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ie ldentifikation von Explorationszielen ge-

D hart zu den anspruchsvallsten Aufgaben der

Rohstoffgeclogie dberhaupt, bestimmt sie

doch (iber lahre hinweg diestrategische Entwicklungs-

richtungen von Unternehmen und Volkswirtschaften

und bindet erhebliche finanzielle und materielle
Ressourcen (10).

Die Prognose von Rohstofflagerstatten, insbeson-
dereinvergleichsweise gering untersuchten Gebieten,
ist von grundsatzlicher Bedeutung fir Entscheidun-
gen hinsichtlich der Entwicklung von Infrastruktur,
Industrie und den sozialen und gesellschaftlichen
Rahmenbedingungen.

Damit kommt der Entwicklung innovativer und
mdglichst treffsicherer Verfahren der Prognose von
Rohstoffperspektiven eine Schitisselrolle fir die Aus-
wahlvon attralktiven Explorationszielen zu, Diese stel-
len neben den sonstigen Rahmenbedingungen wie:
+ politische Stabilitat,

+ infrastrukturelle Voraussetzungen,

+ giinstige wirtschaftliche Rahmenbedingungen
eine wesentliche Grundlage fir Investitionsentschei-
dungen dar.

Kiinstliche Intelligenz versus mathe-
matisch-analytische Modellierung

Prinzigiell kann die Modellierung/Prognose raum-
bezogener Sachverhalte Uber verschiedene Ansdtze
erfolgen:

+ Die detaillierte Untersuchung der physikalischen,
chemischen oder sonstigen Zusammenhange mit
dem Ziel einer exakien Modellierung des Prozesses
mittels mathematisch-analytischer Verfahren (zum
Beispiel Modellierung von Rutschungen mit dem
Verfahrender finiten Elemente). Dabei wird die Ur-
sache-Wirkungsbheziehung durch ein System exakter
mathematischer Zusammenhénge beschrieben,
welche das Ereignis und dessen Ursachen mittels
mathematischer Gleichungssysteme nachbilden,
Die Kalibrierung der Modelle erfolgt bei mathema-
tisch exakt gefassten Sachwverhalten unter anderem
Uber ,Justierung” mittels Konstanten anhand des
Vergleichs der Modeliierungsergebnisse mit realen
Messwertan,

+ Die statistische Herangehensweise (hierzu zéhlen
auch Verfahren der klinstlichen Intelligenz) nutzt
fiir ihre Analyse die Betrachtung unterschiedlichs-
ter potenzieller Einfluss- und Wirkungsfaktoren.
Sie ermittelt mithilfe multivariater statistischer
Analyseverfahren die Bedeutung und das Zusam-
menspiel der Wirkungsfaktoren fiir das Auftreten
von Ereignissen beziehungsweise Phinomenen auf
der Basis statistischer Zusammenhénge mit dem
Ziel einer optimierten Modellierung des Prozes-
ses. Dabei wird das Zusammenwirken mehrerer
unabhdngiger Variablen (Einflussfaktoren) in
Bezug auf eine abhangige Variable (zum Beispiel
Auftreten/Entstehen einer Rohstofflagerstatte)
untersucht.

Im internationalen Wettbewerb um Investitionen in den
Bergbausektor spielen neben wichtigen Standortfaktoren
wie rechtliche Rahmenbedingungen, politische Stabilitit
und Infrastruktur vor allem die Verfiigbarkeit geo-Gko-
nomischer Grundlagendaten sowie das Vorhandensein
lukrativer Explorationsziele eine entscheidende Rolle.
Verfahrenderkiinstlichen Intelligenz (unter anderem KNN)
bietendie Mbglichkeit zur Implementierung einer qualita-
tiv hochwertigen Interpretation vorhandener Daten mit
dem Ziel der Erstellung fliichendeckender Rohstoffprogno-
sekarten. Genutzt wird dabei die Fihigkeit der KNN zur
Analyse komplexer nichtlinearer Zusammenhiinge sowie
deren .Lernfihigkeit”. Auf der Basis von vorhandenem
Wissen(zum Beispielum genetische Lagerstittenbildungs-
faktoren) und vorliegenden Daten kanndas Auftretenvon
bisher nicht bekannten Rohstoffvorkommen mit hoher
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raumlicher Auflésung flichenhaft prognostiziert werden.
Die Funktionsfihigkeit des Verfahrenswurde anhand eines
etwa 10 000 km? grofien Territoriums in Siidosteuropa
{Kosovo) nachgewiesen. Das Verfahren ist geeignet, mit
vergleichsweise iiberschaubarem Aufwand gréBere Ter-
ritorien zu bearbeiten, Explorationsziele zu identifizieren
sowie quantitative Prognosenzuberechnen. Die von Beak
Consultants entwickelte Software advangeo macht das
Verfahren der auf KNN-gestiitzten Rohstoffprognose fiir
normale GIS-Nutzer im Umfeld der ESRI-Software ArcGIS
verfiigbar. Die Software bildet den gesamten Workflow
der Datenvorbereitung und Datenanalyse nachvollziehbar
ab und erlaubt eine ansprechende Ergebnisprisentation.
Der Beitrag basiert auf einem Vortrag der Verfasser an-
Isslich einer Vortragsveranstaltung der FABR vom 9. bis
11. November 2009 in Berlin.
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Eingabiaschicht

Verdeckte Schicht

Ausgabeschicht

Bild 1. Schema
eines vorwirts-
gerichteten
Netzes.
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Bild 2. System-
architektur
der Software
advangeo.

S

o

fumgabefunktion: Sigmaidienktion
) = Lfl4et

Die Kalibrierung mathematisch-analytischer Modelle
ist mitzeit-und kostenintensiven Feld-und/oder Labor-
untersuchungenverbunden. Lagerstdttengeologische
Sachverhalte lassen sich aufgrund ihrer Komplexitat
(kompliziertes Zusammenspiel geologischer, tekio-
nischer, geochemischer, geomechanischer, zeitlicher
und sonstiger Aspekte) und des ungeniligenden
Untersuchungsgrads mit mathematisch-analytischen
Maodellen derzeit nicht real beschreiben. In der Regel
sind nur einzelne Sachverhalte bel sonstigen konstan-
ten Rahmenbedingungen exakt modellierbar (zum
Beispiel Fixierungsbedingungen von Erzmineralen an
geachemischen Barrieren).

Der Einsatz von Verfahren der kilnstlichen Intelli-
genz bietetden Vorteil, mit deutlich weniger Aufwand
hinsichtlich Datenbeschaffung und Kalibrierung aus-
zukommen. Diese Verfahren bieten die Moglichkeit,
komplexe nichtlineare Zusammenhdnge mit multiplen
Einflussfaktoren zu madellieren. Dabei ist unter Um-
stdnden nicht einmal die Kenntnis der qualitativen/
quantitativen Zusammenhdnge zwischen den varia-
blen und der abhdngigen Komponente erforderlich.
Die Zusammenhange werden statistisch durch einen
Lernprozess (Training des neuronalen Netzes) ermit-
telt, wobei eine Vielzahl von Variablen berlicksichtigt
werden kann. Dabei kénnen auch Variablen unter-
schiedlichen Skalenniveaus verarbeitet werden.

Verschiedene Autoren haben das Verfahren der
kiinstlichen neuronalen Netze fiir die Modellierung
und Prognose raumbezogener Ereignisse erfolg-
reich angewandt, zum Beispiel zur Erkennung von
Hangrutschungssystemen (2), zur Ausbreitung von
Luftschadstoffen (6), zur Flutwellenausbreitung (5)
oder zur Prognose von Lagerstdtten (7).
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Daten- und R B
i Modellexplorer, .
Rechenkern LR

Wirkungsweise kiinstlicher

neuronaler Netze
Das hohe Abstraktionsvermogen, die Lernfahigkeit des
Menschen und seine Fahigkeit, Beziehungen zwischen
einzelnen Elementen in komplexen Systemen herzu-
stellen, bildeten die Motivation fir die Entwickiung
kiinstlicher neuronaler Netze (KMN).

Das Prinzip der KNN orientiertsich an der Wirkungs-
weise des biologischen Nervensystems. Dieses besteht
aus einer Vielzah| von Nervenzellen {(Neuronen), die
Eingangssignale anderer Neurcnen aufnehmen und
verarbeiten. Ab einem bestimmien Schwellenwert er-
folgendie Aktivierung der Zelle und eine Reizweiterlei-
tung, Lernprozesse resultieren aus der fortwihrenden
Anpassung der Verbindungen zwischen den Neuro-
nen. Bei haufiger Benutzung wachsen Verbindungen,
bei seltener Benutzung degenerieren sie.

Die Simulation dieser biochemischen Prozesse
in einem KNN erfolgt durch kinstliche Neuronen,
die so genannten Verarbeitungseinheiten das KNN
(zum Beispiel (1) und {3}). Die Verbindung zwischen
den Neurcnen wird durch gerichtete Gewichte w,
realisiert,

Die Organisation der kiinstlichen Neuronen erfolgt
in der Regel schichtweise:

+ Eingabeschicht: Aufnahme der Eingabewerte
(= Ausgangsinformationen, die als von einander
unabhingige Vanablen und entscheidende Ein-
flussfaktoren des betrachteten Ereignisses bezie-
hungsweise Phanomens definiert werden).

+ Zwischenschicht{en): Zusammenfassen der Aus-
gabesignale der vorgelagerten Neuronen und Be-
rechnung des Ausgabewerts durch Transformation
mittels Aktivierungsfunktion.

+ Ausgabeschicht: Erzeugung der abhdngigen (zu
prognastizierenden) Variablen.

Die Netztopologie beschreibt die Art und Weise der

Verbindung der Neuronen untereinander. Einerseits

wird die Richtung der Informationsweiterleitung

{vorwartsgerichtet oder rickwirtsgerichtet) und

andererseits der Grad und die Art der Verbindungen

{zum Beispiel vollsténdig verbunden, mit Shortcuts)

definiert.

Cas Bild 1 zeigt das Schema eines vollstandig
verbundenen, vorwdrtsgerichteten Netzes mit ei-
ner 4-3-1-Topologie. Auf der rechten Seite ist eine
Verarbeitungseinheit (Neuron) mit der zugehérigen
Ausgabefunktion dargestellt,

Die Gewichte stidrken oder schwichen das Ein-
gangssignal und werden im Rahmen des Lernprozes-
ses verandert. Durch die wiederholte Eingabe von
Trainingsmustern wird die Stirke der Verbindungen
zwischen den Neurcnen modifiziert, wobei versucht
wird, den Fehler zwischen erwarteter und tatsichlicher
Ausgabe des MNetzes zu minimieren.

Es existieren verschiedene Netzparadigmen, zum
Beispiel;

+ Multi-Layer-Perceptron (MLP).

+ Radiale Basisfunktionennetze (REF),

* Hopfieldnetze.

+ Self-Organizing Maps (SOM).

Ihr Einsatz ist vom Lernziel abhéngig. Eine grofie Be-

deutung fiir praktische Anwendungen (berwachten

Lernens besitzt das Multi-Layer-Percaptron (MLP), bei

dem die Informationsverarbeitung vorwartsgerichtet

(feedforward) erfolgt. Es handelt sich bei diesem

MNetzparadigma um eine Weiterentwicklung des
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Perceptrons, das der Anforderung zur Modellierung
komplexer Zusammenhange Rechnung tragt. DasMLP
besteht aus einer Eingabeschicht, mindestens einer
Zwischenschicht und einer Ausgabeschicht.

Zu den gangigen Trainingsalgorithmen des MLP
gehoren der Backpropagation-Algorithmus und
dessen Abwandlungen. ,Backpropagation of Error”
{Fehlerriickleitung)ist einTrainingsalgorithmus, der die
Gewichte mithilfe des Fehlers des Ausgabesignals jus-
tiert mit dem Ziel, diesen Fehler zu minimieren, Dabei
wird das Ausgangssignal des Netzes mit dem vorge-
gebenen Sollwert aus den Trainingsdaten verglichen.
Der Fehler wird dann verwendet, um die Gewichte w,
des neuronalen Netzwerks abzustimmen.

Ein weiterer wichtiger Parameter des Metzes ist
die verwendete Aktivierungsfunktion, die den Aus-
gabestatus des Meurons berechnet. Daflr werden
differenzierbare und nichtlineare Funktionen bendtigt,
in der Praxis kemmen hdufig Sigmoidfunktionen zum
Einsatz.

Die Software advangeo

Eigenschaften und prinzipielle Architektur
Die Software advangeo macht dasVerfahren der KNN
im Umfeld des Geoinformationssystems des Markt-
fuhrers ESRI fir den normalen GI5-Mutzer zuganglich.
advangeo basiert auf einer Cient/Server-Architektur
mit folgenden Komponenten (Bild 2):

+ Datenhaltung.

+ Daten- und Modellexplorer.

+ Rechenkern.

+ Gl5-Extension.

Die Datenhaltung erfolgt in einem File-System sowiein
einer relationalen Datenbank. Verwaltet werden die
in Layern organisierten Ausgangsdaten, abgeleiteten
Daten, die Parameter der neuronalen Netze und die
Metadaten zu den Rechenvorgingen.

GEO-INFORMATIONSSYSTEME

Bild 3. Benutzer-
schnittstelle:
Module ,Training
Scenario” und
LG15-Extension”.

Der Daten- und Modellexplorer bietet dem MNut-
zer die Mdaglichkeit, komfortabel Rechenprojekte
anzulegen und parametrisierte Modelle mit den
zugehdrigen Daten schrittweise aufzubauen. Der
Workflow wird nachvollziehbar dokumentiert. Die
zugehdrige ArcGl5-Extension (E5RI) stelltumfassende
GlS-Funktionalitdten bereit, die den Aufbau paramet-
risierter Modelle unterstitzt und als Schnittstelle zur
Integration der Geodaten in das KNN dient. Neben
verschiedenen Funktionalititen zum Verarbeiten
{Pre-processing) von Geodaten bietet die Extension
eine Moglichkeit zur automatisierten Erzeugung
nutzerspezifischer Karten.

Funktionsweise der Software
’ 2 O EBild 4. Geo-
Die Software advangeo bildet die fir die Erzeugung  taktonische und
eines KNM-Modells erforderlichen Arbeitsschritte  regionale Position
systematisch ab: des Kosovos.
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Bild 5. Vereinfachtes Schema der Beziehungen zwischen Struktur- und
Genesetyp der wichtigsten Pb/Zn-Lagerstitten der Vardarzone

Auswahi der Belegung der Zelen mit
erzkontrollierenden Stérungen Entfernungen zu den potanziell
relevantsn StErungen

Bild 6. Aufbereitung der tektonischen Daten.

\
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Auswahl der Belegung der Zellen mit
erzhontrollierenden Vulkanite Entfernungen zu den potenziell
relevanten Vulkaniten

Bild 7. Aufbereitung der geologischen Daten.

+ Definition von Aufgabenstellung, Modellgebiet
und Basisgrid.

+ Zusammenstellung und Beschreibung der Daten-
grundlagen.

+ Aufbereitung der Datengrundlagen und statisti-
sches Pre-processing. ;

+ Training, Test und Anwendung der KNN-Modell-
szrenarien.

+ Darstellung der Prognoseergebnisse/Kartogra-
phie.

Die Software leitet den Nutzer schrittweise durch die

einzelnen Arbeitsschritte und stellt spezifische Hilfsmit-

tel fiir die Bearbeitung (zum Beispiel Konvertierung von

Vektordaten in Rasterdaten, Skalentransformation)

bereit (Bild 3).

Die Erzeugung und Kalibrierung der KNN ist mit
derm Modul  Parametrized Models” in diesen Prozess
komfortabel eingebunden.

Rechenprojekte (,Projects”) bilden die Grundlage
jeder Modellierung. Sie sind die oberste Hierarchie-
ebene im Datenexplorer, der alle Objektarten fireine
leichte Mavigation in einer Baumstruktur hierarchisch
darstelit, Mit der Definition eines Projekts grenzt der
MNutzerdie fachliche Problemstellung ab. AnschlieBend
erfolgt die Festlegung des Projektgebiets und diverser
Teilgebiete (Trainings-, Test, Untersuchungsgebiet).

Datenguellen {,Source Data”) kéinnen entweder
referenziert oder in das Projekt importiert werden.
Die fachliche/technische Vorberertung der Daten und
die Erzeugung konsistenter Inputdaten erfolgt mittels
der Module .Processed Source Data” und ,Model
Input Data”.

Der eigentliche Rechenkern liegt hinter derm Maodul
LParametrized Models”, Die Software stallt dabei eine
umfangreiche Unterstiitzung zur Parametrisierung der
KNM bereit. Demungelbten Nutzerwerden bewdhrte
Standardwerte in der Voreinstellung angeboten.

Die GIs-Extensionvisualisiertdie Daten und Rechen-
ergebnisse und gestattet die automatisierte Erzeugung
nutzerspezifischer Karten.

Anwendungsheispiel: Prognose von
Pb/Zn-Lagerstitien im Kosovo

Problembeschreibung
Der Kosovo ist seit Jahrhunderten bekannt fiir seinen
Rohstoffreichtum (Bild 4). Neben den bekannten Pby
Zn-, Bauxit-, Cr, Ni- und Kohlenlagerstatten besteht
auch ein erhebliches Potenzial fir Au- und Platinme-
talle,

Die Gewinnung, Verarbeitung und Vermarktung
von Rohstoffen istvon entscheidender Bedeutung fr
die zielgerichtete Entwicklung der nationalen Okono-
mie. Mach der Schaffung von investitionsfreundlichen
rechtlichen Rahmenbedingungen besitzt die Erstellung
zuveridssiger Rohstoffprognosekarten zur Identifikati-
onvon Explorationszielen eine entscheidende Bedeu-
tung fiir die Anziehung internationalen Kapitals.

Datenbasis und -aufbereitung
Durch intensive geowissenschaftliche Arbeitenwurde
unter Leitung der . Independent Commission for Mi-
nes and Minerals” (ICMM) im Zeitraum von 2003 bis
2007 die vorhandene Datengrundlage systematisch
lberarbeitet, komplettiert und in ein einheitliches
Datenformat Uberfihrt. Damit liegen seit dem Jahr
2007 fur das gesamte Land Uberarbeitete geowis-
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Bild 8. Raumliche
Lage bekannter
Pb/Zn- (blau) und
Cr- {griin)
Mineralisationen
im Kasovo,

GEO-INFORMATIONSSYSTEME

Bild 9. Beispiel
aerogeophysikali-
scher Daten.
Gammaspektro-
metrie Kalium
Gebiet Kosovo.

senschaftiiche Karten im MaBstab 1 : 100 000 und
1: 200 000 (unter anderem Geologie, Tektonik, La-
gerstatten, Metallogenie, Aerogeophysik, teilweise
Geochermie) als entscheidende Grundlage fiir eine

ey Prognaosekarte:
5 ¥ Wahrscheinlichkeiten
ey v des Auftretens von
a S Bl o Mustern analog 2u
&«ﬁ o e den Trainingsobjekten
& f p

Bild 10. Das Verarbeitungsschema des KNN.

flichendeckende Lagerstttenprognose vor, Diese
werden ergénzt durch gute Kenntnisse der Geness
und lagerstattenkontrollierenden Faktoren wichtiger
Rohstoffe des Kosovos.

Fiir die Rohstoffprognose wurde eine Auflasung
von 50 m als hinreichend erachtet. Das ergibt bei der
GroBe des Kosovos von etwal1 000 km? eine Raster-
grofe von etwa 10 x10° Rasterzellen,

Die strukturellen und lithologischen Beziehun-
gen innerhalb der Pb/Zn-Lagerstdtten wurden von
Ankovid, Jelenkovic, und Vujic {B) dargestellt und
durch die Beak Consultants GmbH, Freiberg, (9)
prézisiert (Bild 5).

Von Bedeutung fir die Lokalisierung der Erzkérper
sind vor allem folgende Faktoren:

+ NMNW-55E streichende bruchtektonische Elemente.

+ Raumliche Nihe zu jungen Vulkaniten,

+ Reaktionsfreudiges Nebengestein (Marmore, kalk-
haltige Schiefer und &hnliches).

Aus der geologischen und der tektonischen Karte

wurden die Einflussfaktoren abgeleitet und auf das

Basisraster von 50 x 50 m gemappt (Bilder 6 und 7).

Unter Berlicksichtigung der hochauflbsenden
aerogeophysikalischen Daten kdnnen folgende Da-
tengrundiagen als entscheidend fiir die Erzeugung
der Prognosekarte angesehen werden:

+ Daten zu den bekannten Lagerstétten und Vor-
kommen (Bild 8, Trainingsobjekte).

+ Tektonische Daten,

+ Lithologische Daten.

+ Aerogeophysikalische Daten;

-+ Gammaspektrometrie (Bild 9).

=+ Elektromagnetik.

=+ Magneatik,

Das daraus resultierende KNN-Verarbeitungsschema

ist in Bild 10 dargestellt,

Parametrisierung des Netzes

Die vorbereiteten Daten wurden als Eingangsdaten
fir die Modellierung und das Training des KNN ver-
wendet, Das Training erfolgte in einem ausgewidhiten
Teilgebiet (Trainingsgebiet). Diese Vorgehensweise
gestattet die Verifikation der Prognoseergebnisse
anhand des Vergleichs mit den weiteren bekannten
Lagerstétten und Vorkommen, welche nicht fir das
Training benutztwurden. Im Trainingsprozess wurden
schrittweise Informationsebenen hinzugefigt, welche
das Prognoseergebnis beeinflussen und verbessern
(Bild 171).

Validierung
Das Training wurde mehrmals mit gleichen Parame-
tern wiederholt und flhrte dabei zu weitestgehend
identischen Ergebnissen, Das spricht fir die Reprodu-
zierbarkeit und Robustheit des Netzes.

Das trainierte Metz wurde anschliefBend auf das
Gesamtterritorium des Kosovos dbertragen und
angewendet (Bild 11). Die nicht flr das Training ver-
wendeten Lagerstatten befinden sich in Gebieten mit
Prognosewahrscheinlichkeiten von>0,5 {im nérdlichen
und nordwestlichen Randbereich von Kosovo existie-
ren keine geophysikalischen Daten, deshalb konnte
hier keine Prognose gerechnet werden).

Verwertung der Ergebnisse
Die Ergebnisse der Prognose kinnen anschaulich
kartographisch dargestellt und gezielt zur Anziehung
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von |nvestoren genutzt werden (Bild 12). Die Prog-
nosekarten des Kosovos wurden auf verschiedenen
internaticnalen Konferenzen und vor internationalen
Gremien vorgestelit.

Zusammenfassung und Ausblick

Das Verfahren der KNN ist fur die Ermittlung von
Explorationszielen gut geeignet. Die Modellierung
gestattet die Herstellung der Beziehung zwischen
vorhandenem Expertenwissen und vorliegenden
Daten auf einem sehr hohen Niveau. Der schritbweise
Aufbau von Modellszenarien [&sst dabei auch Aus-
sagen zur Sensitivitdt von Einflussfaktoren auf das
Prognaseergebnis zu,

Mit einem moderaten Aufwand bezlglich Daten-
vorbereitung, Kalibrierung und Rechenzeit kénnen
gute Ergebnisse erzielt werden, Die neu geschaffene
Softwareumgebung advangeo macht das Verfahren
der KNN im gewohnten GIS-Umfeld fir einen breiten
Mutzerkreis verfiigbar,

Die erstelten Rohstoffprognosekarten sind gesig-
net, potenziellen Investoren einen schinellen Uberblick
dber verfigbare Explorationsziele zu geben. Insbe-
sondere fir rohstoffabhangige Emtwicklungslander
erbffnen sich damit Maglichkeiten einer breiten
Bekanntmachung des Rohstoffpotenzials, welche
auch von kleineren und lokalen Explorationsfirmen
genutzt werden konnen.
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Bild 11. Verbesserung der Prognoseergebnisse durch Einbeziehung

zusiitzlicher Informationsebenen.
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Bild 12. Endprodukt .Rohstoffprognosekarte”.
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