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Einfiihrung

Als Halter und Anbieter aller geologischen Infor-
mationen (Bohrungen, geologische Karten in ver-
schiedenen Mafstdben, Bohrkerne, Handstiicke,
Diinnschliffe, 3D-Modelle, etc.) hat das Dezernat
G1 (Geologische Grundlagen) der Abteilung G des
HLNUG eine multi-institutionale Kooperation zur
Erstellung eines integrierten und umfinglichen 3D-
Informationssystems zur Untergrundplanung initiiert.
Als Pilotraum wurde aufgrund der idealen Bedingun-
gen das Stadtgebiet Darmstadt ausgewahlt. Als ideal
anzusehen sind i) die bereits im und um das Stadt-
gebiet angesiedelten Forschungsprojekte des HLNUG
und der Technischen Universitdt Darmstadt, ii) die
Kooperationsbereitschaft der Digitalstadt Darmstadt
(2017) sowie iii) die Bereitschaft von Forschungsein-
richtungen (Technische Universitdt Darmstadt) und
Wirtschaftsunternehmen (e-netz Slidhessen, GiGa
infosystems), das Projekt zu unterstiitzen.

Ziel des Projektes ist es, alle verfiigharen Infor-
mationen zum oberfldchennahen Untergrund im
urbanen Raum (Geologie, Boden, Wasser, technische
Infrastruktur wie Gas- und Wasserversorgung sowie
Abwasserkandle) in einer 3D-Datenbank zusam-
menzufiihren, zu synthetisieren, zu aggregieren, zu
parametrisieren und Nutzern strukturiert {iber ver-
schiedene Wege (Desktopanwendung und Internet-
anwendung) fiir das Tagesgeschift zur Verfligung
zu stellen und damit intra- und interinstitutionale
Barrieren zu iiberwinden.

Dar{iber hinaus soll die Pilotstudie durch das HLNUG
genutzt werden, um die Praktikabilitit und Ubertrag-
barkeit der angestrebten Anwendung zu priifen. Im
Erfolgsfall soll das Konzept landesweit umgesetzt und
damit die Initiative ,Verwaltung 4.0“ unterstiitzt
werden.

Die Entwicklung eines 3D-Informationssystems
fiir Hessen bzw. Teile Hessens soll der hessischen
Landesregierung und ihr nachgeordneter Behdrden
sowie Planungs- und Ingenieurbiiros, der Wasser-
wirtschaft, der Rohstoffwirtschaft und der Wissen-
schaft, aber auch interessierten Biirgerinnen und
Biirgern ein umfassendes Grundlagenmaterial zum
Untergrund von Hessen bieten. Sie trdgt damit u.a.
zu einer umweltschonenden Nutzung der Ressour-
cen und zu Kosten sparenden Planungen bei.

Abb. 1 a) geographische Lage der Stadt Darmstadt
(Quelle Topografie: ESRI Basemap)
b) Morphologie im Stadtgebiet (Quelle Hohendaten
DGM1: Hessische Verwaltung fiir Bodenmanagement
und Geoinformation)
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Projektgebiet

Geographisch liegt die Stadt Darmstadt in Sidwest-
deutschland im nérdlichen Teil der Oberrheinebene
und gehort zur Metropolregion Frankfurt/Rhein-
Main (Abb. 1a). Das Stadtgebiet umfasst ca. 122 km?
und beheimatet ca. 150000 Menschen (HSL 2017),
was einer Einwohnerdichte von ca. 1272 Personen
je km? entspricht. Die Ausdehnung in Ost-West Rich-

tung betrdgt ca. 15 km, in Nord-Siid Richtung etwa
17 km. Die Morphologie fillt von ca. 270 m. NN im
Osten auf etwa 100 m. NN im Westen. Wéhrend der
ostliche Teil des Stadtgebietes durch den Odenwald
gepragt ist, ist der westliche Teil durch alte Flussldufe
charakterisiert.

Abb. 2 a) Geologie im Stadtgebiet Darmstadt (Greifenhagen 2000), b) Ubersicht und Teilgebiete der Stadt Darmstadt (HVBG)

Das Projektgebiet befindet sich am Ostrand des
Oberrheingrabens (ORG), einer tertidren Graben-
struktur, und geht nach Osten in den Odenwald {iber,
dessen Gesteine bis zu 500 Millionen Jahre alt sind,
im allergrolten Teil aber wahrend der variszischen
Orogenese vor 360-320 Millionen Jahre entstanden
(STEIN, 2011). Nach Norden liegen diesen Gesteinen
permische Sandsteine und Vulkanite auf (Abb. 2).
Beide geologischen Strukturrdume werden durch die
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ostliche Hauptrandverwerfung des ORG voneinander
getrennt, an der es im Bereich des Projektgebietes zu
Versétzen von mehr als 1500 m kommt. Im Zuge der
Absenkung des ORG erfolgt eine Ablagerung tertidrer
und quartdrer Sedimente in unterschiedlicher Méach-
tigkeit (ELLWANGER et al. 2008, LEHNE & HOSELMANN
2013). Wéhrend im Innenstadtbereich die Mach-
tigkeit quartdrer Ablagerungen zwischen 50 und
100 m schwankt, nimmt diese nach Nordwesten



ROUWEN LEHNE, JACOB WACHTER, CHRISTINA HABENBERGER, LiSA MEWES & HEINER HEGGEMANN
Geologische 3D-Modellierung als Teilkomponente eines integrierten 3D-Informationssystems
fir den oberflichennahen Untergrund — Pilotstudie Darmstadt_3D

auf 10-30 m ab. Als Ursache fiir die Machtigkeits- geodynamische Prozesse werden auch durch aktu-
schwankungen wird auch eine WNW-ESE orientiere elle Messungen von mikrotektonischen Bewegungen
Storung, die Grafenhduser Bruchzone, angenommen an der Ostlichen Hauptrandverwerfung impliziert
(GREIFENHAGEN, 2000). Rezente und subrezente (HoppE et al. 2015).

Eingangsdaten

Bohrungen

Als wichtigste Grundlage fiir die Arbeiten dienten grabens, nur unzureichend ab. 75% aller Bohrungen
1086 qualitdtsgepriifte Bohrungen aus der Bohrda- reichen nicht tiefer als 20 m in den Untergrund. Nur
tenbank Hessen, mit deren Hilfe ein geologisches 3D- 12% der Bohrungen reichen tiefer als 40 m. Damit
Modell erstellt wurde (Abb. 3). Die Bohrungen sind nimmt die Belastbarkeit von Aussagen zum Aufbau
ungleich verteilt und decken insbesondere den dst- des Untergrundes mit der Tiefe deutlich ab.

lichen Bereich der Stadt, auferhalb des Oberrhein-

Abb. 3 Ubersicht der fiir die geologische 3D-Modellierung verwendeten Bohrungen (rot)
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Grundwassermessstellen/Pegel

Auf Basis von 35 Grundwassermessstellen aus dem
Landesgrundwasserdienst (LGD) des HLNUG und
121 Messpegeln der Stadt Darmstadt wurden stich-

Gebiudefundamente

Um den oberflachennahen Untergrund im 3D-Raum
mit Gebdudefundamenten verschneiden zu kénnen,
wurde in einem ersten Schritt das Fundament des
Kongresszentrums darmstadtium aufbereitet und

Technische Infrastruktur

Zur Einbindung weiterer Untergrund-Infrastruktur
wurden zusdtzlich das Kanalsystem der Stadt sowie
die Wasser- und Stromversorgung rund um das

Datenverarbeitung

Die Datenverarbeitung erfolgte unter Zuhilfenahme
verschiedener Anwendungen. Die Bohrungen wurden
mit Hilfe von GeODin (Version 7.5) bearbeitet, hydro-
geologische Informationen in der Software Aqualnfo
zusammengefiihrt. Die technische Infrastruktur wur-
de mit AutoCAD und ArcGIS (Version 10.4) aufbe-
reitet. Die eigentliche 3D-Modellierung erfolgte dann
unter Verwendung der Programme GOCAD (Version
Skua-Gocad 14.1) und Leapfrog Geo (Version 4.0.1).

Ergebnisse

Geologie

Aufgrund der Komplexitdt der geologischen Lage-
rungsverhdltnisse und der inhaltlichen Heteroge-
nitdt der Bohrungen wurden zur Erstellung eines
geologischen 3D-Modells zunédchst die Bohrschicht-
informationen aggregiert und damit in sieben Durch-
lassigkeitsklassen nach GARLING & DITTRICH (1979)
sowie KrRiMM (2015) untergliedert. In der Definition
schwanken die Durchldssigkeitsklassen von 1 (sehr
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tagsbezogene Grundwasseroberflichen fiir den
Zeitraum der letzten 30 Jahre erstellt. Die zeitliche
Auflésung variiert von 1 Jahr bis zu einem Monat.

verarbeitet. Der Detaillierungsgrad ist dabei den
Anforderungen an das 3D-Objekt als Barriere im
Untergrund angepasst. Die Daten wurden vom Kon-
gresszentrum darmstadtium zur Verfiigung gestellt.

Kongresszentrum darmstadtium aufbereitet und in
das Modell integriert.

Weéhrend GOCAD zur Erstellung und Bevolkerung
von Voxelstapeln, sogenannten SGrids, benutzt wur-
de, zeigte sich das Programm Leapfrog Geo besonders
geeignet fiir die Qualitdtspriifung der Eingangsdaten
im 3D-Raum. Alle erarbeiteten 3D-Inhalte wurden
anschliefend in die generische 3D-Datenbank GST
{iberfiihrt und kénnen so {iber die Anwendung GST
Desktop auf dem PC bzw. {iber die Anwendung GST
Web im Browser visualisiert werden.

gut) bis 7 (sehr schlecht). Mit Hilfe der so parame-
trisierten 10276 Bohrschichten konnte ein konsi-
stentes geologisches Raumbild interpoliert werden,
das fiir den westlichen Teil der Stadt die oberen 30 m
abdeckt und fiir den Ostlichen Bereich der Stadt die
oberen 10 m, wo damit die gesamte Lockergesteins-
abfolge bis zum anstehenden Festgestein beschrieben
ist (Abb. 4). In der Vertikalen ist der Betrachtungs-
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raum in Tiefenscheiben zu je 2 m unterteilt, d.h. 15
Tiefenscheiben im Westteil und 5 Tiefenscheiben im
Ostteil der Stadt.

Im interpolierten Volumen lassen sich Bereiche
gleicher Durchléssigkeit (Homogenbereiche) ableiten,
die Hinweise auf die Genese der Ablagerungen geben
(Abb. 5). So erstrecken sich im Siidteil des Projekt-
gebietes am Grabenrand gut durchldssige Ablage-
rungen, die keilartig in Richtung des Grabenzentrums
verlaufen und auf laterale Eintrdge (hier umgelagerter
Grus) von den Grabenschultern hindeuten. Ahnliche
Bereiche finden sich im Nordteil der Stadt, wo die
keilartigen Ablagerungen allerdings aus feinkOrnigem
Material bestehen.

Abb. 4 Erstelltes geologisches 3D-Modell, farbkodiert nach
Durchléssigkeitsklassen von 1 (sehr gut) bis 7 (sehr
schlecht)

Abb. 5 Im 3D-Volumen zeigen sich am Grabenrand keilartig in den Graben verlaufende
sehr gut durchldssiger Bereiche (dunkelblau), die auf laterale Eintrdge (hier Grus)

von den Grabenschultern hindeuten.

Abb. 6 Unter Berticksichtigung des geologischen Inventars kdnnen zu interpolierende
Grundwasseroberfldchen in ihrer Raumlage sehr viel belastbarer abgebildet werden.
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Insgesamt kénnen im interpolierten Volumen Grund-
wasserleiter von Grundwassergeringleitern differen-
ziert werden. Fiir den nordlichen Bereich des Pro-
jektgebietes wurden zwei Aquifere auskartiert, fiir
den siidlichen Bereich ein Aquifer. Beide Bereiche
sind durch eine Stérung (Grafenhduser Bruchzone)

Hydrogeologie

Die Interpolation von Grundwasseroberflichen in
der Zeitreihe erfolgte sowohl mit als auch ohne
Beriicksichtigung der zuvor im geologischen
Volumen auskartierten Grundwasserleiter. Im Ver-
gleich zeigt sich, dass die Belastbarkeit der Raumlage
von interpolierten Grundwasseroberflichen unter

voneinander getrennt, deren Existenz durch die
Modellierung verifiziert werden konnte. Gleich-
zeitig zeigt die Verteilung der Sedimente, dass die
Interpretation der Grafenhduser Bruchzone als eine
segmental aufgebaute Struktur plausibler ist als die
bisher postulierte Geometrie der Stérung.

Berticksichtigung des geologischen Inventars signifi-
kant hoher ist (Abb. 6). Begriindet ist dies u.a. in den
Interpolationsalgorithmen, die auf eine Glattung der
Flichen abzielen und damit scharfe Strukturraum-
grenzen verschleiern.

Gebaudefundamente/technische Infrastruktur

Alle bisher verfiigbaren Informationen zum tech-
nischen Untergrund (Gebdudefundament des Kon-
gresszentrums darmstadtium, Abwasserkandle der
Stadt Darmstadt, Strom- und Wasserversorgung rund

Anwendungsbeispiele

um das Kongresszentrum darmstadtium) wurden in
das 3D-Modell integriert (Abb. 7 und 8) und kon-
nen nun zusammen mit dem natiirlichen Untergrund
visualisiert werden.

Interaktion Gebaudefundamente/Grundwasser

Abb. 7 zeigt das Fundament des Kongresszentrums
darmstadtium (grau) als Teil des geologischen 3D-
Modells (hier Voxelmodell) in der Zusammenschau
mit der Grundwasseroberfliche (blau transparent)
fiir den Zeitpunkt Oktober 2015. Deutlich ist zu
erkennen, dass das untere Drittel des Fundaments
im Grundwasser steht. Damit hat das Fundament
im Sinne der Grundwasserstromung eine Funktion
als hydraulische Barriere. In der Konsequenz ist

eine auf dem integrierten geologischen Modell auf-
bauende Grundwasserstromungsmodellierung in
der Aussage belastbarer, da die Barrierefunktion von
Untergrund-Infrastruktur beriicksichtigt werden
kann. Gleichzeitig leitet sich aus Sicht der Gebdude-
instandhaltung ab, dass das Fundament in diesem
Interaktionsbereich einer anderen Beanspruchung
ausgesetzt ist als der {iber dem Grundwasserspiegel
liegende Teil des Fundaments.

Interaktion Kanalsystem/Grundwasser

Die Zusammenschau von interpolierten Grund-
wasseroberflachen und dem Kanalsystem der Stadt
Darmstadt im 3D-Raum (Abb. 8) bietet die Mog-
lichkeit, sogenannte Fremdwassergebiete zu iden-
tifizieren, in denen entweder Grundwasser in das
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Kanalsystem infiltrieren oder Abwasser in das Grund-
wasser exfiltrieren kann. Die GroRe der auskartierten
Fremdwassergebiete schwankt zwischen 2,4 km? im
Oktober (iiblicherweise der Monat mit dem nied-
rigsten Grundwasserspiegel) und 3,8 km? im April
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Abb. 7 Zusammenschau des Fundaments des Kongresszentrums darmstadtium (grau) als
Teilvolumen des geologischen 3D-Modells (Voxelstapel) mit der Grundwasserober-
flache fir Oktober 2015 (blau transparent)

Abb. 8 Zusammenschau von interpolierter Grundwasseroberfldche fiir Oktober 2015 mit
der technischen Untergrund-Infrastruktur rund um das Kongresszentrum darm-
stadtium (schwarz = Kanalsystem, gelb = Stromversorgung, blau = Wasserversor-
gung). Blau transparent ist die Grundwasseroberfldche fiir Oktober 2015 darge-
stellt, rot die Konturlinien fiir die Grundwasseroberfldche.

(tiblicherweise der Monat mit dem hochsten Grund-
wasserspiegel) (Abb. 9). Die Kartierung im 3D-Raum
ergab zudem teilweise deutliche Abweichungen von
bisherigen Annahmen/Erkenntnissen zum rdum-
lichen Auftreten von Fremdwassergebieten. Das

Schlussfolgerungen

In Kooperation insbesondere mit der Stadt Darm-
stadt und der TU Darmstadt wird im Rahmen der
Pilotstudie Darmstadt_3D ein integriertes 3D-Modell

Wissen um Lage und Ausdehnung von Fremdwas-
sergebieten kann nun genutzt werden, um die ver-
fligbaren Ressourcen zur Sanierung der Infrastruktur
effizient und zielfiihrend einzusetzen.

als Basis fiir ein umfassendes 3D-Stadtinformations-
system fiir den oberflichennahen Untergrund im
Stadtgebiet erstellt.
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Abb. 9 Auf Basis des 3D-Modells auskartierte Fremdwassergebiete in Darmstadt. Die GréRe der Flache schwankt jahres-
zeitlich mit einem Maximum im Mé&rz und einem Minimum im Oktober.
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Im bisherigen Projektverlauf konnten Barrieren
beziiglich Datenformate, Datenhaltung, Zusammen-
schau von Informationen und Verbreitung zusam-
mengefiihrter Inhalte {iberwunden werden.

Die Zusammenschau der bisher verfiigharen Fach-
informationen (Geologie, Grundwasser, technische

Nachste Schritte

Die Planung des noch laufenden Projektes sieht vor,
das 3D-Informationssystem um weitere Fachdaten
(technische Untergrund-Infrastruktur, Fundamente,
Geologie, Bodengase) zu ergdnzen und aus den auf-
bereiteten Inhalten Aussagen zur Beschaffenheit des
Untergrundes abzuleiten (z.B. setzungsempfindliche
Bdden, Radongebiete, Grabbarkeit) und den Anwen-

Dank

Die Umsetzung des Projektes wire ohne die
Unterstiitzung der Kooperationspartner nicht denk-
bar. Neben der Unterstiitzung bei der Erarbeitung
der 3D-Inhalte durch die technische Universitédt
Darmstadt (Institut fiir Angewandte Geowissen-
schaften, Stefan Rautenberg, Thomas Schmitz, Ulrike
Simons, Daniel HeB, Jessica Daum, Oliver Heil,
Maximilian Koch, Julian Heinze) gilt der Dank ins-
besondere dem StraBenverkehrs- und Tiefbauamt der

Untergrund-Infrastruktur) zeigt einen deutlichen
Mehrwert gegeniiber von Insellosungen.

Allen Projektbeteiligten sind die erarbeiteten 3D-
Inhalte tiber die Anwendung GST Web im 3D-Raum
verfiighar. Eine Veroffentlichung von nicht-sensiblen
Inhalten im Internet ist moglich.

dern zur Verfiigung zu stellen. Uber einen entspre-
chenden Webservice soll das Informationssystem in
Teilen auch der Offentlichkeit zuginglich gemacht
werden. Weiterhin soll die Funktionalitdt der Visua-
lisierungsanwendung GST Web weiter an die Bed{irf-
nisse der Anwender angepasst und damit optimiert
werden.

Stadt Darmstadt (Armin Hiiber, Wilfried Heckmann,
Natali Feidenheimer, Anna Proh, Daniela Petto) fiir
die Bereitschaft zur Kooperation, der Ubergabe von
Daten, Hilfe bei der Datenaufbereitung und viele
Gespréche zur Erorterung von Fragestellungen und
Anforderungen. Dank gilt auch dem Kongresszen-
trum darmstadtium und der Firma e-netz Stidhessen
fiir die Abgabe von Daten.
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