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Zusammenfassung (ca. 10 Zeilen)

Die quartaren Lockergesteine im Untergrund der Stadt Géttingen wurden in einem Pilot-
gebiet als Volumenkorper dreidimensional modelliert. Damit dieses Untergrundmodell als
geologisch-geotechnische Datenbasis anwendbar ist, mussen die dreidimensional
modellierten geologischen Volumenkdper mit geotechnischen Kennwerten versehen werden.
Ausgehend von der Datenbasis — im Labor ermittelten geotechnischen Kennwerten der
Modellierungseinheiten und den Schichtenverzeichnissen von Bohrungen - werden
verschiedene methodische Ansétze diskutiert. Fur Teilgebiete konnten Verteilungskarten ein-
zelner Kennwerte abgeleitet werden. In Vorbereitung einer geostatistischen Auswertung der
Bohrdaten wurden Bodenklassen in Anlehnung an die DIN 18 196 festgelegt.

Abstract

Quartenary sediments in the subsoil of the city of Goettingen were modelled as three-
dimensional bodies. This 3D-model of an urban underground ought to apply as a geological-
geotechnical database. Therefore, the 3D geological bodies must be attributed with
geotechnical properties. Based on characteristic values of the modelling units and borehole
logs, different methodical approaches are discussed. Distribution maps of several
characteristic values could be derived for subsections. In preparation of a geostatistical
evaluation of soil descriptions, soil classes were specified following DIN 18196.



Einleitung

Das Kooperationsprojekt ,3D Gottingen* wird seit Ende 2004 vom Landesamt fiir Bergbau,
Energie und Geologie (LBEG) in Hannover und der Abteilung Angewandte Geologie des
Geowissenschaftlichen Zentrums der Universitat Gottingen (GZG) durchgefuihrt. Das Ziel ist
der Aufbau eines geologischen Basismodells des Stadtgebietes von Goéttingen (Fritz et al.,
2006) und die Entwicklung einer Methodik zur ingenieurgeologischen und hydrogeologischen
Attributierung des Modells (Wagner et al., 2007).

Wieso geologisch-geotechnische 3D-Modelle?

Stadte und Siedlungsgebiete verfiigen selten Uber viele natirliche Aufschlisse, zahlen
jedoch zu den am besten erkundeten Gebieten in Deutschland. In den vergangenen
Jahrzehnten wurden hier fur zahlreiche Eingriffe in den Untergrund geologische Vorunter-
suchungen durchgefiihrt. Zusatzlich zu Oberflachenkartierungen wurden haufig Bohrungen
niedergebracht und geotechnische Kennwerte ermittelt.

Trotz dieser zahlreichen Erkundungen in besiedelten Gebieten verfligen Kommunen und
Ingenieure selten Uber detaillierte geologisch-geotechnische Planungsgrundlagen fir das
gesamte Stadtgebiet. In vielen Fallen beruft man sich auf Erfahrungswerte oder
Expertenwissen. Die vorhandenen geologischen Karten sind fur Laien oft schwer lesbar,
teilweise veraltet und bieten wenige Informationen tiber den geologischen Bau in der Tiefe.
Durch kirzere Planungs- und Projektlaufzeiten sowie durch hohe Kosten fur Neuaufschliisse
und Bohrungen, steigt jedoch der Bedarf an schnell und leicht verfligbaren Daten Uber den
Untergrund. Generell ist eine zunehmende Nachfrage nach einer geologisch-geotechnischen
Datenbasis fir Aufgabengebiete wie Baugrunduntersuchung, Altlastenerkundung, -
sanierung, Bodenschutz, Rohstoff- und Grundwassererkundung, die Erstellung von
Flachennutzungsplanen, flache Geothermie und Flachenrecycling zu registrieren.

In dreidimensionalen Modellen kann nicht nur die natirliche Morphologie der Oberflache,
sondern auch die Lage von Bohrungen und Profilschnitten sowie die Verbreitung von
Schichten verdeutlicht werden. Die an der Oberflache nicht aufgeschlossenen Gesteine
konnen im Modell als Flachen oder Korper visualisiert werden. Ein vorhandenes Modell kann
an jeder Dbeliebigen Stelle geschnitten oder durchbohrt werden, um Schnitte oder
Pseudobohrungen zu erzeugen. Die modellierten Flachen und Kérper kénnen zudem noch
mit Kennwerten und Parametern versehen werden.

Das Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im stdlichen Niedersachsen, innerhalb des Leine-
Tals (Abb. 1). Das Arbeitsgebiet umfasst sowohl die Altstadt und Randgebiete der Stadt
Gottingen im Tal der Leine, als auch die Stadtteile auf beiden Talhangen. Die in die
Untersuchung einbezogene Flache betragt 42 kmz,

Im Projekt werden die holoz&dnen und pleistozdnen Lockergesteine des Quartars berlck-
sichtigt. Die pleistozanen Sedimente sind vorwiegend der Weichsel-Kaltzeit zuzuordnen. In
einzelnen Zonen, wie z.B. in den Subrosionssenken im praquartaren Festgestein, blieben
Sedimente alterer Kalt- und auch Warmzeiten erhalten (Gruger et al., 1994; Wagner et al.
2005). Die Machtigkeit der quartaren Sedimente schwankt zwischen wenigen Dezimetern an
den Talhdngen sowie auf Festgesteinsaufragungen inmitten des Leine-Tals und bis zu 70 m
in Subrosionssenken. Die Abfolge umfasst fluviatil, &olisch, limnisch und solifluktiv gebildete
Sedimente des periglazialen Ablagerungsraumes.
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Abb. 1:
Geographische Lage und geologischer Bau (GK25 Blatt 4425) des Arbeitsgebietes.

Die Datenbasis

Schichtenverzeichnisse von  Bohrungen, ingenieurgeologische Kartierungen und
Laborergebnisse bilden die Datenbasis des Projektes. Die Bohrungen stammen aus der
Niedersachsischen Bohrdatenbank und dem Bohrarchiv der Universitat Gottingen. Sie
wurden flr verschiedene ingenieurgeologische, hydrogeologische und geologische
Fragestellungen abgeteuft und spater in einer Bohrdatenbank aufgenommen. Insgesamt
stehen flr die Untersuchung ca. 2.000 Bohrungen unterschiedlicher Qualitatsstandards zur
Verflgung.

Die ingenieurgeologischen Kartierungen (Archner, 1992; Bake, 1979; Bartel, 1990; Breuer,
1991; Bubenik, 1990; Daneshmand, 1991; Deichmann, 1979; Feldmann, 1983; Gazawe,
1990; Gottschalk, 1982; Grossmann, 1988; Hooshyar, 1990; Krakow, 1986; Kukis, 1991;
Loris, 1991; Manns, 1991; Mockel, 1991; Nessel, 1981; Pohl, 1995; Schulten, 1992; Schwa-
nitz, 1987; Shojaei-Kawan, 1989; Steging, 1983) wurden in den Jahren 1979 bis 1995 an der
Universitat Gottingen durchgefuhrt. Die Kartierungen decken drei Viertel der Flache des
Stadtgebietes ab. Die in den Kartiergebieten vorhandenen Bohrprofile wurden durch zu-
satzlich niedergebrachte Bohrungen zu einem Raster von 150 m x 150 m erganzt. Zahlreiche
erbohrte Schichten wurden beprobt und die zugehdrigen geotechnischen Kennwerte im
Labor des GZG ermittelt.



Die dreidimensionale geometrische Modellierung

Fir die dreidimensionale Modellierung wurde zunéchst ein 6,9 km x 1,7 km grof3er Streifen
aus dem Stadtgebiet ausgewahlt (Abb. 2). Innerhalb dieses Gebietes war die geplante Mo-
dellierungstechnik mit einer Uberschaubaren Datenmenge Uberprifbar. Das Pilotgebiet er-
streckt sich von W nach E und umfasst alle relevanten quartaren geologischen Einheiten.

Da sich die Ausdehnung und Lage einzelner Sedimentkérper im Raum stark differenziert
darstellt, wurden die quartdren Lockergesteine fir einen ersten Modellierungsschritt zu den
in Tabelle 1 beschriebenen Modellierungseinheiten zusammengefasst.
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Abb. 2:

Ubersichtskarte des Arbeits- und Pilotgebietes mit den fir die geometrische Modellierung
verwendeten Bohrungen und Profilschnitten.

Grundlage fir die Definition der Modellierungseinheiten waren ihre Mindestmachtigkeit,
Erkennbarkeit in Bohrungen, flachenhafte Verbreitung und die geotechnische Relevanz. Die
ca. 600 Bohrungen wurden entsprechend der Modellierungseinheiten indiziert und in die
Modellierungssoftware gOcad importiert. Geologische W-E und N-S-Profilschnitte, die geo-
logische Karte Blatt 4425 und das digitale Gelandemodell (DGM 5) flossen als zuséatzliche
Konstruktionshilfen in die Modellierung ein (Abb. 2). Ausgehend von der Festgesteins-
oberflache wurde die Oberflache der jeweils hangenden Einheit modelliert; aus den Flachen
wurden dreidimensionale Volumenkdrper erzeugt (Abb. 3).



Modellierungs- Bezeichnung Stratigraphie Petrographie
einheit
1 Auen- und Hanglehm | Holozan Schluffe, tonig, sandig, z.T. schwach
humos, z.T. schwach kiesig
2 Weichschichten Holozan Torf, Quellkalk, Faulschlamm
3 Loss, Losslehm, Pleistozan Schluffe, schwach bis stark tonig,
Schwemmldss sandig bis stark sandig, z.T. schwach
kiesig
4 Schotter Pleistozan Kies-Sand-Gemische
5 Schwemmschutt und | Pleistozan Kies-Sand-Schluff-Ton-Gemische in
Fliesserde wechselnden Zusammensetzungen
6 Fillung der Pleistozan stark variierende Wechselfolge aus
Subrosionssenken den unter 1 bis 5 beschriebenen
petrographischen Einheiten
Tab. 1:

Ubersicht der Modellierungseinheiten.

Abb. 3:

Explosionsmodell der modellierten Kérper des Pilotgebiets mit der Gelandeoberflache und den den
Modellierungseinheiten 1/2, der Modellierungseinheit 3, den Modellierungseinheiten 4/5/6 und der
Festgesteinsoberflache (von oben nach unten). Die Dimensionen des Gebietes betragen 6,9 km x 1,7
km. Die Modellierungskorper sind 15-fach dberhéht und mit Zwischenrdumen zur besseren
Visualisierung dargestellt.




Die geotechnischen Kennwerte der Modellierungseinheiten

Mit der geometrischen Modellierung liegen die Modellierungseinheiten als homogene Vo-
lumenkdrper mit jeweils einheitlicher Beschreibung der Petrographie, Genese und Strati-
graphie vor. Da alle Modellierungseinheiten nach geotechnischen Gesichtspunkten fest-
gelegt wurden, sind bereits in diesem Stadium Aussagen zur Bandbreite der bautechnischen
Eigenschaften des jeweiligen Korpers — beispielsweise Uber Literaturangaben - mdglich.
Zudem liegen — aus Gutachten des LBEG und Diplomkartierungen des GZG — zu den ca.
600 Bohrungen zahlreiche in Laborversuchen ermittelte geotechnische Kennwerte vor. Bei
diesen Angaben handelt es sich sowohl um eindeutig lokalisierbare Proben/Kennwerte als
auch um gemittelte Werte aus Proben unterschiedlicher Lokation. Aus diesen Daten wurden
fur das gesamte Arbeitsgebiet Mittelwerte und Bandbreiten geotechnischer Kennwerte der
Modellierungseinheiten abgleitet und in Kennwerttabellen zusammengestellt. Ein Auszug aus
der Kennwerttabelle fiir die Modellierungseinheit 3 ,Loss, Losslehm, Schwemmldss” ist in
Tabelle 2 beispielhaft abgebildet. Die Zusammenstellung der Kennwerte wurde mit den
Einordnungen und Angaben aus der Ingenieurgeologischen Karte Niedersachsens (IGK 50)
abgeglichen und erganzt.

Zu einigen der vorgestellten Parameter liegen nur Ergebnisse einer geringen Zahl von
Versuchen vor. Proben grobkérniger Lockergesteine, wie Schotter und Schwemmschutt,
mussen zudem als unvollstandig betrachtet werden, da das Gro3tkorn durch die
Rammkernsondierung nicht erfasst werden konnte. Da insbesondere in den
Diplomkartierungen Proben aus grofl3eren Tiefen nur vereinzelt gewonnen wurden, beziehen
sich die Kennwerttabellen vorwiegend auf die oberen zehn Meter der Lockergesteinsabfolge.

Parameter Einheit Bandbreite Gemittelter Wert
Bodenklasse nach DIN 18 300 - 4 bis 3, bei hoéherer -
Wasserfiihrung 2
Bodengruppe nach DIN 18196 - UL, TL, -
vereinzelt UM, TM
Zustandsform, Konsistenz - weich bis steif, vereinzelt -
halbfest oder breiig
Natlrlicher Wassergehalt w % 12,9 - 33,3 21,4
Fliessgrenze w. % 23,2-35.3 27,9
Ausrollgrenze we % 16,8 - 23,7 20,1
Schrumpfgrenze ws % 12-19
Plastizitatszahl Ip % 2-17 8,1
Konsistenzzahl Ic - 0,39 - 1,55
GlUhverlust Vg, % 2,7-47
Kalkgehalt Vca % 0-141
Tab. 2:

Bandbreiten und Mittelwerte ausgewahlter geotechnischer Kennwerte fur die Modellierungseinheit 3
,LOss, Losslehm, Schwemml&ss®.

Ansétze zur Parametrisierung der geometrischen Volumenkorper

Tatsachlich umfassen die definierten Modellierungseinheiten Lockergesteine mit
unterschiedlichen geotechnischen Eigenschaften; beispielsweise enthalten Schotter oder
Fliesserden der Modellierungseinheit 4 bzw. 5 feinkérnige, bindige Einschaltungen. Da nicht
eine Vielzahl an Einschaltungen, Wechsellagerungen und Schichtwechseln als einzelne
Korper modelliert werden kénnen, missen Informationen einzelner Schichteinheiten



zusammengefasst werden. Flr eine moglichste naturgetreue dreidimensionale Modellierung
und Attributierung ist es anzustreben, die heterogene Verteilung geotechnischer
Eigenschaften innerhalb der jeweiligen geologischen Modellkdrper abzubilden.

Eine direkte geostatistische Modellierung der aus Gutachten und Diplomkartierungen
ermittelten Kennwerte ist nicht mdéglich. In den Gutachten und Diplomkartierungen sind
Daten (Proben/Kennwerte) enthalten, die exakt einer Bohrung zuzuordnen sind und somit im
Modellierungsraum eindeutig eingeordnet werden kdénnen. Die quantitative und rdumliche
Auswertung dieser Daten macht allerdings deutlich, dass eine flr eine geostatistische
Modellierung ausreichende Anzahl an Kennwerten nur fur die Modellierungseinheiten
Fliesserde und Loéss vorliegt. R&aumlich konzentrieren sich die Lokationen der
Probenentnahme/Kennwerte zudem auf den westlichen Teil des Arbeitsgebietes. Abbildung
3 verdeutlicht, dass auf Grundlage der vorhandenen Daten eine geostatistische Modellierung
einzelner geotechnischer Kennwerte Gber das gesamte Arbeitsgebiet nicht moglich ist.
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Probenentnahmepunkte innerhalb der Modellierungseinheit 5 (Fliesserde & Schwemmschutt) und
interpolierte Messwerte der Plastizitatszahl Ip. Aufgrund der raumlichen Verteilung der Proben konnte
der Ostteil des Arbeitsgebietes nicht einbezogen werden.

Ein alternativer Ansatz, der nun im weiteren Projektverlauf verfolgt wird, ist auf die Nutzung
und Transformation der Informationen in den Schichtbeschreibungen der Bohrdaten
ausgerichtet. Die groBe Anzahl an Schichtbeschreibungen und somit an detaillierten
Informationen soll genutzt werden, um indirekt Aussagen zu geotechnischen Eigenschaften
der Lockergesteine treffen zu kdnnen und die bereits modellierten geologischen Korper geo-
statistisch vollstdndig mit Clustern zu fiillen. Die Cluster reprasentieren dabei charakte-
ristische Wertebereiche von Bodenklassen (Tab. 3), die aus allen verfliigbaren Schicht-
beschreibungen gebildet werden.



Alle Bohrdaten liegen digital in einer GeODin-Bohrdatenbank im SEP3-Format vor. Jeder
Bohrdatensatz enthalt sowohl Angaben zur Bohrung (Stammdaten), als auch eine
Beschreibungen zu jeder einzelnen Schicht (Schichtdaten).

Klasse | Bezeichnung | Definition Boden- Petrographie Genese (Gottingen)
klassen (Gottingen)
1 grobkdrnige mehr als 95% | GE, GI, GW, | Kies, Kies-Sand-Ge- | Schotter, Schwemm-
Bdden > 0,06mm SE, SI, SW | misch, Sand, Sand- |sand, -schutt
Kies-Gemisch
2 gemischt- 5 bis 40% GU, GU*, Kies-Schluff-Ge- Schotter, Fliesserde,
kornige Boden |<0,06mm GT, GT*, misch, Kies-Ton-Ge- | Schwemmschutt, -
SU, SU*, misch, Sand-Schluff- | sand, - l16ss, sand-
ST, ST* Gemisch, Sand-Ton- | streifiger Loss
Gemisch
3 feinkdrnige mehr als 40% | TL, TM, TA, | Ton und/ oder nichthumoser Auen-,
Bdden < 0,06 mm UL, UM, UA | Schluff (2) Bach- oder Hochflut-
lehm, L6ss, LOss-
lehm, Schwemmldss,
Beckenton, -schluff,
Fliesserde (Brockel-
ton)

4 | 4/1 | organogene mehr als 40% | OU, OT schwach bis stark Beckenton, -schluff
Bdden und Bo- | < 0,06mm, humoser Schluff oder Schwemmléss
den mitorga- |[VGL <20 % und/ oder Ton (2) mit org. Beimengun-
nischen gen, schwach bis
Bestandteilen stark humoser Auen-,

Bach- oder Hochflut-
lehm
4/2 bis 40% OH schwach bis stark Schotter, Schwemm-
< 0,06mm, humoser Kies und/ | schutt, -sand mit org.
VGL < 20%, oder Sand (1) Bestandteilen
humose
Bestandteile
4/3 bis 40% OK Quell- und Sinter- Quell- und Sinterkalk,
< 0,06mm, kalk, Kies und/ oder |z.T. Bestandteile von
VGL <20%, Sand mit kalkigen Kies und/ oder Sand
kalkige oder Bestandteilen (2)
kieselige Be-
standteile
5 organische VGL > 20% HN, HZ, F Torf, Faulschlamm Torf, Faulschlamm,
Bdden sehr stark humoser | Mudde, Torf-Faul-
Kies, Sand, Schluff | schlamm-Quellkalk-
oder Ton (bzw. Ge- | Wechsellagerungen,
mische) sehr stark humoser
Auen-, Bach- oder
Hochflutlehm
6 Auffullung anthropogen |A Bdden, Fremdstoffe | Anthropogene Auf-
fullungen und —schiit-
tungen
Tab. 3:

Einteilung der Klassen (Anlehnung an die DIN 18 196) fir die geostatistische Auswertung der Bohrun-
gen des Pilotgebietes.




Bei Schichtbeschreibungen von Lockersedimenten handelt es sich vor allem um
Projektionen ursprunglich metrisch skalierter (messbarer) Parameter auf ein niedrigeres
Skalenniveau (z.B. wir ein KorngréRenspektrum vereinfacht zur Beschreibung "lberwiegend
Schluff, stark feinsandig"). In den Schichtdaten sind Informationen Uber Machtigkeit,
Petrographie, Stratigraphie, Genese, Bodenklasse, Bodengruppe und zusatzlichen Eigen-
schaften in Kirzeln abgelegt. Die Bohrungen verfligen durchschnittlich Giber 10 Schichten,
deren Einzelmé&chtigkeit zwischen 0,5 und 10 m schwankt.

Die Schichtbeschreibungen als kategoriale Variable mussen fir die weitere geostatistische
Auswertung auf eine nicht zu grol3e Anzahl von Clustern reduziert werden. Diese Klassen
wurden in Anlehnung an die DIN 18 196 definiert. Die Klassen unterscheiden sich deutlich in
ihren geotechnischen Eigenschaften. In Tabelle 3 sind die sechs Hauptklassen und die mog-
liche weitere Gliederung der Klasse 4 aufgelistet. Die sechs Hauptklassen wurden so ge-
wahlt, dass eine eindeutige Zuordnung der Schichtbeschreibungen zu den Klassen mdglich
ist. Dabei werden die Angaben zu Petrographie, Genese und Bodengruppen einbezogen.
Fir die folgende Auswertung bieten sich als gangige, moderne Verfahren beispielsweise die
Indikatorgeostatistik (Journel, 1983; Johnson, 1995; Ptak, 1998) oder der Markov-Ketten-
Ansatz an, wobei in den letzten Jahren auch bestimmte Kopplungstechniken fir diese
Verfahren entwickelt wurden (Carle, 2000). Die aus den, an den geologischen Gegeben-
heiten konditionierten Simulationen ermittelten Wahrscheinlichkeitsverteilungen z.B. fiir die
einzelnen Bodenklassen-Cluster kbnnen a) als Grundlage entsprechender ingenieurgeolo-
gischer Karten dienen, b) Aussagen Uber die Unsicherheit bezlglich kritischer Bodenpara-
meter und somit ein Mal3 fir den Erkundungsbedarf bei Bauplanungen liefern und c) als
Trainingsdatensatze fir andere Parameter und umgekehrt dienen. Die Methode soll auf ihre
Anwendbarkeit und Aussagekraft Uberprift werden. Es ist zu testen, ob geologisch
erklarbare und sinnvolle Verteilungen auftreten.
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