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L+ Untergrundnutzungen / Utilisations du sous-sol

In der Schweiz betreffen rund 90% der Untergrundnutzungen die
guartaren Lockergesteinsschichten:

En Suisse, les dépbts meubles quaternaires contiennent environ
90% des besoins du sous-sol:

i ¢ Erdwarmesonden

%0m-300m 2 ¢ Hier zirkuliert das Wasser
g Y in einem geschlossenen
i ¢ Kreislauf. Erdwarmesonden
3 Y sindin der Schweiz weit
“" verbreitet.

» Etwa die Hélfte des Trinkwassers « Environ la moitié des réserves d’eau potables
stammt aus Lockergesteins-Aquiferen. se trouvent au sein des dép0éts quaternaires.

* Nahezu alle Geothermie-Bohrungen * Presque tous les forages/sondes
durchqueren quartare Lockergesteins- géothermiques traversent les couches du sous-
schichten. sol quaternaire.

» Der Grossteil der Bautatigkeit « Une grande partie des travaux de
(Siedlungs- und Verkehrswegebau) construction prend place sur/dans ces dépots

erfolgt infauf quartaren Lockergesteine. (Batiment et voies de communication).



L+ Untergrundnutzungen / Utilisations du sous-sol

In der Schweiz betreffen rund 90% der Untergrundnutzungen die
guartaren Lockergesteinsschichten:

En Suisse, les dépbts meubles quaternaires contiennent environ 90%
des besoins du sous-sol:

« Die quartaren Ablagerungen bilden die » Les déepbts quaternaires forment la source
Hauptquelle der mineralischen Rohstoffe principale des ressources minérales
(Kiese und Sande) (graviers et sables).

« Die Internstruktur der quartdren Ablagerungen < La structure interne des depots quaternaires
hat einen grossen Einfluss auf die Einwirkung a une grande influence sur I'impact des
von Erdbeben auf bestehende Bauten (=> tremblements de terres sur les constructions
Baugrundklassen / Seismische et ouvrages en place (=> classes des sols

Mikrozonierung) de fondations/microzonation sismique)



@ Vielzahl von Nutzungen im untiefen Untergrund
Multiplicité des utilisations dans le sous-sol peu profond

= Es bestehen Nutzungskonflikte
im untiefen Untergrund.
Existence de conflits d’utilisation dans
le sous-sol peu profond.

= Notwendigkeit fir Koordination
der Nutzungen im untiefen Untergrund
Coordination des utilisations
nécessaire dans le sous-sol peu profond.




© Partner, Projektbeteiligte / Partenaires, parties prenantes

 Bundesstellen / Organes fedeéraux:
SWisstopo —> Projektleitung / -mitarbeit / Conduite du projet / -collaboration
- Mitfinanzierung / Co-financement
- Know-How Gravimetrie (Geodasie) und Datenmanagement / 3D
(LGD, KOGIS) / Know-How Gravimeétrie (Géodésie) et gestion des
données / 3D (LGD, KOGIS)
—> Datenlieferant / Fournisseur de donnees

BFE - Mitfinanzierung ' Co-financement

BAFU - Mitfinanzierung ' Co-financement

« Kantone / Cantons:
AG, BE, VS, OW, NW, SZ, ZG, LU, SG, GE - Datenlieferanten /' Fournisseurs de données

» Private / Secteur privé:
Nagra —-> Datenlieferanten / Fournisseur de données nag ra P t'\
Holcim - Datenlieferanten / Fournisseur de donnees H

olcim

« Kommissionen & Universitaten ' Commissions & Universités:
SGPK / SGTK - Datenlieferanten /' Fournisseurs de données
UNIBE / ETHZ - Knowhow-Transfer /' Transfert des connaissances




@ Vielzahl von Nutzungen im untiefen Untergrund
Multiplicité des utilisations dans le sous-sol peu profond

= Voraussetzung: Verfugbarkeit
von einheitlich strukturierten
Lockergesteinsdaten
Prérequis: données géologiques
guaternaires homogenes, structurées
et disponibles.




U Modelle fiir die verschiedenen Anwendungsbereiche
Modeles pour les difféerentes domaines d’application

‘ | Hydrogeologie

Geologie

Volumenmodell der
hydraulischen

Geologisches Basis- Durchlassigkeit

Geothermie

Geotechnik

schichtmodell

Hydrogéologie

Géologie

Felstopomodell, teilweise
mit Verwitterungszone

Volumenmodell der
Warmeleitfahigkeit /

Erdbeben

Volumenmodell zur
Erstellung der

Modélisation de la
conductivité

Modélisation des hydraulique

-kapazitat Mineralische Rohstoffe | Baugrundklassenkarte
Volumenmodell der
‘ abbaubaren Kies- /
Sandschichten
\\ ‘
Géothermie Microzonation sismique

Géotechnique

couches
géologiques

Modélisation du rocher et

de la zone d’altération

Modélisation de la
conductivité/capacité
thermique

B0

Ressources minérales

Modélisation du
volume de graviers/
sables

Modélisation des
classes de sols de
fondation




© Pilotregionen
Régions-Pilotes

‘ Birrfeld
==

Gossauerfeld

Vierwaldstattersee

Oberes Aaretal



0 Recherche, Erfassung und Interpretation von verfligbaren Daten
Recherche, saisie et interpretation des données disponibles
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i Geophysikalische Geophysik
Geologische
Profils%hnitte Messungen
Sondierungen —
Geol. Profile ] ] ‘
ieMmi Geo- Elektro- Gravi-
. Seismik elektrik CoBEe D magnetik metrie
Interpretationen Geologische
(Klassifikationen) Schichten
Oberflachengeologie
(GeoCover)
Messstelle
Geol. Karten
Ubrige 2D/2.5D-Daten
iy Wireline Daten Proben 9

sondierungen

Bohrdaten

Messungen
Analysen

+ Digitales Hohenmodell
* Felstopo-Modell GeoMol

*+ GWS-Isohypsenkarten
(Hoch-/Tiefstand)

» GW-Schutzzonen,
Quellschutzzonen




©) Erfassung, Interpretation & Haltung von Lockergesteinsdaten
Saisie, interprétation et enregistrement des données quaternaires

- Heterogene Schichtdaten /
Données de couches hétérogénes Ela_lthoﬁ 0 _
Tiefel Profil Labor Beschreibung des Bohrgutes USCS Geologie L I t h 0 . Par am et er : eSC rel u n q en -
— — e - Grosse ?
- Plastizitat ? -y
05 g;esrztcen;lgﬁzsﬁumus, dann Bldcke mit Sand und Kies, kantig. ) R _ Lag D|Chte r) : S;r?)r;t|iat g
. o o _ - Konsistenz ? '
s Farbwechaelvon braun nach orau-schiars b 1< 1m. | SM - Feuchtigkeit ?
2.20 b“u“ Fels-
:l:;‘ Kiesiger Silt mit Sand und .Blﬁckep. Komponenten kantig, fast ML ZU Stan d .
:_LL:Z schwarzes Material z.T. leicht tonig. —_ gesund r)
il - verwittert ?
[ ] Toniner Silt hiz <iltiner Tan mit wenin Kiees Knmnnnenten kantin
Schweizer Norm SN
Norme Suisse
Norma Svizzera
- Daten-Homogenisierung gemass Schweizer- und ‘ GeoQuat Bohr DB ’

Europaischen Normen -> Integration in GeODin

Homogéneéisation des données selon les normes

GeODin Software

suisses et europeennes -2 Intégration dans GeODin

‘ GeODin Bohr DB g




+ Statistik der Datenerfassung
Statistiqgues de la saisie de donneées

Birrfeld
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der Bohrungen (m)

Anzahl Schichten
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Stand der Arbeit in die verschiedenen Pilotregionen
Stade actuel du travail dans les différentes régions-pilotes
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0 Verwendete Inputdaten fur Visp
Données de base appliquées a Viege

| 'l
Bohrungen bl ....u ,L..l J.h"

Forages i

Geologische Profilschnitte
Coupes géologiques

Oberflachengeologie
(GeoCover)

Géologie de la surface
(GeoCover)




+ Verwendete Inputdaten fur Oberes Aaretal (Bern-Interlaken)
Données de base appliquées pour Vallée de I’Aar (Berne-Interlaken)

Bohrungen
Forages

Geologische Profilschnitte
Coupes géologiques




c Weitere verwendete Inputdaten
Autres données de base appliquéees

Geophysikalische Messungen
Mesures géophysiques

100m

W High resistivity

. Low resistivity

G2

es?

Saturated
SE



c Weitere verwendete Basisdaten
Autres données de base appliquéees

Aero-Elektromagnetik-Kampagne Birrfeld 2015: 3D-Resistivitats-Modell
Campagne de mesures aéroelectromagnétiques a Birrfeld: Modele de résistivité 3D

Resistivity

800
500
350
220
150
100
63
41
27
18
11

s
&

.-?'.'9259%‘



c Weltere verwendete Basisdaten
Autres données de base appliquéees

Top Bedrock Surface Toit du rocher modélisé
(GeoMol) (GeoMol)




c Geologische & parametrische 3D-Modellierung, post processing
Modélisation géologique & paramétrique 3D, post-traitement

o D - - Geologische Modelllierung Parametrische Modelllierung
Die geo_loglsche In_terpretatl_on Modélisation géologique Modélisation parameétrique
der Schichtbeschreibungen bilden —p —p

(] Geological Interpretation Lithological Description USCS | K[m/s]
le Basis fur die Realisierung von prstat
geologischen 3D-Modellen ' :?5;26_;5 G, muchiSand, S
) , . , . D PR S, strongly Silt, 10™~-10"
L’interprétation géologique des % é; @  some Pebbles to 6cm @
. . . . . s =t
descriptions lithologiques constitue 5 15.10 <_3$:C St;ixf;:'y%faf: Sand, TR TG
la donnée de base pour la 9 150 = =7 s
i 2 o) —= 0 Clay, strongly silt CM |107-10
construction des modeles = IS e
gé0|0g|q ues 3D 3 - Gravel, much Sand, GM 105.106
A=/ with Silt and Pebbles
[— 18.00 — =t S

* Die erweiterte Klassifikation nach S
USCS * (Unified Soil Classification ] sandwith sit A
System) bildet die Basis flr die
Realisierung von parametrischen G
3D-Modellen.

La classification USCS* des Kotk
descriptifs lithologiques constitue la e
donnée de base pour I'élaboration 24,30 i
des modeles paramétriques 3D. 2510 "&: _____ Sand with Siltand Clay ~ SC-SM | 106-108




Geologische & parametrische 3D Modellierung der Quartaren
c Lockergesteine
Modélisation géologique et paramétrique 3D des dépbts meubles

Komplexitat der Lockergesteinsgeologie

- voxelbasierter Ansatz.

Complexité des dépdts meubles quaternaires
- Approche par modélisation voxel.

Vielzahl an Daten im untiefen Untergrund

-> geostatistische Modellierungsverfahren.

Beaucoup de données disponibles dans le sous-sol peu
profond.

- Permet d'utiliser des outils géostatistiques.

Laufend neu verfligbare Daten.

- automatisierte Modellierungsanséatze

- Uberschaubarer Aktualisierungsaufwand der 3D-Modelle.
Mise a disposition de nouvelles données.

- Processus de modélisation automatiseé.

- Durée de mise a jour du modeéle 3D relativement court.

Nachvollziehbarkeit der 3D-Modelle

- Gewaébhrleistung durch Dokumentation der verwendeten
Inputdaten und angewandten Algorithmen.

Transparence de la méthode.

L M

- Garantie par la documentation des données input _4/

i
E‘l‘um I"‘ h ‘

utilisées et des algorithmes appliquées.
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VOXEL MODELING

4-99

33886

o STARTER KIT



+, Geologische und parametrische 3D-Modellierung
3D-Modelle der Pilotregion Birrfeld

Geologisches 3D-Modell:

Brugg
Schinznach Bad Birmenstorf




Abgeleitete Produkte des geologischen 3D-Modells
Produits dérivés du modele géologique 3D

> Erdbeben:
Karten der Baugrundklassen

» Karte der Baugrundklassen

» Carte des classes de sols de
fondation

kiinstliche 23 72,1367, 8,E,9,
Aufschiittung 12, 36,38, 33
o <Bm sur
. . Lis=z 24 A
Sédiments moyens & grossiers non racher
cohészifz, lches 3 moyennement
compacts [trés rares; éventuellement
F g n <18
=ables Fuviatiles fins & moyen), --» B-20m sur E
Loose Coarge-Grained Deposits rocher
(LCGD)]
et 4 »20m D
7 el ,r"ﬁ' B
(] ;
o —{g Baugrundklassen |+ Hassentehm | 25078, 42,85.41.
=X ‘%‘ F " S <6m sur
5 %li - ) . Erand-Formation |6 45,50, 50,50 racher A
i Sédiments fins cohésifs de consistance
trés ferme [anciens dépéts glacio-
lacustres surconsolidés), --» Over- » 60 6.0
Conzolidated Fine-Grained Deposits - mh sur (=]
[OCFGO) foahe
»20m =]
Birr-Lehm 4 93,3882
R R Seebli-Formation |41 63,17, 31,42, 45,23, <Bm sur
Sédiments fins cohésifs de consistance 50 racher A
Ferme Hanglehm 3 28,50
[dépéits lacustres et glacio-lacustres, Fieuzstal-Lehm 33
dépdits dinondation, consalidés & 15 -50
surconsolidés] --» Mormally- 5-20m sur E
Consolidated Fine-Grained Deposits racher




Geologische und parametrische 3D-Modellierung
© 3D-Modelle der Pilotregion Birrfeld

Parametrisches 3D-Modell der hydraulischen Durchlassigkeit

Brugg
Birmenstorf

Schinznach-Bad
SAT R

S — ”




Parametrische 3D-Modellierung
Modélisation paramétrique 3D

Beispiel 3D-Modell der hydraulischen Durchlassigkeit im Birrfeld unter Anwendung von

Interpolationsmethoden wie z.B. Kriging.

Exemple du modele de conductivité hydraulique pour Birrfeld élaboré avec différentes

méthodes d’interpolation (p.ex. krigeage).

e Bs-. e s A - 2
Profil R3 Birrfeld-2

D ©

Ztiertin JAckii AG (1977) «

, .- g N
= < t ~ © " 5"

imum) E;% ; Waltisgrueb 3 Birfeld < o 5 5 Bleicherhblzli
400 8 2 2 8 8 2 -3 - Langacher | -

[

Jéckli AG (1975)

Hardhauli

6255.4

-7.25 -6.50
5.6x108

5.75

i 1
3.2x107  1.8x10° 10°

R T

l0gT0(K [m/s])
-5.00 -4.25 -3.50 275
| |

56x105  3.2x10*

| I
1.8x103
K [m/s]

ot

23



2D-Produkte (Karten) aus parametrischer 3D-Modellierung
& Produits 2D (cartes) derivés de la modélisation parameétrique 3D

Beispiel: Automatisch generierte GW-Vulnerabilitatskarte des Birrfelds
Exemple: Génération automatique d’une carte de vulnérabilité des eaux souterraines.

Gesamtbeurteilung
der Grundwasservorkommen
Vulnerabilitat

» 2D-Produkt aus parametrischem
3D-Modell.
Produit 2D dérive de la
modelisation-3D parameétrique.

Sehr hoch
(geringe Schutzwirkung)

1265000
|

Hoch
{massige Schutzwirkung)

Gering
(hohe Schutzwirkung)

* Regelbasierte Erstellung.
Développement basé sur des
procédures/regles
automatiques.

1260000

= Sehr gering
(seh_r hahe Schulzwirkung)

» Gewabhrleistung der
Nachvollziehbarkeit
Garantie de la reproductibilité de
la méthode.

1255000

» Grundlage fur Behotrden bei
GW-Fragen
Instrument d’aide a la décision
concernant les problématiques
liées aux eaux souterraines

1250000

T T
2655000 2660000 2665000




0 Systemarchitektur in Verbindung mit den Teilprojekten von GIPS (TP)
Architecture-systeme en relation avec les sous-projets GIPS (TP)

P9 Software zur 3D-Modellierung

Midland Valley Geovariances <:>

Move ISATIS

3D-Modell-DB
Vektormodelle Voxelmodelle (GST von GiGa-Systems)

/[ 1\

Weitere Basisdaten:
- swissALTI3D

- topografische Karten

TP2 TP3 TP6 TP7 hvd lozische Dat
Bohr DB (GeODin) 2D-Daten Geologische Profile Geophysikalische Daten = Rydregeelogisene Daten
(GW-Isohypsen, GW-Schutzzonen)
GeoCover/Harmos

(TopGIS)



c Neue Pilotregion Kanton Genf / Nouvelle région pilote Canton de Geneve

i W W“Wl AN

«  Neues Pilotgebiet im urbanen Gebiet. *  Nouvelle région-pilote en contexte
urbain.
«  Test Interaktion BIM / Leitungskataster « Test Interactions BIM / Cadastres des
| Geologie. conduites / Geéologie
«  Zusammenarbeit mit Hepia, Kt. Genf «  Collaboration avec HES-SO (Hepia),
(GESDEC, amtliche Vermessung). canton de Geneve (GESDEC,

mensuration officielle).
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Wichtigste Erkenntnisse

Einheitliche Erfassung von Lockergesteinsdaten inkl. Metadaten ist notwendig -
Bereitstellung von Datenmodellen und Infrastruktur.

La saisie structurée des données relatives aux roches meubles, incl. les métadonnées, est
essentielle pour la réalisation de modéles de données et pour I'infrastructure informatique.

Frage ist nicht, ob Daten verfligbar sind, sondern wie sie verfligbar sind bzw. bereitgestellt
werden, um eine effiziente Verwendung gewahrleisten zu kdnnen (Stichwort Big Data)

Le nombre de données n’est pas un probléme, la difficulté est d’assurer la disponibilité et
I'utilisation efficace des données (Big Data).

Die Erstellung von geologischen oder parametrischen 3D-Modellen muss effizient und
nachvollziehbar sein. Modellupdates miissen mit angemessenem Aufwand mdglich sein
La realisation de modéeles 3D géologiques et/ou paramétriques doit étre efficace et
compréhensible. Les modeles doivent étre mis a jour facilement.

3D-Modelle sind oft keine Endprodukte, sondern Zwischenprodukte aus denen abgeleitete
Produkte als Entscheidungshilfen erstellt werden kdnnen.

Les modeles 3D ne doivent pas étre considérés comme des produits finaux, mais comme
des outils permettant la réalisation de produits dérivés aidant les prises de décision.
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g Wichtigste Erkenntnisse

* Die Einsatzmadglichkeiten von strukturierten Lockergesteinsdaten sowie den
daraus generierten 3D-Modellen weisen in verschiedenen Massstaben (lokal,
regional, Uberregional) ein grosses Potenzial auf

- Hydrogeologie, Geothermie, mineralische Rohstoffe (Kies und Sand),
Materialbewirtschaftung, Geotechnik, Naturgefahren (Erdbeben), Forschung,
Building Information Modeling (BIM), ...

Les bases de données structurées, les modeles 3D et les produits dérivées ont
des applications potentielles pour - I'hydrogéologie, la géothermie, les
matieres premieres minérales (graviers et sables), la gestion des matériaux, la
geotechnique, les risques naturels ainsi que pour les BIM a différents niveaux
d’échelle (locale, régionale et nationale)..
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit !
Merci beaucoup pour votre attention !

Kontakt:
stefan.volken@swisstopo.ch
078 824 24 24
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