Kopplung der geowissenschaftlichen 3D-Modellierungstools GOCAD (Mallet
19923, GOCAD 1999) und IGMAS (Gétze/Lahmeyer 1988) mit der Geo-Datenbank
GeoToolKit/GeoStore erfolgt auf der Basis objektorientierter Softwaretechnologien
(CORBA).

Der implementierte Prototyp verwendet CORBA um einen transparenten Zugriff
in einem heterogenen Netzwerk mit unterschiedlichen Plattformen (Sun Solaris, HP
UX, SGI Irix und WindowsNT) zu erméglichen. GeoToolKit/GeoStore ist von ei-
nem Wrapper umgeben, so dal3 GeoToolKit/GeoStore as eine verteilte Geo-Daten-
bank angesehen werden kann (Balovnew et al. 1997b, Balovnew et a. 1998). Dabei
ermdglicht der Wrapper einen einfachen Zugriff der CORBA Klienten (GOCAD und
IGMAS) auf die Datenbank, setzt jedoch deren Kompatibilitdt zu CORBA voraus
(Abb. 3).

Geologische Anwendung Geophysikalische Anwendung

GOCAD 3D Modellierung IGMAS

und Visualisierung

l l

GeoToolKit Wrapper
’ Wrapper ‘ auf Seite der Klienten ’ Wrapper ‘

l l
<j Object Request Broker (ORB) D

[

GeoToolKit Wrapper

’ Wrapper ‘ GeaTookit Wiapper
l
GeoToolKit/ _
GeoStore Geo-DB auf ObjectStore
Abbildung 3

Generelles Schema der 3D-GIS Architektur

Die Vorteile einer Kopplung von GOCAD und IGMAS mit GeoToolKit/GeoStore

sind offensichtlich:

1. Mit den geowissenschaftlichen Applikationen (GOCAD bzw. IGMAS) erzeugte
oder bearbeitete geowissenschaftliche Daten und Modelle kénnen direkt in der
OODB gespeichert sowie auch angefordert werden.

2. Daten und Modelle, die aus einer Applikation (z.B. GOCAD) heraus in der
OODB eingelagert wurden, kénnen mit einer anderen Applikation (z.B. IGMAS)
wieder ausgelesen werden.
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3. Diein der OODB implementierten Methoden kénnen auch von den geowissen-
schaftlichen Applikationen genutzt werden.

4. Die Ergebnisse der Datenbankanfragen kénnen mit den geowissenschaftlichen
Applikationen visualisiert und weiter bearbeitet werden.

5. Die Konsistenz der Daten und Modelle im Hinblick auf Versionen und Zugriffe
ist gewahrleistet.

3.1 Integration desOODBMS mit CORBA

In einem ersten Ansatz wurde die Integration eines OODBMS mit ORB am Beispiel
der ORB-Implementation von Orbix (IONA Technologies 1997a) und des OODBMS
ObjectStore (Object Design Inc. 1997) evaluiert.

Die CORBA 2.0/I10P Spezifikation (Object Management Group 1998a) definiert
zwei Standards zur Integration: zum einen den Persistent Object Service (POS) und
zum anderen den Object Database Adapter (ODA).

Die Definition von POS ist sehr algemein, gleichzeitig jedoch komplex in der
Implementierung (Object Management Group 1998b). Einige Liicken in der Spezifi-
kation erschweren eine Implementation (Kleindienst et al. 1996), weshalb es zum
jetzigen Zeitpunkt keine vollstéandige Implementierung gibt. Aus diesem Grund wird
dieser Ansatz im Folgenden nicht weiter betrachtet.

Die Spezifikation des ODA ist dagegen vollstandig und definiert einen Objekt-
Adapter fir Objekte, die in einer Datenbank gespeichert sind. Der ODA verwaltet
den persistenten Status des Implementations-Objektes und ist darauf ausgerichtet
deren Programmierung zu vereinfachen. Die | mplementations-Objekte werden in der
Datenbank gespeichert und dynamisch in den Speicher des Servers geladen sobald
eine Anfrage gestartet wird. Im Gegensatz zum Basic Object Adapter (BOA) vorher-
gehender CORBA Spezifikationen nimmt der ODA nicht an, dal3 sich jede Imple-
mentation im Speicher befindet. Darliberhinaus sollte der ODA so implementiert
sein, dal3 weitere typische Merkmale einer Datenbank, wie beispielsweise Sperren
und Transaktionen, moglich sind, da auf persistente Objekte generell von alen Sei-
ten zugegriffen werden kann.

Abgesehen von diesen Standardansétzen gibt es eine grof3e Zahl weiterer, nicht
standardisierter Ansétze, wobei bei den meisten die Nutzung spezieller Software
nicht vorausgesetzt wird, jedoch den Eingriff eines Programmierers erfordern. Ub-
lich ist hier die Verwendung einer Verbindungsschicht (middie-tier-layer), die die
originale Schnittstelle der Datenbank umhillt und eine &quivalente, CORBA kom-
patible Schnittstelle zur Verfigung stellt. Diese Schicht wird als Wrapper bezeich-
net und auf diesem Prinzip beruhende Ansétze al's Wrapper-Ansatze.

Um Datenmodelle und Methoden der OODB den Klienten als CORBA Objekte
zugéanglich zu machen, ist es notwendig, dal3 ein Wrapper jede Klasse der Daten-
bank durch eine aquivalente, CORBA-kompatible Klasse abbildet, so dal’ diese
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Klasse jeweils alle entsprechenden Methoden besitzt. Die Instanzen dieser Klassen
verhalten sich dabel sowohl wie gewohnliche CORBA Objekte, als auch wie Klien-
ten der Datenbank. Indem sie die Parameter der Daten konvertieren und alle Funkti-
onsaufrufe in beide Richtungen Ubertragen vermitteln sie somit zwischen den
CORBA-Skeletons und den Objekten der Datenbank (Wiederhold 1997). Aufgrund
dieser Funktion werden solche CORBA Objekte als Mediatoren bezeichnet und ent-
spechend ein solcher Ansatz al's Mediator-Ansatz.

Dieser Ansatz wurde weiter verfolgt und mindete in der Entwicklung eines
ODA-Prototypen sowie eines speziellen raumlichen ODA (SODA [spatial ODA]).
Eine detaillierte Beschreibung gibt Shumilov (1999).

3.2 Vorgeschlagener Ansatz

In den Féllen, in denen die Integration mit einer schon existierenden Datenbank
notwendig ist, ist ein ODA-Ansatz nicht flexibler als ein Wrapper-Ansatz. Aus die-
sem Grund verwenden wir einen Ansatz bei dem ein ODA die Grundlage bildet und
mit einem Mediatoren-Ansatz verknupft wird.

Da die Entwicklung und der Aufbau einer Datenbank sehr zeitaufwendig ist,
sollte die CORBA-Anbindung idealerweise ohne eine Anderung der Struktur der
Datenbank erreichbar sein. Aus diesem Grund sollten die Objekte der Datenbank fur
die CORBA-Klienten mittels korrespondierender, transienter Mediatoren zugreifbar
sein. Die persistenten Objekte der Datenbank, und damit auch die Daten, werden
lediglich Uber Schnittstellen freigegeben. Die Mediatoren kapseln sowohl die Daten,
a s auch die Methoden zur Manipulation der Daten. Der Klient kann dynamisch Uber
die Mediatoren auf die OODB zugreifen, was durch die Anwendung anderer Metho-
den nur schwer zu erreichen ist.

Die Transienz der Mediatoren hat mehrere Vorteile. Jedes CORBA-Objekt be-
steht aus einem Datenbank-Objekt und einem korrespondierendem Mediator. So-
lange die Mediatoren transient sind, verandern sie nicht die orginale Datenbank und
ermdglichen dem ODA alle Arten von Transaktionen, die von dem OODBMS ange-
boten werden, ebenfalls zu unterstiitzen. Allerdings mui3 die Lebensdauer der Me-
diatoren kontrolliert werden. Zudem muR3 gewahrleistet sein, dald mehrere, gleich-
zeitig existierende Mediatoren nicht mit demselben Datenbank-Objekt verknipft
sind.

In der hier vorgeschlagenen ODA-Architektur werden die Mediatoren von spezi-
ellen Managern in Form verknipfbarer ODA-Module kontrolliert. Der Kernel des
Adapters besteht aus funf Objekten (Abb.4): Einem Wrapper-Objekt, welches die
Schnittstelle der vier weiteren, austauschbaren Komponenten darstellt; einem Lader
(loader), der die persistenten Objekte erhélt und, wenn dies notwendig wird, neue
Mediatoren erzeugt; einem Datenbank Manager (database manager), der eine In-
stanz der DA Dat abaseManager -Klasse ist und alle Mediatoren des’der OODBMS
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kontrolliert, die wiederum Instanzen der (DA Dat abase-Klasse darstellen; einem
Typ Manager (type manager), der eine Instanz der (DA TypeManager -Klasse ist und
ale zur Verfligung stehenden Mediator-Klassen verwaltet und einem Transaktions
Manager (transaction manager), der eine Instanz der (DA Tr ansact i onvanager -
Klasse ist und Anfang und Ende der OODB-Transaktionen kontrolliert.

Aggregation

1 1

CORBA::LoaderClass

Vererbung

"

Abbildung 4
Struktur der Klassen des Object Database Adapters (ODA)

3.3 Funktionalitat des ODA

Die wichtigsten Aspekte hinsichtlich der Funktionalitét des ODA sind:

1. Die Methode mit der die Objekte einer OODB angebunden und somit innerhalb
der CORBA-Umgebung verfiigbar sind.

2. Die Représentation der Objekt Referenzen der OODB innerhalb der CORBA-
Umgebung.

3. Die Aktivierung und Deaktivierung der Objekte innerhalb der CORBA-Umge-
bung.

4. Die Transaktionskontrolle, durch die alle persistenten Objekte lediglich im Rah-
men einer Transaktion erreichbar sind.
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5. Die Kontrolle der OODB innerhalb der CORBA-Umgebung, bei der der ODA
eine Schnittstelle zur Verfigung stellt, welche die gesamte Funktionalitét der
OODB zur Verflgung stellt.

Die vorgestellte, auf einem Mediator-Ansatz beruhende ODA-Architektur stellt ei-
nen effektiven Weg dar ein OODBMS innerhalb eines verteilten Systems bereitzu-
stellen, wobei die Struktur existierender OODBSs nicht gedndert werden mufi3. Die
Anpassungsfahigkeit dieses ODA wurde am Beispiel eines SODA getestet, der eine
spezielle Implementation fir GeoToolKit/GeoStore darstellt. Dabel konnte durch die
Wiederverwendung des ODA innerhalb des SODA der Umfang des Quellcodes auf
der Seite des Server eingeschrénkt werden.

4  Ergebnisse

Durch die Moglichkeit einer kontrollierten, iterativen Modellvalidierung via ORB
ergeben sich fur die Geowissenschaften Vorteile, die sich in vier Bereiche gliedern
lassen.

Ein generelle Verbesserung ergibt sich aus der Nutzung einer OODB (GeoTool-
Kit/GeoStore) im Verlauf der Datenaquisition und 3D-Modellierung. Die zentrale
Datenhaltung erméglicht es, dal3 alle verfiigbaren Daten den Bearbeitern aller betei-
ligten Arbeitsgruppen zur Verfiigung stehen. Gleichzeitig wird auch die Aktualisie-
rung des Datenbestandes, wie die Einbindung neuer Daten oder auch die Uberar-
beitung vorhandener Daten vereinfacht. Ebenso wird die Haltung und der Zugriff
auf die erstellten Modellversionen erleichtert. Dies beinhaltet auch die Nutzung spe-
zieller DB-Funktionen wie Zugriffs- und Bearbeitungsprotokolle, Warnungen und
Verbote der zeitgleichen Nutzung derselben Daten, durch die gewahrleistet wird,
dal3 keine parallele Modellentwicklung stattfindet.

Durch die direkte Kopplung der geowissenschaftlichen Applikationen an die
OODB mittels eines ORB werden die schon angesprochenen Vorteile, die sich aus
der Nutzung der OODB ergeben, nochmals verbessert. Dartiber hinaus fuhrt die da-
mit einhergehende Integration verschiedener geowissenschaftlicher Methoden zum
Aufbau eines interoperablen 3D-GIS.

Der direkte und gemeinsame Zugriff auf die in der OODB eingelagerten Daten
und Modelle erleichtert den Austausch der 3D-Modelle zwischen den verschiedenen
Applikationen deutlich. Dies gilt besonders fur rdumlich verteilte Arbeitsgruppen,
da davon auszugehen ist, dal3 diese in einem verteilten und heterogenen Netzwerk
arbeiten. Darlber hinaus ist die zukiinftige Erweiterbarkeit des interoperablen GIS
um weitere raumlich verteilte Datenbanken und Applikationen gewéhrleistet. Da die
Kopplung plattformunabhéngig erfolgt, kann die eingebundene Software nahezu un-
verdndert weiter genutzt werden.
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Ein weiterer Vorteil, der sich durch die Funktionalitét des 3D-GIS ergibt, stellt
die gemeinsame Nutzung eines Archivs von Standardmethoden dar, so dal3 die ver-
schiedenen Modellierungstools auf gemeinsame Methoden zurlickgreifen kénnen.

Letztlich fihrt die Nutzung eines interoperablen 3D-GIS durch die Integration der
geowissenschaftlichen Applikationen zu einer deutlichen Verbesserung der Inter-
pretationsmdglichkeit komplexer geowissenschaftlicher Sachverhalte. Aus der
Kopplung der geowissenschaftlichen Applikationen und dem dadurch erleichterten
iterativen Austausch der jeweiligen Ergebnisse der Modellierung ergibt sich die
Maoglichkeit zur rigorosen Validierung des Gesamtmodells, da mehr Stiitzstellen zur
Verfligung stehen. Daraus folgt letztlich eine verbesserte Plausibilitét der geologi-
schen Karte, welche aus dem Schnitt des 3D-Modells mit dem DHM resultiert.
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