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1 Einfithrung / Zielstellung

Dieses Handbuch beschreibt am Beispiel des EU-Projektes TransGeoTherm, wie
geothermische Karten auf der Basis eines 3D-Untergrundmodells, des Grundwasserflurabstandes
und der Wiarmeleitfahigkeiten der anstehenden Gesteine erstellt werden. Es basiert auf Arbeiten,
die im Rahmen des Projektes TransGeoTherm — Geothermale Energie fiir die
grenziibergreifende Entwicklung der Neiffe-Region — Pilotprojekt auf der Grundlage der
sdchsischen Methodik der Hydrogeologischen Spezialkartierung in Sachsen (HyKS50)
durchgefiihrt wurden. Dieses Projekt wurde durch das Operationelle Programm der
grenziibergreifenden Zusammenarbeit Sachsen-Polen 2007-2013 von der Europdischen Union
gefordert und durch ein Team aus Geowissenschaftlern des Polnischen Staatlichen Geologischen
Institutes — Staatliches Forschungsinstitut, Niederschlesische Sektion (PIG-PIB OD) und des
Sachsischen Geologischen Dienstes — Sdchsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und
Geologie bearbeitet. Das Projektgebiet umfasst 8 Messtischbldtter (1 :25.000) im deutsch-
polnischen Grenzbereich im Raum Gorlitz/Zgorzelec. Die im Ergebnis der 3D-Modellierung
erzeugten geothermischen Karten dienen als Planungsgrundlage fiir die Errichtung und

Dimensionierung von Erdwiarmeanlagen.
Hauptarbeitsschritte:
1. Bestandsaufnahme der verfiigbaren Daten
2. Erstellung eines prinzipiellen Strukturmodells (Normalprofil, geologische Schnitte)
3. Datenvorbereitung (Punktdaten, Liniendaten, Flachendaten)
4. 3D-Modellierung von Geoobjekten
5. Export von Grids der Oberflachen der hydrogeologisch-geothermischen Einheiten (HGE)
6. Erstellung eines Grids des Grundwasserflurabstandes
7. Zuweisung der Wiarmeleitfahigkeiten zu den codierten Schichtdaten von Bohrungen

8. Berechnung der geothermischen Karten der Gesteinswarmeleitfahigkeiten



Aufschlussdaten Verbreitungsgrenzen Hydro- Daten
!, !, geologische benachbarter
- . General- Modelle zur
I?atenaufbereltung, Aktuallsm_r_ung, legende Randanpassung
Ergéanzung, Neuerfassung, Qualifizierung
Codierung I.l Geologisches Strukturmodell
HYE-Zuweisung der Schichtdaten e Normalprofil
-I gemafl Normalprofil e geologische Schnitte
: 1
g
(=
° Validierter (= dynamischer) Mastergrid (= festgelegte Aus-
2 Datenbestand dehnung und Rasterweite)
o e Punktdaten (validierte Auf- e Generierung eines Punktgit-
% - schliusse, ,kiinstliche* Stiitz- ters aus dem Mastergrid
w stellen) (Punktabstand 25 m)
e Liniendaten (Stérungen, Basis- e Anpassung des H6henmodells
héhen der HYE, geologische an das Mastergrid = Erstel-
Schnitte) lung der Modelloberflache und
e Flachendaten (Verbreitungs- Modellgrundflache
grenzen)
N - . .
E Konstruktion der Modellobjekte (3D-Modellierung)
I Ergebnis: Raumdaten der Hydrogeologisch-geothermischen Einheiten (HGE)
N 1

Priifung der Plausibilitit des Gesamtmodells
Bohrungscodierung korrekt?

Verbreitungsgrenzen korrekt?

Kérperzuweisung korrekt?

Stilitzstellenanzahl und Position richtig?

Vorgabe Normalprofil erfallt?

Lagerungsverhéltnisse geologisch-genetisch plausibel?

e —

Datentransformation
Umwandlung der Geometrieeigenschaften der Modellobjekte in einen regelmaRigen
Punktdatensatz mit Aquidistanzen von 25 m durch das Abgreifen der Héhenwerte der
(Basis- und) Deckflachen der modellierten HGE mit dem Punktgitter
Ergebnis: Grids der Oberflachen der HGE

Erarbeitung eines Grids Zuweisung der W armeleitfahigkeiten zu
zum Grundwasserflur- den Schichtdaten und Aggregierung zu
abstand gewichteten mittleren W armeleitfahigkei-

ten pro HGE einer Bohrung

- L

Karten der Warmeleitfahigkeiten
Erstellung der Karten der Warmeleitfahigkeiten fiir verschiedene Tiefenstufen aus den
Grids der Hohenwerte der Deckflachen, den aus den Schichtdaten pro HGE interpolier-
ten Warmeleitfahigkeiten und dem Grid des GW -Flurabstandes

A &

Bereitstellung der Karten im Internet

Abbildung 1: Ablaufschema der 3D-Modellierung und der Erzeugung geothermischer Karten.



2 Verwendete Software
Folgende Software-Produkte wurden fiir die Datenbearbeitung eingesetzt:
e ACCESS 2010 (Microsoft)

e ArcGIS 9.3 und 10.0: ArcView mit Erweiterung Spatial Analyst und 3D-Analyst
(Esri)

e Geomedia Professional

e GoCAD 2009.4 und SKUA-GoCAD 2011.3 (Paradigm)
e  GeODIN 7 (Fugro Consult GmbH)

e Surfer 8 (Golden Software)

e Python 2.6.x

IE Geothermie fiir ArcGIS 9.3 und 10.1 (HGC Hydro-Geo-Consult GmbH)

3  Datengrundlagen

3.1 Datengrundlagen in Sachsen

Folgende Datengrundlagen finden in Sachsen fiir eine 3D-Modellierung Verwendung. Die
Liste erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. In der Regel gibt es regionale Unterschiede
der Datenverfiigbarkeit. Die Daten sind inhaltlich und zeitlich (Aktualitit) auf Plausibilitit zu
priifen. Erfahrungsgemil3 treten Fehler der Lage, der Ansatzhdhe, der Stratifizierung sowie
Abweichungen zu den Originalunterlagen auf. Gegebenenfalls muss eine Priorisierung der
Verwendung festgelegt werden. Die Daten miissen in digitaler Form vorliegen oder in eine

digitale Form gebracht werden.

3.1.1 Punktdaten

e Stamm- und Schichtdaten von Bohrungen in tabellarischer Form (Mindestinformation:
Bezeichnung, Koordinaten, Hoéhe des Bohransatzpunktes, Hoéhenangaben der
angetroffenen Schichten, Petrographie- und Stratigraphieangaben der Schichten,

Grundwasserinformationen)
e Informationen zu Altlastenstandorten (in Sachsen beispielsweise aus dem SALKA)

e Grundwasserstinde aus Grundwasserbeobachtungen



3.1.2

Punktdaten entlang der Gewdsserverldufe (z. B. aus Hohenmessungen mit Airborn Laser

Scanning)

Punktdaten zu anthropogenen Ablagerungen (z. B. SALKA)

Liniendaten

Geologische Schnitte

Storungen

Seismische Profile

Isohypsen von Basishohen geologischer Einheiten

Isohypsen der Grundwasserhohe

Flichendaten

Topographische Karten in den Mal3stdben 1 : 10.000, 1 : 25.000 und 1 : 50.000
Digitales Gelindemodell DGM (Rasterweite 2 — 25 m)
Digitales Landnutzungsmodell DLM/ATKIS

Geologische Karten mit unterschiedlichem Malstab je nach Verfiigbarkeit und
Modelliergenauigkeit (Beispiele: GK100, GK50, GK25, Lithofazieskarten Quartdr und

Tertidr, regionale Karten)

Vorhandene Ubersichten zur Grundwasseroberfliche (z. B. Grids der Grundwasserhohe

oder des Flurabstandes)

Flichenhafte Ubersichten zu den Grundwasserspannungsverhiltnissen
Hydrogeologische Karten

Flichenhafte Ubersichten zu anthropogenen Ablagerungen
Flichenhafte Ubersichten zur Bergbautitigkeit und Rohstoffgewinnung
Bodenkarten

Luftbilder

Lage des Bearbeitungsgebietes

Angaben zu Grubengebiduden
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3.2 Datengrundlagen in Polen

In Polen steht =zur Erstellung von geothermischen Karten ein komplexes
Informationssystem des Staatlichen Geologischen Institutes — Staatliches Forschungsinstitut,
(PIG-PIB) zur Verfiigung. Daten sind in verschiedenen thematischen Datenbanken abgelegt. Die
umfangreichsten sind die Zentrale Geologischen Datenbank (CBDG) und die Zentrale
Hydrogeologische Datenbank — HYDRO Bank. Beide Datenbanken sind 6ffentlich verfiigbar auf
dem Online-Portal des PIG-PIB unter der folgenden Adresse:

http://www.pgi.gov.pl/pl/geologiczne-bazy-danych.html.

Die entsprechenden Rechtsvorschriften zur Einsicht und Bereitstellung dieser Daten sowie

von Archivunterlagen sind ebenfalls auf dem Online-Portal einzusehen.

Die Zentrale Geologische Datenbank (CDBG) ist in verschiedene Kategorien
untergliedert, z.B.  Bohrungen,  Archivarische  Bearbeitungen, Geophysik  und
Rohstofflagerstiitten.

Bis zum heutigen Tag enthélt die Kategorie Bohrungen lediglich fiir die tieferen
Bohrungen detaillierte Informationen zur Lithologie und Stratigraphie, zu geophysikalischen

Untersuchungen sowie erhaltenen Bohrkernen.

Die Kategorie Archivarische Bearbeitungen umfasst die Katalogdaten der geologischen
Bearbeitungen (Dokumentationen). Uber sie ist der Zugriff auf die Dokumentationen im
Geologischen Nationalarchiv (NAG) in Warschau und seinen Zweigstellen in den regionalen
Sektionen des PIG-PIB und in anderen Archiven im Land mdglich. Sie kénnen geologische
Schnitte und Daten zu Bohrungen, die bis jetzt in der CBDG und der HYDRO Bank nicht erfasst
wurden, enthalten. Die Bereitstellung von Texten und graphischen Anlagen aus Archivbestdnden

ist derzeit in Online-Form noch nicht moglich.

Die Kategorie Geophysik besteht aus Daten zu durchgefiihrten geophysikalischen
Untersuchungen mit der Aufteilung der Quelldokumente in die Themen Geophysik allgemein,

Gravimetrie, Magnetik, Radiometrie, Seismik und Spektrometrie.

Die Kategorie Rohstofflagerstdtten ist eine Spezialanwendung unter dem System MIDAS
des Geoportals. Es sind drei Informationsebenen verfiigbar: Lagerstétten, Grubenfelder und

Bergbaugebiete, die jeweils Bohrungen und geologische Schnitte einschlieen.
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Die Zentrale Hydrogeologischen Datenbank — HYDRO Bank sammelt Daten zu
hydrogeologischen Bohrungen, Grundwasserfassungen und Quellen (normales, mineralisches
und thermales Grundwasser) landesweit. Die HY DRO Bank enthilt die Daten von tiber 140 000
hydrogeologischen Objekten. Fiir die Erstellung der geothermischen Karten ist die Kenntnis der
Lage von Wasserschutzgebieten und Heil- und Mineralwasservorkommen wichtig, da dort

Verbote oder Beschrinkungen fiir Bohrarbeiten zur Erdwiarmenutzung existieren.

Das PIG-PIB fiihrt auBer den zwei Hauptdatenbanken CBDG und Hydro Bank auch die
Datenbank der Ingenieurgeologischen Atlasse fiir die Ballungsgebiete. Diese Datenbanken
enthalten Daten der Schiirflocher sowie der Bohrungen und Sondierungen, die zur Erstellung

dieser Atlasse niedergebracht wurden.

Weitere landesweite Datenbanken des PIG-PIB sind die Datenbank des
Bergsturzschutzes (SOPO) und die Datenbank ,,Hohlen Polens®“. Sowohl die Gebiete mit
vorhandener oder potentieller Massenbewegungsgefahr, als auch diejenigen, unter denen sich
Hohlen befinden, sollten auf den geothermischen Karten als Ausschlussgebiete fiir

Erdwérmeanlagen markiert werden.

Nachstehend sind die geologischen und thematischen Karten im Mafstab 1:50 000
aufgelistet, die in Polen die wichtigsten Flidchendaten zur Kartierung des geothermischen

Potenzials darstellen:
e Ausfiihrliche Geologische Karte Polens (SMGP)
e Hydrogeologische Karte Polens (MHP)
e Wirtschaftlich-Geologische Karte Polens (MGGP)
e Umweltgeologische Karte Polens (MGP)
Weitere nutzbare Kartenwerke in anderen Mafstében sind:
e Ausfiihrliche Geologische Karte der Sudeten im Maf3stab 1 : 25 000
e Ausfiihrliche Geologischen Karte der Tatra im Mafstab 1 : 10 000

e Geologische Karte Polens im Mafistab 1 : 200 000, herausgegeben in zwei Versionen: A
— verdeckte geologische Karte und B — abgedeckte geologische Karte, ohne quartire

Formationen

e Geologischer Atlas des Niederschlesischen Kohlenreviers im Maf3stab 1:100 000

12



e Atlas der Geologie und Lagerstiatten des polnischen und tschechischen Teils des

Oberschlesischen Kohlenreviers

e Geologische Karte Lausitz — Iser — Riesengebirge (ohne kénozoische Formationen) im

Mafstab 1:100 000

Der Haupthersteller und Verleger dieser Karten ist das PIG-PIB. Weitere Informationen
zum Bestand und Erwerb der Karten und ihrer Erlduterungen sind auf der Internetseite des PIG-

PIB verfiigbar.

Uber die Bestinde an topographische Karten sowie digitalen Gelindemodellen (NMT)
unterschiedlichen MaBstabes und ihre Bereitstellung informieren das zentrale Zentrum und die
regionalen Zentren (Woiwodschaften) fiir Kartographie und Vermessung. Hier sind auch
hydrographische Karten, Umweltschutzkarten, Orthophotokarten und anderes Kartenmaterial
erhéltlich.

4 Kartierungsgrundlagen

4.1 Geologisches Strukturmodell

Vor Beginn der Modellierung miissen prinzipielle Vorstellungen zum strukturgeologischen
Aufbau des Bearbeitungsgebietes bestehen. Das betrifft sowohl die lithologisch-stratigraphische
Situation als auch die tektonische Entwicklung. Die Vorstellung zum geologischen
Strukturmodell wird auf das zu konstruierende hydrogeologisch-geothermische Modell
tibertragen. Bei Landesgrenzen {ibergreifenden Bearbeitungen miissen die geologischen

Einheiten in der Regel erst korreliert werden.

4.2 Generallegende

Zu Beginn der Arbeiten empfiehlt sich die Erarbeitung einer hydrogeologisch-
geothermischen Generallegende in Form einer Datenbank. Sie enthilt alle im Projektgebiet oder
den Projektgebieten vorhandenen geologischen Einheiten und regelt die Zusammenfassung zu
den hydrogeologisch-geothermischen Einheiten (HGE). Jeder HGE wird eine Code-Bezeichnung

zugewiesen, mit der spéter die Schichten der Bohrungen belegt werden.

In der Datenbank werden auch die Informationen zu den HGE wie z. B. Werte der

hydraulischen Leitfdhigkeit oder spezifischen Warmeleitfdhigkeit abgelegt.

13



4.3 Normalprofil

Fiir das zu bearbeitende Projektgebiet wird ein geologisches Normalprofil (NP) erstellt. Es
beinhaltet alle geologischen Bildungen bis in die jeweils vorgegebene relevante Teufe, moglichst
in ihrer chronostratigraphischen Reihenfolge. Die geologischen Einheiten werden dann unter
Berticksichtigung der Generallegende (siche 4.2) zu den HGE zusammengefasst und mit dem
entsprechenden Code benannt. Im Normalprofil ist die Korrelation von geologischen Einheiten

unterschiedlicher Kartengrundlagen ersichtlich. Es stellt die 3D-Kartiergrundlage dar.
Das Normalprofil enthilt folgende Informationen:

e Code der HGE
e ecrkldrende Bezeichnung der HGE
e Kennung (Legenden-ID) der geologischen Einheit der verwendeten digitalen Karte

e Signatur der chronostratigraphischen Einheit (z.B. gfE2v = glazifluviatile
Vorschiittbildungen der Elster2-Kaltzeit)

e verbale Beschreibung der jeweiligen geologischen Einheiten gemaf3 Kartenwerk
e centsprechende Informationen weiterer verwendeter Kartenwerke. ..

e farbliche Kennzeichnung der Lockergesteinskorper als Grundwasser-Leiter bzw.

Grundwasser-Geringleiter sowie der Festgesteinsporengrundwasserleiter (optional)

Die Festlegung der HGE erfolgt grundsitzlich nach chronologisch-stratigraphischen,
hydrogeologischen und geothermischen Kriterien in der gewiinschten Auflosungsstufe. Hierfiir
sind alle geologischen, genetischen, strukturellen, petrografischen, faziellen und
petrophysikalischen Merkmale heranzuziehen. Die einzelnen Kriterien unterliegen beziiglich
threr Anwendung einer Hierarchie. Bei der Aggregierung ist darauf zu achten, dass keine

Inkonsistenzen an Bearbeitungsgrenzen (z. B. Blattrindern) erzeugt werden.

Wenn fiir geologische Einheiten nur ein geringer Kenntnisstand vorliegt und ihre
Kartierung aufgrund der kleinrdumigen Variabilitit oder aufgrund zu geringer Méchtigkeiten
nicht mdglich ist, werden sie zusammengefasst (z. B. paldozoische Einheiten im Gorlitzer

Schiefergebirge, tertidre Bildungen, u.s.w.).
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4.4 Geologische Schnitte

Als Arbeitsgrundlage fiir die Konstruktion des Modells empfiehlt es sich, mindestens drei
geologische Profilschnitte (siche Abb. 2) pro Kartenblatt im Maf3stab 1 : 50.000 zu erstellen. Sie
visualisieren die rdumlichen Lagerungsverhiltnisse der HGE und ermdéglichen das friihzeitige
Erkennen von Problemgebieten. Die Schnittverldufe werden so gewdhlt, dass sie alle fiir die
Kartierung relevanten geologischen Einheiten erfassen. Die inhaltliche Anpassung zu

Profilschnitten bereits bearbeiteter Nachbargebiete und von Projektpartnern ist zu gewéhrleisten.

Die Auflosung der geologischen Profilschnitte muss mindestens die Detailliertheit der im
Normalprofil dargestellten HGE bis zur Modellbasis widerspiegeln. Die vertikale Uberhdhung
sollte dem jeweiligen Relief und den gegebenen Michtigkeiten der HGE, der horizontale

Malfstab der Zielauflosung angepasst werden.

Fiir die Neifle-Region eignet sich bei einem Horizontalmaf3stab von 1:25.000 fiir das
kinozoische Deckgebirge eine Uberhohung von 1 : 10, fiir das Grundgebirge von 1:5. Die
Schnitte werden mit einer geeigneten Graphik-Software (z. B. GeODin) zeichnerisch
ausgearbeitet. Die graphische Angleichung der Schnitte der Projektpartner ist {iber die Erstellung

und den Austausch einer Signaturenpalette moglich.
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Abbildung 2: Geologischer Schnitt als Grundlage der 3D-Modellierung (10-fach {iberhoht).

15



5 Datenvorbereitung

Jeder Projektpartner fiihrt die Datenvorbereitung aufgrund der dafiir erforderlichen

Regionalkenntnisse in seinem Gebiet durch.

Fiir jede zu konstruierende HGE miissen eine Verbreitungsgrenze (Maximalverbreitung
der HGE in Horizontalprojektion) sowie ein zugehdriger konsistenter Datenbestand aus Punkt-
und Liniendaten vorliegen. Aus diesem nach festgelegten Kriterien aggregierten, aktualisierten
und qualifizierten Datensatz lisst sich die Raumlage der Geoobjekte eines 3D-Modells

errechnen.

Ein einheitliches rdumliches Bezugssystem ist Grundvoraussetzung fiir die Nutzung der
unterschiedlichen Daten. Fiir das Projekt TransGeoTherm werden gebietsiibergreifend UTM-

Koordinaten mit Bezug auf das Referenzsystem ETRS89 Zone 33 verwendet.

5.1 Plausibilititspriifung

Die Priifung auf Fehler in den digitalen Punktdaten ist ein iterativer Prozess, welcher iiber
alle Bearbeitungsphasen reicht. Manche Unstimmigkeiten zeigen sich erst bei der
dreidimensionalen Betrachtung. Kann der Fehler nicht korrigiert werden, muss auf die

Verwendung der Bohrung verzichtet werden.

5.1.1 Hoéhenpriifung der Bohrungen

Um Unplausibilititen beziiglich der Hohenlage von HGE bei der 3D-Modellierung zu
vermeiden, ist eine Priifung der dokumentierten Ansatzhdhen der Bohrungen mit dem aktuellsten
und genauesten zur Verfiigung stehenden DGM erforderlich. Erfahrungsgemill werden fiir eine
grole Anzahl von Bohransatzh6hen deutliche Abweichungen festgestellt. Sie beruhen auf
Erfassungsfehlern, Unterschieden in den verwendeten Hohenmodellen, aber auch auf dem
staindigen Wandel der Erdoberflidche. Hier ist iiber die Art der Verwendung und Anpassung der

betroffenen Bohrungen oder Schichten zu entscheiden.

Bei der Priifung wird die Ansatzhéhe mit dem nédchstgelegenen Rasterwert des
Hohenmodells verglichen. In ArcGIS kann die Funktion ,,Extract value to points® (Spatial
Analyst Tools / Extraction) auf das DGM angewendet werden, die ein Punktgitter liefert.
AnschlieBend wird die Differenz aus der Hohe des Ansatzpunktes der Bohrung und des
ndchstgelegenen Gitterpunktes errechnet. Fiir Hohendifferenzen grof3er als 1 m und kleiner als -

I m wird eine Einzelfall-Priifung zur Verwendung der Bohrung durchgefiihrt. Bei Differenzen
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zwischen -1 und 1 m werden die Hohenwerte ohne zusitzliche Priifung durch die Rasterwerte

der Modelloberkante (siche 6.2.1) ersetzt.

5.1.2 Koordinatenpriifung

Zur Bewertung, ob Koordinatenfehler vorliegen, werden umliegende Bohrungen
herangezogen. Eine Moglichkeit, solche Bohrungen zu korrigieren, ist die Auswertung von

Lagebeschreibungen und Ortsangaben.

5.1.3 Stratigraphie- und Petrographiepriifung

Treten in den Schichtdaten Fehler in der stratigrafischen Einstufung und der

Gesteinsbeschreibung auf, sind die digitalen Daten mit den Originalunterlagen abzugleichen.

5.2 Punktdaten

5.2.1 Bohrungen

In Abhidngigkeit von der konkreten geologischen Naturraumausstattung sind fiir die
fachlich angemessene Konstruktion der HGE eines Kartenblattes im Mafstab 1 :50.000
mindestens 4.000 fiir die jeweilige geologische Situation giinstig verteilte Aufschliisse
erforderlich. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass nicht alle Aufschliisse alle abzubildenden
Schichten durchteufen, so dass die notwendige absolute Zahl auch hoher sein kann. Es gilt der
Vorrang der Verwendung einer hoheren Bohrungsanzahl bei Verfligbarkeit gegeniiber der

Erzeugung , kiinstlicher Stiitzstellen.

Grundsétzlich gilt: Je mehr Bohrungen in die Modellierung einflieBen, desto genauer
konnen die HGE aufgelost werden. Es empfiehlt sich daher, besonders im Bereich von
Verbreitungsgrenzen und bei kleinrdumiger struktureller Variabilitét, eine ausreichende Anzahl

von Bohrungen heranzuziehen.

Die Anzahl verwendeter Bohrungen (ohne Bohrungen mit ausschlieBlich codierter
,Anthropogener Auffillung®) betrdgt im Projekt TransGeoTherm fiir die Fliche von zwei
Kartenblittern im MaBstab 1 : 50.000 beispielsweise 7.154 (siche Abb. 3). Diese verteilen sich

auf die verschiedenen Teilgebiete wie folgt:

Tabelle 1: Anzahl der im Projekt TransGeoTherm zur Modellierung verwendeten Bohrungen

Teilgebiet Anzahl der Bohrungen mit verwendeten Schichten

Spezialgebiet Berzdorf 2.015
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Teilgebiet Sachsen (ohne Berzdorf) 3.874
Teilgebiet Polen 1.265

Die Aufstellung macht deutlich, dass vor allem im polnischen Teilgebiet Polen aufgrund
der geringeren Bohrungsdichte der Erstellung von ,kiinstlichen® Stiitzstellen eine besondere

Bedeutung zukommt.

Zur Auswahl der Bohrungen ist eine sinnvolle Bewertung nach folgenden Kriterien

erforderlich:
o HGE wurde erbohrt
o Aufschluss durchteuft die HGE
o Aufschluss reprisentiert die ortsiibliche Méchtigkeit der HGE

Eine grobe Auswahl der Bohrungen kann iiber die Kriterien ,,Endteufe* und
,Detailliertheit“ der Schichtendokumentation erfolgen. Im Anschluss muss jedoch in
Abhingigkeit der so erreichten Datendichte entsprechend der Verbreitung jeder HGE mit
weiteren Bohrungen verdichtet werden. Bereiche hoher Aufschlussdichte weisen héufig eine
hohe Variabilitdt der Méachtigkeiten und Teufen der Schichtunterkanten auf. Hier miissen die
reprisentativen Aufschliisse ermittelt werden und wenn nétig ein Austausch der

vorausgewdhlten Bohrungen vorgenommen werden.

Es besteht zudem die Mdoglichkeit nur einzelne Schichtglieder einer Bohrung fiir die
Modellierung zu verwenden. Die Repridsentanz und Verwendbarkeit einzelner Schichtglieder in
einem Schichtenverzeichnis fiir die HGE ist jedoch im Einzelfall zu bewerten. So kdnnen
Bohrungen einen hohen Informationsgehalt besitzen (Schichtenverzeichnis komplett nutzbar)
oder aber nur Teilfragestellungen (z. B. Quartérbasis, Locker- / Festgesteinsgrenze) untersetzen.
Aus interpolationstechnischen Erwédgungen kann es sinnvoll sein, unbrauchbar bewertete Anteile

einer Schichtenfolge durch eine , kiinstliche* Stiitzstelle (siche 5.2.2) zu ersetzen.

Zur Verwendung der Schichtdaten von Bohrungen fiir die Modellierung miissen die
Einzelschichten den HGE zugewiesen werden (Codierung entsprechend dem Normalprofil, siche
4.3). Es ist darauf zu achten, dass keine unplausiblen Michtigkeiten erzeugt werden. Wenn
Schichten nicht differenziert genug aufgenommen sind, miissen diese auf mehrere HGE
aufgeteilt werden. Dies kann durch ein Ersetzen der jeweiligen Schicht durch eine , kiinstliche*

Stiitzstelle erfolgen. So kann bei einer Lehmschicht verfahren werden, die aus Loss-, Gehénge-
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oder Geschiebelehm und lehmigem Zersatz von Festgestein besteht.

Die Codierung der Schichtdaten erfolgt auf der Grundlage der bestehenden Karten.
Ergebnisse benachbarter Bohrungen miissen einbezogen werden, um ein objektives und rdumlich
konsistentes Ergebnis zu erzielen. Die Bereitstellung von sehr gut stratifizierten, lokal
repriasentativen Leitprofilen ist zu empfehlen. An ihnen konnen sich die Bearbeiter bei der

Codierung orientieren, was die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse gewéhrleistet.

Die petrographischen Angaben zu den Schichten diirfen nicht im Widerspruch zur den
hydrogeologischen und geothermischen FEigenschaften der zugewiesenen HGE stehen.
Ausnahmen diirfen nur geringméchtige Zwischenlagen sein, die der umlagernden HGE

zugeschlagen werden.

Legende

== Staatsgrenze

Codierte Bohrungen

|| spezialgebiet Berzdorf
E Kartiergebiet mit Blattschnitten
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Abbildung 3: Lage und Verteilung der codierten Bohrungen im Kartiergebiet TransGeoTherm.

Technische Vorgehensweise in Polen

Die Konstruktion des 3D-Modells und der resultierenden geothermischen Karten basiert zu

einem grofen Teil auf Informationen aus Bohrungen. Diese Bohrungen sollten in einer
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Datenbank abgelegt werden, die mit der Zentralen Geologischen Datenbank des PIG-PIB
kompatibel ist, z.B. als ACCESS-Datenbank (im Folgenden nur DB genannt), so dass man die
Daten von der Zentralen Geologischen Datenbank des PIG-PIB importieren kann und nach der
Modellierung wieder zuriickfithren kann. Nachfolgend ist ein Beispiel fiir eine solche DB

beschrieben, die aus drei Tabellen mit folgenden Informationen besteht:
1. Tabelle mit den Stammdaten der Bohrungen:

Bezeichnung (Name) der Bohrung, Kennzeichen der Bohrung in der Zentralen
Geologischen Datenbank, Nummer des Kartenblattes, Nummer der Bohrung,

administrative Daten, Ziel des Bohrens, Tiefe der Bohrung
2. Tabelle mit den lithologischen Daten der Bohrungen:

Tiefe der Schichtober- und -unterkanten, lithologische Beschreibung, Grundlage

der Beschreibung
3. Tabelle mit den stratigraphischen Daten der Bohrungen:
Tiefe der Schichtober- und -unterkanten, stratigraphische Beschreibung

Die Tabellen der DB sind iiber eine eindeutige ID verkniipft. Der entworfene Tabellensatz
erlaubt, neue Bohrungen, die in den Bestdnden der Zentralen Geologischen Datenbank des PIG-

PIB noch nicht erfasst sind, problemlos zu ergénzen.

Die Informationen zu neuen Bohrungen konnen aus geologischen Archivunterlagen (s.
Abschnitt 2.1) entnommen werden. Der analog oder gescannt vorliegende Inhalt des
lithologischen Profils wird in der DB mit einem Verweis auf das Orginaldokument digital erfasst
und ist dann iiber ein Bearbeitungsfenster editierbar. Die DB bietet Werkzeuge zur Auswahl,
Filterung und Priifung der Bohrungen sowie zur Codierungsunterstiitzung (z.B. Umkreisanalyse)

an.

Mehrere Bearbeiter konnen parallel auf die im Netzlaufwerk abgelegten Tabellen iiber ihr
eigenes Formular zugreifen. Bei jedem schichtbezogenen Eintrag in die Tabellen der DB wird
zusitzlich ein Verweis auf den Bearbeiter gespeichert. In der DB gibt es zudem die Moglichkeit,
den Codierungsfortschritt abzufragen. Die Nutzung der DB hat die Kommunikation zwischen

den Bearbeitern wihrend der Kldarung von Zweifelsfillen erheblich erleichtert.

Zur Erarbeitung des geologischen 3D-Modells wurden Punktdatensdtze aus

Bohrungsinformationen erstellt. Dazu wurden die Schichten der Bohrungen mit Hilfe der
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Benutzeroberfliche der DB mit dem HGE-Schliissel und der Stratigraphieinformation des

Normalprofils, die als Liste zur Auswahl in der Datenbank hinterlegt sind, codiert.

Technische Vorgehensweise in Sachsen

Nach einer Analyse der in der Schichtdatentabelle vorhandenen Kombinationen aus
Stratigraphie und Petrographie, gegebenenfalls in Verbindung mit der Lage in einer
geologischen Einheit auf der geologischen Karte 1:50.000, werden Schichten zu Gruppen
zusammengefasst. Fiir diese Gruppen werden dann Kriterien fiir die Zuweisung des Codes
festgelegt, mit denen dann in ACCESS Datenbank-Abfragen auf die Schichtdatentabelle
formuliert werden  (gruppierte Codierung). Dies ist nur moglich, wenn eine genaue
Stratifizierung (mindestens entsprechend der Genauigkeit der definierten HGE) und eine
Beschreibung der Petrographie vorliegen. Fiir alle Schichtdatensétze ist dies nicht gegeben.
Danach erfolgt die Uberpriifung der gruppierten Codierung sowie die schrittweise Codierung der

restlichen Schichten mit Hilfe der geologischen Karten und mit umgebenden Bohrungen.

Der Vorteil der gruppierten Codierung besteht in der schnellen Codierung einer groflen
Anzahl von Schichten. Da es jedoch in vielen Fillen nicht moglich ist, die gesamte
Schichtenfolge mit den Abfragen zu erfassen, ist eine Uberpriifung und Nachbearbeitung aller
gruppiert codierten Bohrungen unumginglich, was ebenfalls einen erheblichen Zeitaufwand
erfordert. Daher muss je nach Datenlage, Zeitrahmen und Genauigkeitsanforderung abgewogen
werden, welcher Codierungsweise (gruppiert + schichtweise oder gezielt aufschlussweise) der

Vorrang gegeben werden soll.

Der codierte Bohrdatensatz des polnischen und des deutschen Teams wird dann mit Hilfe
eines Python-Skriptes in eine GoCAD-kompatible Textdatei (.py) liberfiihrt, die zu den HGE nur
folgende Informationen enthélt: Bezeichnung, Koordinaten, Ansatzhohe, Code sowie

Unterkanten und Méchtigkeiten.

5.2.2 ,Kiinstliche* (virtuelle) Stiitzstellen

Fiir die Konstruktion der HGE finden nur Schichten Verwendung, die die Basis der
Einheiten erreichen. Dadurch dezimiert sich die Anzahl der verwendbaren Bohrungen mit der
Tiefe und ist fiir eine 3D-Modellierung oft nicht ausreichend. In diesem Fall muss mit Hilfe von
Expertenwissen auf ,kiinstliche* (virtuelle) Stiitzstellen zuriickgegriffen werden. Diese werden
sowohl als Einzelschichten als auch als Schichtenfolge (,,virtuelles Bohrprofil®) angelegt. Es

werden neue ,virtuelle Bohrprofile® erzeugt oder vorhandene Bohrungen verldngert. Die
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Erstellung von ortlich konsistenten Schichtenfolgen ist der Verwendung von verteilten
Stiitzstellen, die nur aus der einzelnen Schichtinformation bestehen, vorzuziehen, da auf die
letztgenannte Weise die Moglichkeit besteht, dass problematische Interpolationsergebnisse
erzeugt werden (z. B. Durchdringungen von interpolierten Flidchen). Bei der Verlingerung von
bestehenden Bohrprofilen kann die Zusatzinformationen der Méichtigkeit nicht durchteufter
Schichten genutzt werden. Beachtet man diese ,,unscharfe” Information nicht, kann es in den

betroffenen Bereichen zur Interpolation einer zu geringen Schichtméchtigkeit kommen.

Fiir die Stiitzstellen einer HGE oder HGE-Folge werden Koordinaten, eine Ansatzhohe
sowie eine Schichtunterkante und/oder eine Michtigkeit definiert. Diese Informationen zu den
,.kinstlichen* Stiitzstellen werden, wie die Bohrdaten, mit Hilfe eines Python-Programms in eine

GoCAD-kompatible Textdatei (.py) tiberfiihrt.

Abbildung 6 gibt ein Beispiel wie innerhalb der Verbreitung einer HGE Stiitzstellen
einerseits gleichmaBig zwischen die verfligbaren Bohrungen und andererseits verdichtet entlang

der Verbreitungsgrenze gesetzt wurden.

5.3 Liniendaten

5.3.1 Basis- und Miichtigkeitsisolinien von Schichtlagerungskarten

Die Verwendung von Basis- oder Machtigkeitsisolinien geologischer Einheiten, wie sie auf
Schichtlagerungskarten dargestellt werden, wird ausdriicklich empfohlen, da rdumliche
Strukturen, wie quartdre Rinnen oder Terrassen entlang von Gewissern nur allein mit einer
unregelméBig verteilten Bohrdatengrundlage mit Punktabstinden von in der Regel 100-500 m
nicht plausibel abgebildet werden konnen. Es wire die Verwendung einer Vielzahl von
Stiitzstellen erforderlich. Sie miissen jedoch vor Verwendung, wie auch die Verbreitungen, an
den aktualisierten Bohrdatenbestand angepasst werden. Es kann auch sinnvoll sein, ergianzend

Hohenlinien der Basis der Zieleinheit mit einer GIS-Software selbst zu erarbeiten.

Die folgende Abbildung 4 zeigt Basisisolinien aus der Lithofazieskarte Quartéir 1 : 50.000
Blatt Niesky innerhalb der Verbreitung elsterzeitlicher fluviatiler Terrassenschotter (Mittlere
Mittelterrasse). Wiahrend die Teilverbreitung der fluviatilen Bildung rechts im Bild gut mit
durchteuften Bohrungen belegt ist, sind die Teilverbreitungen in der Bildmitte nur schlecht
belegt und die Bohrungen zudem ungiinstig verteilt. Die Modellierung dieser Teilobjekte der
HGE wiirde ohne die Verwendung der Information aus den Basisisolinien der Einheit kein

plausibles Ergebnis ergeben. Die Basisisolinien konnen sowohl in die 3D-Software GoCAD als
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Linien-Shape importiert und direkt zur Konstruktion der Basisflichen der HGE verwendet
werden als auch in eine Punktrethe mit Hohenattribut umgewandelt werden, um die

Punktdatenbasis der ,.kiinstlichen* Stiitzstellen zu ergéinzen.
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diese HGE bis in die angegebene Tiefe
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Hohenlinien ihrer Basis [MNHN] auf der |
LKQ Blatt Niesky . :
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Abbildung 4: Verwendung von Hohenlinien der Basis geologischer Einheiten fiir die 3D-Modellierung.

5.3.2 Tektonische Elemente

Der Verlauf tektonischer Elemente wird als Linieninformationen aus den geologischen
Karten iibernommen. In unterschiedlichen Kartenwerken und Malstdben konnen sie
unterschiedlich dargestellt sein. In der Regel miissen Informationen aus mehreren Karten
hinsichtlich der Zielauflosung (,,ZielmaBstab®) ausgewdhlt und homogenisiert werden. Im

Projekt TransGeoTherm werden nur Stérungen mit relevanten Versidtzen der HGE dargestellt.

Zu tektonischen Liniendaten aus Kartenwerken liegt nicht immer eine Information zum
Einfallen der Stérungen vor. Diese ist jedoch fiir die Erstellung eines 3D-Modells unumgénglich.
Daher miissen zu Beginn der Bearbeitung die relevanten Storungselemente bestimmt und mit
einem Attribut des Einfallwinkels versehen werden. Dieser kann auch 90° betragen und wird in

der Regel verwendet, wenn keine weiteren Informationen vorliegen.
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5.3.3 Geologische Schnitte

Geologische Schnitte konnen in der 3D-Umgebung zur Konstruktion der HGE verwendet
werden. Sie werden als Bilder (z. B. im jpg-Format) in das GoCAD geladen (sieche Abb. 5), auf
die Schnittspur projiziert, an den Bohrungen justiert und nachdigitalisiert. Werden in einem
Schnitt mit Uberhdhung geringmichtige Einheiten dargestellt, ist die Nachdigitalisierung
schwierig und fiihrt stellenweise zu Unstimmigkeiten mit dem Punktdatenbestand. Da der
Verlauf von geologischen Schnitten in der Regel nach der Lage der Bohrungen und senkrecht
zum Einfallen der geologischen Einheiten gewéhlt wird, weisen die Schnitte meist mehrere
Richtungswechsel auf. In GoCAD muss der Schnitt an jedem ,,Knick™ auf die entsprechende
Bohrung bezogen werden. Fiir das Projekt TransGeoTherm steht fir diesen aufwendigen
Arbeitsschritt eine Python-Programmroutine fiir die GoCAD Version 2009.2 zur Verfiigung. Die
Schnitte werden zur besseren Handhabung als schwarz-weiles Bild eingebunden. Der Nutzen
der Verwendung des gesamten geologischen Schnittes, ausgewidhlter Bereiche oder einzelner
Elemente sollte aufgrund der oben genannten Probleme im Vorfeld abgewogen werden.

Alternativ ist eine Uberfilhrung von Schnittinformationen in ein GIS-Format eine weitere

Moglichkeit der Datenverdichtung und der gezielten Modellerarbeitung.

Abbildung 5: Einbindung von geologischen Schnitten in die Software GoCAD als
Modelliergrundlage. Die Schnitte iiberspannen den polnischen Teil des Kartiergebietes und den

gemeinsamen inneren Pufferbereich entlang der Neille (diinne graue Linie). Die dickere rote Umrisslinie
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umfasst das gemeinsame Kartiergebiet, die dickere graue den &dufleren Pufferbereich um das

Projektgebiet.

5.4 Flichendaten - Erstellung der Verbreitungen

Verbreitungsgrenzen (Maximalausdehnung einer Modelleinheit in Horizontalprojektion)
sind entscheidende FEingangsdaten fiir die 3D-Modellierung. Sie werden aus den
Ausstrichflichen der geologischen Karten, den Verbreitungen der Horizontkarten und dem

Bohrungsbestand abgeleitet.

Bevor die Ausstrichflichen von einer geologischen Karte selektiert werden, ist eine
Priifung der Gesamtplausibilitit des verwendeten Hohenmodells zur obersten Modelleinheit
erforderlich. Fiir diese Priifung sollten neben dem Hoéhenmodell grofmaBstibliche
topographische Karten (TK25, TK10) und Luftbilder herangezogen werden. Divergenzen
zwischen den Karten und dem Hohenmodell sind oft an den Talrdndern zu finden, wo Bildungen
am Hang und im Tal aufeinander treffen, die genetisch an die Morphologie gebunden sind.
Haufig miissen die auf der geologischen Karte dargestellten Verbreitungen der Talsedimente

verkleinert werden.

Zur Anpassung der Kartengrundlagen konnen GIS-Werkzeuge aus der Kategorie
»lopologie® zum Einsatz kommen mit denen die Ausstrichgrenzen fehlerfrei verschoben werden
konnen. Wenn diese Werkzeuge nicht zur Verfiigung stehen, miissen die geologischen Grenzen

zeitaufwendig umdigitalisiert werden.

Die Ausstrichflichen und Verbreitungen der HGE werden aus den verschiedenen digitalen
Karten {iiber ihr Attribut selektiert und zundchst untereinander verglichen, um inhaltliche
Widerspriiche zu erkennen und zu kldren. Problematisch sind Koordinatenverzerrungen, die fiir
einige Kartenwerke (z. B. LKQ) bekannt sind. Dann folgt der Abgleich mit den validierten
codierten Aufschlussdaten. Ergibt der aktuelle Befund eines Aufschlusses, dass die laut
Verbreitungsgrenze anstehende Einheit nicht vorhanden ist, wird die Verbreitung reduziert.
Analog werden Verbreitungen erweitert, wenn das Vorkommen nachgewiesen ist. Dieser
Arbeitsschritt wird im Projekt TransGeoTherm mit einer GIS-Software realisiert, kann aber bei

entsprechenden softwareseitigen Voraussetzungen auch innerhalb der 3D-Umgebung erfolgen.

Ein Schema zur Vorbereitung der Punkt- und Flacheninformationen fiir die 3D-
Modellierung zeigt Abbildung 6. Darin ist illustriert, wie zunichst die Verbreitung aktualisiert

und anschlieBend mit Hilfe ,kiinstlicher Stiitzstellen das gesamte Stiitzpunktnetz so verdichtet
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wird, dass anschlieBend eine sinnvolle und realitdtsnahe Konstruktion moglich wird. Der Prozess
ist iterativ, d. h. ist bei der Modellierung ersichtlich, dass die Anzahl, Verteilung oder Qualitit
der Stiitzpunkte nicht zufrieden stellt, muss der Datensatz liberarbeitet und eine neue Berechnung

der Geoobjekte durchgefiihrt werden.

Legende
O @ Schicht durchteuft

@ Schicht angebohrt

O schicht nicht
angetroffen

@ Kkunstlicher
Stutzpunkt

Vorhandene
~ Verbreitung

Aktualisierte
/ Verbreitung

Verbreitung
o @ vergroBern

Flachendaten alt
(z.B. LKQ 1980)

°
@ Verbreitung
verringern
O o ®
O
o
Abbildung 6: Schema der Erzeugung aktualisierter Verbreitungsflichen.

Geringfiigige Uberlappungen der Verbreitungen (z. B. im Bereich von Einmiindungen von
Fliissen, im Ubergang von Hang- und Talbildungen,...) sollten auf Plausibilitit gepriift und

moglichst vermieden werden, um die Modellkonstruktion zu vereinfachen.

Im Projekt TransGeoTherm werden die Stiitzpunkte der Verbreitungsgrenzen in GoCAD
auf die Hilfte der Rasterweite verdichtet. Dieser geringe Abstand der Stiitzpunkte ermoglicht
eine feine Vermaschung der Dreiecke bei der Fldchenkonstruktion und eine rastergenaue
Anpassung der Fldchen. Verdichtet werden kann mit dem Werkzeug ,,Densify* der ,,Surface-

Toolbar*.
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6 3D-Modellierung

Modelliert werden HGE entsprechend dem Normalprofil. Diese sind geometrisch durch
ihre Deck- und Basisflache in ihrer Verbreitung definiert. Alternativ kann die Definition {iber
eine der Flachen und die Michtigkeit erfolgen. Mehrere liickenlos sich {iiberlagernde und
aneinander grenzende HGE mit gemeinsamer Seitenbegrenzung bilden das 3D-Modell, das zur

Berechnung der geothermischen Karten verwendet wird.

6.1 Mastergrid

Um einen eindeutigen Bezug zwischen den Bearbeitungsgebieten der Projektpartner
herzustellen, wird im Projekt TransGeoTherm ein ,Mastergrid® mit einem Raster von 25x25 m
und der Erstreckung X [UTM]: 486150-513600 und Y [UTM]: 5647650-5696200 erzeugt und
von beiden Projektpartnern verwendet. Dabei trigt der Mittelpunkt der Rasterzelle den Wert. Die
Festlegung dieser Randbedingungen ist eine Grundvoraussetzung fiir die Verschneidung von

verschiedenen Grids.

6.2 Modellbegrenzung

6.2.1 Erstellung der Modelloberfliche aus einem digitalen Hohenmodell

Die obere horizontale Begrenzung des Modells wurde aus einem DGM?2 abgeleitet, das mit
dem Werkzeug ,,Blockstatistik” der ArcGIS-Erweiterung Spatial Analyst schrittweise in ein
DGM25 iiberfiihrt wurde. Dieses DGM25 wird fiir die Verwendung als Modelloberfliche
modifiziert. Dabei sind sowohl die Gesamtplausibilitit als auch signifikante lokale

Auftilligkeiten zu priifen und anzupassen.

Um zu vermeiden, dass kleinrdumig geologisch unplausible Michtigkeitsverteilungen oder
Strukturen in den Deckfldchen der oberflichennahen HGE entstehen, ist die Eliminierung von

Infrastruktur (z. B. Gebdude, Damme, Stra3en, Briicken) notwendig.

Im Bereich von Gewissern stellen Hohenmodelle die Gewisseroberfldchen dar. Fiir die
Konstruktion der Modelloberfliche muss daher von dieser Hohe die Gewéssertiefe (bekannt oder
geschitzt) rastergenau abgezogen werden. Diese Korrektur wird im Bearbeitungsgebiet
angewendet auf FlieBgewdsser mit einer Mindestbreite von 50 m (= 2-fache Rasterweite) und
stechende Gewisser mit einer Mindestgrole von 1 ha. Die entsprechenden Gewdésserflichen

konnen den Informationsebenen des ATKIS (Amtliches Topographisch-Kartographisches
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InformationsSystem) entnommen werden, das FliachengroBenangaben zu den Gewdssern
bereitstellt. Ist kein derartiges Shape vorhanden, miissen die Gewdsser anhand einer

topographischen Karte digitalisiert werden.

Technische Vorgehensweise unter Verwendung von ArcGIS:

Um signifikante Unstimmigkeiten und hervortretende Infrastrukturelemente zu
identifizieren wird zuerst eine Schummerungsansicht (Hillshade) fiir das erzeugte DGM25 des
Bearbeitungsgebietes erstellt. Dadurch ist das Relief besser erkennbar. AnschlieBend wird es mit
der transparent eingestellten topographischen Karte 1 :25.000 {iberlagert und systematisch,
Rasterzeile fiir Rasterzeile, in einem festgelegten groBen Mafstab (z. B. 1:2000) mit dieser
abgeglichen. Um jede fehlerhafte Stelle wird ein Polygon erzeugt, das den Bereich iiberspannt.
Bei langgestreckten Fehlerbereichen ist es oOrtlich erforderlich, mehrere Polygone zu erstellen.
Die Polygone werden anschlieBend in ein DGM25-kompatibles Raster (,,Polygon-Raster*)
umgewandelt. Dann werden im DGM25 alle Rasterzellen geloscht (zu NULL-Werten
umgewandelt), die im Bereich der ,,Polygon-Raster* liegen. Mit dem Raster Calculator unter
Verwendung der ,,Con*“-Funktion (Spatial Analyst Tools / Map Algebra/ Raster Calculator) und

der Statistikfunktion ,,FocalStatistic* werden die ,,Locher* wieder geschlossen.

Das Ergebnis der Prozedur ist auf Plausibilitit zu priifen. Gegebenenfalls muss der
Vorgang wiederholt werden. Wenn sich die modifizierten Bereiche am Rand des DGM befinden,
kann es nach der Fiillung dazu kommen, dass das DGM25 dort vergroBert wird. Dies kann mit
dem Werkzeug ,,Extract by Mask* (Spatial Analyst Tools / Extraction / Extract by Mask) mit
Hilfe des DGM25-Originaldatensatzes korrigiert werden.

Innerhalb der anzupassenden Gewésserflichen werden mehrere ,,Ringpuffer parallel der
Umrisslinie  im  Abstand der  Rasterweite (hier 25m)  erzeugt (Analysis
Tools / Proximity / Multiple Ring Buffer). Diesen Ringen werden plausible negative Werte fiir
die Gewissertiefe zugewiesen. AnschlieBend werden diese Wertebereiche in ein DGM?25-
kompatibles Raster umgewandelt (Conversion Tools/to Raster / Polygon to Raster mit der
Umgebungseinstellung ,,DGM25 als Fangraster). AnschlieBend wird das fehlerbereinigte
DGM25 mit dem ,,Gewissertiefe-Raster” liber die ,,Con‘“-Funktion mit dem Raster Calculator

aufaddiert (Spatial Analyst Tools / Map Algebra / Raster Calculator).

Bei den verschiedenen Konvertierungsschritten ist auf eine mogliche ungewollte Anderung

oder Eliminierung des Dezimaltrennzeichens zu achten.
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Das bereinigte DGM25 wird nun auf das festgelegte ,,Mastergrid*“ des Modellgebiets mit
Hilfe des Werkzeuges ,Resampling® (Data Management Tools / Raster / Raster

Processing / Resample) angepasst. Das Ergebnis ist eine verwendbare Modelloberfldche.

6.2.2 Erstellung der Modellbasisfliiche aus der Modelloberfliche

Fiir die Berechnung der geothermischen Karten mit der verfiigbaren GIS-Erweiterung des
LfULG (siehe 8.2) ist eine Tiefenerstreckung des 3D-Modells von der Geldndeoberflache bis in
130 m Teufe erforderlich. Um bestimmte geologische Strukturen und ihre Lagerungsverhéltnisse
vollstidndig darzustellen wirde die Modellbasisfldche fiir die vorliegende Bearbeitung bei 340 m
unter der Modelloberfliche angesetzt. Damit werden die tiefen Sedimentationsrdume im
Kartiergebiet (z. B. Berzdorfer Becken, Becken von Radomierzyce,...) bis zur ,,Beckenbasis®,

ergianzt um 20 m unterlagerndes Grundgebirge, erfasst.

Technische Vorgehensweise (ArcGIS, GoCAD):

Zur Erstellung der Modellbasisfliche wird die Modelloberfliche auf 1000 m geglattet
(Datamanagement Tools / Raster / Raster Processing / Resample). AnschlieBend werden in
ArcGIS die Rasterwerte um den vertikal zu verschiebenden Wert verringert, in diesem Fall um
340 m. Nach erfolgter Vertikalverschiebung wird das Raster wieder verfeinert. Dies geschieht
mit dem Werkzeug Resample (Datamanagement Tools / Raster / Raster Processing / Resample).

Die vertikale Verschiebung kann auch in der 3D-Umgebung erfolgen.

Zur Verwendung in GoCAD werden die Rasterdatensétze in Punkt-Shapes umgewandelt.

6.2.3 Seitenbegrenzung und ,,iuflerer* Puffer

Fir das Projekt TransGeoTherm wird ein Modellgebiet (siche Abb.7) von acht
Kartenblattern (4655, 4656, 4755, 4755, 4855, 4856, 4955, 4956) mit dem Malstab 1 : 25.000
entlang der Neille bearbeitet. Dabei liegt etwa die Fliche von jeweils vier Kartenbléttern auf
sdchsischem und auf polnischem Gebiet. Das Gesamtgebiet wird aus rechentechnischen Griinden
mit einem ,dulleren Puffer von 2 km versehen und fiir diesen Bereich ebenfalls eine
Datenvorbereitung durchgefiihrt. Das mit dem Puffer erstellte Modell wird nach Fertigstellung
auf die Flache der acht Kartenblitter beschnitten. Bei internationalen Projekten ist, um
Missverstdndnisse zu vermeiden, darauf zu achten, dass Blattschnitte eines Malstabs

unterschiedlich bemessen sein konnen.
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6.2.4 ,Innerer“ Puffer

Kartiergebiet TransGeoTherm

Staatsgrenze

- \/erlauf des geologischen Schnittes

“innerer" Puffer SN
7//A "innerer" Puffer PL

E Kartiergebiet mit Blattschnitten

| "auferer" Puffer
:I Spezialgebiet Berzdorf

Abbildung 7: Kartiergebiet TransGeoTherm mit den Pufferbereichen und den Blattschnitten
1 :25.000.

Entsprechend den Anforderungen an ein konsistentes Gesamtmodell fiir die NeiB3e-Region
wird zwischen den Bearbeitungsgebieten der Projektpartner ein 4 km breiter gemeinsamer
Pufferstreifen, der ,,Innere Puffer”, entlang der Neille definiert, der als Testgebiet fir die
Umsetzung aller erforderlichen Arbeitsschritte der Modellierung sowie der Sicherstellung eines
stetigen Ubergangs der Modelle der Projektpartner im Grenzgebiet dient. Er wird zuerst
modelliert und gilt fiir die weiteren Arbeiten als verbindlich (siche Abb. 7).

Um beiden Partnern gleiche Erfahrungen zu ermdglichen und eine optimale Arbeitsteilung
zu gewihrleisten, wird der ,innere* Pufferstreifen nach dem Zusammenfiigen der dort

vorhandenen Verbreitungen in ein nordliches und ein siidliches Gebiet aufgeteilt. An der Grenze
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von Nord- und Siidteil wird zur spiteren Randanpassung ein geologischer Schnitt abgestimmt, an

den die Einzelmodelle herangefiihrt werden.

6.3 Kiriterien der Konstruktion

6.3.1 Allgemeine Kriterien

Fiir die Konstruktion der HGE diirfen nur validierte Aufschliisse aus einem stratigrafisch
und petrographisch rdaumlich widerspruchsfreien Bohrungsdatenbestand verwendet werden, fiir
die eine FEinstufung in das Normalprofil erfolgte. Es soll ein topologisch korrektes
,,Blockmodell* ohne Liicken und ohne Uberlagerungen der Modelleinheiten erzeugt werden. Die
Lagerungsverhiltnisse miissen machtigkeits- und schichtgrenzentreu abgebildet werden. Bei der
Konstruktion der Geoobjekte diirfen sich Oberflichenformen wie z. B. Flusslaufe,

StraBBenbdschungen oder Bahnddmme nicht nach unten ,,durchpausen®.

Zur Berechnung der geothermischen Karten werden die Rasterdatensétze zu den
Geoobjekten in einer Auflosung von 25x25 [m] erzeugt. Erfahrungen zeigen, dass mit der
Auflosung von 50x50 [m] vor allem bei sehr schmalen Geometrien (z. B. Talsedimente) oder bei

starker Hangneigung eine korrekte topologische Abbildung des Untergrundes an Grenzen stoft.

6.3.2 Flachengrofienkriterium

Fiir die Verbreitungsflaichen (Maximalverbreitung der HGE in Horizontalprojektion) wird
eine MindestgréBe von 10.000 m* (1 ha) je Teilfliche der Einheit festgelegt. Das Kriterium gilt
ebenfalls fiir ,,Fenster” in den Verbreitungen. Zu kleine Flichen werden mit dem umgebenden

Modellkorper plausibel ,,verschmolzen® und Fenster aus den Verbreitungen entfernt.

Langgestreckte Strukturelemente (z. B. Génge, geringméichtige Einschaltungen, enge
Téler) werden kartiert, wenn ihre Breite mindestens 25 m betrdgt. Zu beachten ist, dass sie in der

Regel in kleinmaBstiblichen Karten (ab 1 : 50.000) tiberproportional dargestellt sind.

6.3.3 Randanpassung

Soll das Modell ein schon bestehendes Modell erginzen bzw. das Modell spéter erweitert
werden, ist eine Randanpassung zu beriicksichtigen. Die Randanpassung an umgebende Modelle
ist im mathematischen Sinne stetig und entsprechend differenziert zu gewéhrleisten. Es diirfen
keine Hohendnderungen (Maéchtigkeitsspriinge) auftreten und die Neigung von Trennflichen

muss sich bei gebietsiibergreifenden Modellkdrpern kontinuierlich fortsetzen. Dabei sind
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angewendete Modellvorstellungen zu tibertragen und fortzufiihren. Auf Abb. 8 ist dargestellt,
wie geologische Einheiten der Kreidezeit iiber die Grenze Sachsen/Polen korreliert und im
Modell kontinuierlich fortgesetzt wurden. Stellenweise kann es erforderlich sein, vorhandene
3D-Modelle im Randbereich zu modifizieren. Arbeiten zur Randanpassung sind zeitaufwendig.
Daher sollte eine Aufteilung des Bearbeitungsgebietes in zu viele Teilgebiete moglichst

vermieden werden.
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Abbildung 8:

Schematische Untergliederung und Korrelation von Ablagerungen der Kreidezeit

nach lithologischen und chronostratigraphischen Aspekten im séchsisch-polnischen Grenzgebiet. Die
untergliederten Einheiten sind entsprechend dem Normalprofil des Kartiergebietes TransGeoTherm

bezeichnet mit dem HGE-Code.
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6.3.4 Anthropogene Auffiillungen

Folgende Daten sind Bearbeitungsgrundlage fiir die Konstruktion der HGE ,,Anthropogene
Auffiillung:

e vorhandene Bohrungen
e aktuelles feinaufgelostes DGM
e Geologische Karten (GK50, GK25, LKQ,...)
e Geometrien zu Rohstoftbetriebsstellen des SOBA
e Berichte und Gutachten
e GroBmaBstébliche topographische Karten (z. B. 1 : 10.000)
e Luftbilder
e TK-Internetanwendung der Landesvermessungsdienste
e Altlasteninformationen
e Digitale Landschaftsmodelle (z. B. ATKIS-DLM)
Die verschiedenen Daten werden auf Plausibilitit und Aktualitit gepriift, untereinander

abgeglichen und zu sinnvollen Verbreitungen nach aktuellem Kenntnisstand verarbeitet.

Deponien, Halden, Aufschiittungen, Verfiillungen von Hohlformen werden in der Regel als
Einzelobjekte konstruiert. Als Grundlage fiir die eingesetzten Machtigkeiten dienen Unterlagen
der Bergbehdrden, Landratsdmter und Betreiber bzw. Rechtstragen der Objekte. Sind diese nicht
verfiigbar, wird im Bereich von Halden und Deponien eine plausible Basisfliche der Auffiillung

angesetzt und daraus sowie aus den Originaldaten des Hohenmodells die Machtigkeit abgeleitet.

In urbanen Zentren mit dichter Bebauung ist es von Vorteil die anthropogene Auffiillung
flachenhaft darzustellen, wobei in nicht erkundeten Bereichen eine Mindestméchtigkeit (hier
2 m) angesetzt wird. Griinflachen fiir die keine anthropogene Beeinflussung bekannt ist, werden
aus der ,,Innenstadtfliche ausgenommen. Die duBlere Abgrenzung der Innenstadtflache und die
Identifizierung der relevanten Griinflichen erfolgt in Anlehnung an die Flichendatensitze
»SDE ATKIS Sie Ortslage F*“ und ,,SDE _ATKIS Sie FreiflaecheGrd F*“ des ATKIS-DLM.
Mit der ,,Innenstadtfliche* verbundene kleinere Ortslagen in der Umgebung werden abgetrennt,
kleinstrukturierte Bereiche ortlich manuell gegléttet. Unter Umstdnden konnen hier

,Gliattungswerkzeuge™ einer GIS-Software zum Einsatz kommen, wobei jedoch auf die
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Plausibilitdit der FErgebnisse zu achten ist. Natiirliche Gewisser werden aus der

,Innenstadtfliche* ausgenommen.

Bei einer separaten Konstruktion der Auffiillkorpers und anschliefendem ,,Ausstanzen‘
desselben aus den unterlagernden Modellkorpern, wie bei der Bearbeitung des Spezialgebietes
Berzdorf, darf nicht der Fall eintreten, dass unplausible Maichtigkeiten entstehen oder

nachgewiesene bzw. zu erwartende Teile der ,,natiirlichen* Modellkorper danach fehlen.

6.3.5 Auenbildungen

Aus hydrogeologischen Erwidgungen ist eine Trennung der Schichtfolgen der
oberflaichennahen Talbildungen des Spétpleistozdns bis Holozins in rollige und bindige,
respektive Grundwasser leitende und Grundwasser geringleitende Anteile erforderlich.
Schwierig ist diese Trennung in den mittleren und kleinen Télern, da die Datenbelegung der
kleinen Téler meist schlecht ist, die Méachtigkeiten gering sind und kleinrdumige Fazieswechsel
auftreten. So werden in der groBen Talaue der Neifle die HGE ,,Auenlehm‘ und ,,Auenkies/-
sand“ getrennt konstruiert. In den kleinen und mittleren Télern wird hingegen ein Mischkorper

aus diesen Ablagerungen gebildet.
6.4 Modellerstellung in GoCAD

6.4.1 Transformation der Grundlagendaten in GoCAD-kompatible Formate

In der Regel miissen die Daten fiir die Verwendung in der 3D-Umgebung vorbereitet
werden. Die vorbereiteten Daten werden vor der Konstruktion der HGE in der 3D-Umgebung
auf ihre Konsistenz untereinander gepriift, um im Vorfeld Fehler abzufangen, die in einer 2D-

Darstellung nicht ersichtlich sind.

Fiir die Verwendung der Daten in GoCAD sind folgende Transformationen erforderlich:

Tabelle 2: Verwendbarkeit und Transformation der Datengrundlagen fiir die Modellierung in
GoCAD.
Datentyp verfiigbares Datenformat verwendetes GoCAD-Datenformat
Bohrungen ACCESS-Tabelle Textdatei (.py)
,.kunstliche* )
Stiitzstellen ACCESS-Tabelle Textdatei (.py)
Modellober- und . S
Modellbasisfliche ESRI-Grid Punktshape des Gridgitters
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Storungen Linien-Shape Linien-Shape

Geologische ) ) )

Schnitte GeODIN-Datei (.ggf) .Jjpg-Datei

Schnittspuren Linien-Shape Linien-Shape
Verbreitungsgrenzen | Polygon-Shape Polygon-Shape

Basisisolinien Linien-Shape Linien-Shape oder Punkt-Shape

6.4.2 Konstruktionsansatze

Methodisch konnen verschiedene Herangehensweisen bei der Modellierung gewdhlt

werden:

1.

Erstellung eines 3D-Modells durch geologische Begrenzungsflachen

Erstellung von Verbreitungsgrenzen (Maximalverbreitung der HGE in Horizontalprojektion)

oder Verwendung von Ausstrichflachen

Input des analogen regionalgeologisch-genetischen Kenntnisstandes in Form von z. B.
Verlauf, Einfallwinkel und Einfallrichtung der geologischen Grenzen oder typischen,

genetisch bedingten Strukturformen

Manuelle Konstruktion von Begrenzungsflichen oder Verwendung von ,,Workflows™ in

GoCAD-SKUA
Umwandlung der modellierten Fldchen in ,,Solids* (optional)

Die Modellobjekte des Pritertidrs werden liberwiegend mit senkrecht einfallenden
geologischen Grenzen und der Pritertidroberfliche bzw. der Modellbasisfliche erzeugt
(siche Abb.9). Einige HGE des Pritertidrs werden mit Hilfe einfallender Storungsfldchen
konstruiert. Die Storungslinien werden in diesem Fall auf die Prétertidroberfliche oder auf
die Oberflache des jeweils jlingsten tertidren Modellkorpers, die von der Storung geschnitten
wird, projiziert. AnschlieBend erfolgt eine Duplizierung der Stoérungslinie und die
Verschiebung der duplizierten Linie in Abhidngigkeit des Einfallwinkels um bestimmte
Betriage in X-, Y- und Z-Richtung. Aus beiden Linien wird dann eine Flache erzeugt, die die
HGE begrenzt. Bei dieser ,,schematischen” Weise der Erstellung der Fldchen ist auf die

Beriicksichtigung der in Bohrungen nachgewiesenen Schichtgrenzen zu achten.
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Abbildung 9: Ausschnitt aus dem 3D-Modell mit Darstellung der Stérungen im Grundgebirge. Die

bunten Storungsflichen sind griinlich-durchscheinend iiberlagert mit der Fliche des digitalen

Hoéhenmodells (Modelloberflache).

Erstellung eines 3D-Modells durch Interpolation

1. Erstellung von Verbreitungsgrenzen (Maximalverbreitung der HGE in Horizontalprojektion)

2. Manueller Input des regionalgeologisch-genetischen Kenntnisstandes: Konstruktion von
virtuellen Stiitzstellen fiir die Gesamtverbreitung der HGE unter Beriicksichtigung lokal

nachgewiesener Schichtméchtigkeiten und der raumlichen Variabilitit der Bohrungsdaten

3. (Geostatistische) Interpolation von Schichtméchtigkeiten und/oder Basisflichen unter
Verwendung aller geeigneten Aufschlussdaten, virtuellen Stiitzstellen und bekannten

Basisisolinien
4. Konstruktion des Modells iiber die Basisflichen der Modellkérper
5. Umwandlung der modellierten Flidchen in ,,Solids* aus Deck- und Basisflachen (optional)

6. Bei der Konstruktion oberflachennaher geringméchtiger Einheiten (Auenlehm, Auffiille) ist
aufgrund der Unschérfen im Hohenmodell der Interpolation der Machtigkeit der Vorrang
einzurdumen. Dies darf allerdings nicht dazu fiihren, dass sich Oberflichenformen (z. B.

Flussldufe) auf tiefer liegende Schichtflichen durchpausen, was bei der Subtraktion einer
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regionalisierten Machtigkeit von erzeugten Basisflichen {berlagernder Einheiten
vorkommen kann. Fiir die tiefer liegenden Schichten wird daher die Konstruktionsweise mit
Schichtunterkanten empfohlen. Dies vermeidet zudem eine Verschleppung und
Aufsummierung von Abweichungen zwischen den ,harten® Daten und den

Interpolationsergebnissen nach unten.

Bei den verschiedenen Modellieransidtzen konnen topologische Fehler (z. B.
Durchdringungen mit {iiberlagernden Flichen,...) auftreten. Diese miissen in jedem Fall
vermieden werden. Wird beispielsweise bei der Interpolation eine Mindestméchtigkeit
vorgegeben, konnen Durchdringungsfehler abgefangen werden. Eine weitere Moglichkeit

besteht in der Verdichtung der Daten durch zusétzliche Stiitzstellen.

6.4.3 Interpolation

3D-Softwareprodukte verfligen in der Regel iiber verschiedene geostatistische
Interpolationsalgorithmen. Zur Auswahl der geeigneten Methode wird auf die Fachliteratur zur
Geostatistik verwiesen. Der Einfluss des gewahlten Algorithmus tritt meist jedoch gegeniiber der

Giite der Ausgangsdaten in den Hintergrund.

Zielstellung ist, dass der berechnete Wert exakt dem Ortlich gemessenen oder beobachteten
Wert entspricht (siche Abb. 10). Dies darf jedoch nicht zur Folge haben, dass an den Orten von
Bohrungen und virtuellen Stiitzstellen Aufwolbungen (,,Noppen®) oder Einsenkungen in den
modellierten Flichen entstehen. Derartige Phanomene sind meist Folgen von falsch definierten

Interpolationsparametern oder einer zu gering bemessenen Stiitzstellenanzahl.

Der iiberwiegende Teil der HGE des Kdnozoikums wurde im Projekt TransGeoTherm liber
den Ansatz der ,Basisflichenmodellierung® mit der in GoCAD verfligbaren Interpolations-
Methode DSI erzeugt. DSI (Disrete Smooth Interpolation) erzeugt eine mittlere Trendflache mit
kleinster Abweichung zu den Datenpunkten. Uber iterative Algorithmen wird diese Fliche dann

schrittweise an die Daten bestmoglich angepasst und gegléttet.

DSI kann zur Interpolation innerhalb einer Einzelverbreitung oder innerhalb eines Gebietes
verwendet werden. Soll innerhalb eines bestimmten Gebietes interpoliert werden, ist die
Erstellung einer ,,Box* (Voxet) mit definierter Ausdehnung erforderlich. Die Basisflichen der
einzelnen Modellkorper konnen nach erfolgter Interpolation mit den Verbreitungen
ausgeschnitten werden, miissen dann aber meist nachbearbeitet werden. Eine Basisfliche kann

an den Rand der Basisflache einer iiberlagernden HGE (= Verbreitung) ,,heran interpoliert™
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werden (z. B. bei Beckenstrukturen) oder durch eine senkrechte Wand (,,Tube®) begrenzt
werden. Die Steuerung der Interpolation erfolgt mit Hilfe der Definition von ,,Control Nodes*

und ,,Control Points* sowie durch die Definition einer Mindestméchtigkeit.

Abbildung 10: Ausschnitt aus dem 3D-Modell: Dargestellt sind die modellierten Basisfldchen der
quartdren Einheiten Auenkies der Neifle (blau) und Hohere Niederterrasse (kupferfarben) mit Lage der
zur Modellierung verwendeten Bohrungen in der Hohe der Schichtunterkante der betreffenden HGE.

6.5 Uberfithrung des GoCAD-Modells in das Rasterformat

Ein mit der Software GoCAD erarbeitetes 3D-Modell kann entweder in Form
dreiecksvermaschter Flachen oder als Modellkorper (sogenannte Solids) vorliegen. Im Projekt
TransGeoTherm wurden dreiecksvermaschte Deck- und Basisflichen hydrogeologisch-

geothermischer Einheiten (HGE) erzeugt.

Zur Berechnung der geothermischen Karten mit der GIS-Erweiterung IE Geothermie

(siehe 8.2) werden die auf den Deckfldchen der HGE unregelmédfig angeordneten Netzknoten in
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ein regelmiBiges Punktraster mit Aquidistanzen von 25 m (oder anderen Rasterabstinden)

tiberfiihrt (siche Abb. 11).

Ubernahme der Geo- punktbezogen Daten

metrieeigenschaften von zu Deck- und Basisfla-
3D-Objekten (Kérpern) ch_e de_r elr)zelnen
in eine temporére Hilfs- Kérper in einem re-

struktur gelmaRigen 50x50m-
Raster

Abbildung 11: Uberfiihrung der geometrischen Eigenschaften von Modellobjekten in ein

regelméBiges Punktraster.

Dies wird bei der Bearbeitung des Projektes TransGeoTherm mit Hilfe einer Fliche mit
regelméBigen Dreiecken mit einer Kantenldnge von 25 m realisiert. Mit dem Befehl ,,Remove
Crossover* wird die Flache auf die jeweilige Deckfliche der HGE projiziert und dann mit der
entsprechenden Verbreitung geschnitten. Abschlieend werden die beschnittenen Fldchen in
Punkte umgewandelt und kénnen mit Hohenattribut fiir die weitere Verwendung exportiert und

in ein Raster umgewandelt werden.

Alternativ kann ein Bohrdatensatz erzeugt werden, welcher alle 25 m eine Bohrung besitzt.
Diesen ,leeren Bohrungen werden dann ,Marker” zugewiesen werden, die sich an den
Schnittstellen von Bohrungen und modellierter Fliche befinden. Die erstellten ,,Marker* werden

als ASCII-Datei exportiert und in ein Raster umgewandelt.

Das Ergebnis beider Varianten sind regelmifBige Raster der Hohen der Deckfldchen der

HGE in ihrer jeweiligen Verbreitung mit der Rasterweite 25 m.
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6.6 Plausibilititspriifung

Die Konstruktionsergebnisse miissen auf Plausibilitdt gepriift werden. Die Priifung kann in
der 3D-Umgebung oder an den im Rasterformat exportierten Raumdaten (Deckflachen,
Basisflichen, Méachtigkeitsverteilung) erfolgen. Abgleiche sind z. B. anhand bekannter Modelle
der Quartdr- oder Tertidrbasis oder anderer markanter und gut erkundeter Horizonte moglich.
Kleinrdumige ausgeprigte Fehler sind meist gut im Grid der Maichtigkeitsverteilung
identifizierbar, das aus den Raumdaten abgeleitet werden kann. Auch existiert in GoCAD zur
Erstellung virtueller Profilschnitte ein Werkzeug mit dem die Raumlage der konstruierten

Modelleinheiten untereinander gepriift werden kann.
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7

Hydrogeologische Themen

7.1 Berechnung des Grundwasserflurabstands

In die Berechnung der geothermischen Karte geht neben den Raumdaten der

hydrogeologisch-geothermischen Einheiten die Wassersittigung des Gesteins in Form eines

Mastergrid-kompatiblen Rasterdatensatzes des Grundwasserflurabstands ein.

Die verfiigbaren Informationen zum Grundwasserstand sind in der Regel in sehr

unterschiedlicher Verbreitung, zeitlicher und rdumlicher Auflosung sowie Qualitdt verfligbar.

Generell kdnnen folgende Datenquellen zur Auswertung genutzt werden:

vorhandene flichenhafte Berechnungen der Grundwasseroberfldche oder des
Grundwasserflurabstandes (miissen gegebenenfalls auf ein anderes Raster beziiglich der

Lage oder der Rasterweite umgerechnet werden)

an Grundwassermessstellen gemessene Wasserstinde (z. B. staatliches Messnetz,

Sondermessnetze)

im Rahmen von Bohrarbeiten gemessene Grundwasseranschnitte und Wasserstinde in

Bohrlochern
lokale Hydroisohypsenpldne (moglichst aktuelle, ggf. auch historische)

analoge Daten und Informationen zu Grundwasserstinden aus recherchierten Gutachten

und Berichten

ausgewihlte Hohen entlang von Gewissern mit Grundwasseranbindung aus einem fein

aufgelosten Hohenmodell oder ALS-Messungen
geschitzte Grundwasserhohen als zusétzliche ,,kiinstliche* Berechnungsstiitzstellen

Die hydrogeologischen Daten aus den verschiedenen Quellen unterliegen zeitlichen

Schwankungen. Obwohl sie liberwiegend untereinander keinen zeitlichen Bezug aufweisen,

werden sie zu einem Datensatz kombiniert (siche Abb. 12).

41



Rasterdaten Punktdaten Liniendaten Flachendaten

Grids der GW-Oberflache

und des GW-Flurabstands
Hohen der Oberflaichenge-
Raumlich klassifizierte Flur-
abstande

GW-Beobachtungen in Bohr-
wasser (ALS, Pegel, See-

GW-Beobachtungen an GW-
aufschliissen

Messstellen
spiegel, sonstige Hohen)

GW-Isohypsen

Datengrundlage

Interpolation der GW-Oberflache
Korrektur mit definierter Ausdehnung und Rasterweite
Zwischenergebnis: Grid der GW-Oberfliche [m NHN]

NEIN 4

Plausibilitatspriifung

Grid der Modell-
oberflache

I

Berechnung der Differenz aus GW-Oberflache und Modell-
oberflache

Polygon der GW- Zwischenergebnis: GW-Flurabstandsgrid [m u. GOK]

Leiterverbreitung

- -

Ausschneiden des GW-Flurabstandsgrid mit der GW-Leiterverbreitung

-

Anpassung von Berechnungsartefakten

1 1

Auffiillen des GW-Flurabstandsgrids mit Platzhalterwerten unterhalb der Betrach-
tungstiefe in den Gebieten ohne flachig verbreitetem GW-Leiter

OK

Ergebnis: Flaichendeckendes Grid als Berechnungsgrundlage fiir die geothermi-
schen Karten fiir die Gebiete mit und ohne GW-Leiter

Abbildung 12: Beispiel eines Ablaufschemas zur Erstellung eines GW-Flurabstandsgrids als

Berechnungsgrundlage der geothermischen Karten.

Das Projektgebiet wurde mit Hilfe der Verbreitungen der HGE schematisch in einen
Bereich mit Grundwasserleiter (GWL) und einen Bereich ohne GWL gegliedert. Fiir den Bereich

mit Grundwasserleiter wird der Flurabstand aus den oben genannten Daten erzeugt (Abb. 13).

Da das Grid des Grundwasserflurabstands im Projekt 7ransGeoTherm ausschlieBlich zur
Berechnung der geothermischen Karten erforderlich ist, wird fiir Teilarbeitsschritte eine

vereinfachte Vorgehensweise gewdhlt (Flurabstand fiir Gebiete ohne GWL, Anpassung von
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Berechnungsergebnissen tiber Flur, Stichtagsunabhédngige Datenzusammenstellung). Die erzielte

Genauigkeit wird fachlich als ausreichend angesehen.

Bereich mit Grundwasserleiter

Der Bereich mit GWL umfasst alle im Normalprofil als GWL bewerteten HGE
(Porengrundwasserleiter der Locker- und Festgesteinseinheiten) sowie ,hydrogeologische
Mischeinheiten®. Es wird zwischen Gebieten mit gespanntem und ungespanntem Grundwasser
unterschieden. So gilt in Gebieten mit ungespanntem Grundwasser die aus
Grundwasserstandsdaten interpolierte Grundwasseroberflaiche als Bewertungshorizont. In
Gebieten mit gespanntem Grundwasser ist aber die Unterkante des den Grundwasserleiter

iiberlagernden Stauers maB3gebend.

Fiir den sdchsischen Teil des Kartiergebietes werden die verfligbaren verschiedenen
Datengrundlagen zu Punktdaten umgewandelt und zu einem Datensatz von oOrtlichen
Grundwasserhohen kombiniert. Aus den Daten wird mit Hilfe der Software Surfer mit Kriging
eine  zusammenhidngende  Grundwasseroberfliche  regionalisiert.  Das  Grid  des
Grundwasserflurabstands wird dann durch eine Differenzenbildung mit der Modelloberfldche
erzeugt. ,,Werte tiber Flur® stellen bei diesen Berechnungen ein Standard-Problem dar. Hier
miisste eine unverhdltnisméfBig hohe Punktdatendichte erzeugt werden. Daher werden diese
unplausiblen Werte nach der Berechnung pauschal auf ,,0° gesetzt (Niederungen, Bereich von
Hangkanten). Die Priifung von gespannten und ungespannten Grundwasserverhiltnissen erfolgt
mit den Deck- und Basisflichen der modellierten HGE entsprechend ihrer Eigenschaft als GWL
in der 3D-Umgebung.

Fir den polnischen Teil des Kartierungsgebietes werden alle Daten des
Grundwasserflurabstandes in Metern unter Geldndeoberfliche in die GIS-Software Geomedia
Professional oder ArcGis importiert. Auf ihrer Basis werden anschlieBend Hydroisobathen des
Grundwasserflurabstands gebildet. Im nidchsten Bearbeitungsschritt werden diese Liniendaten in
Punktdatenreihen umgewandelt und durch die gemessenen Flurabstinde an Bohrungen und
Brunnen ergénzt. Der kombinierte Punktdatensatz wird dann einer Interpolation mit der Software
Surfer nach der Kriging-Methode unterzogen. Das auf diese Weise erhaltene Grid des
Grundwasserflurabstandes wird in die Software GoCad importiert. Zur Priifung wird nun die
Grundwasseroberfliche [mNHN] berechnet, indem von der Geldndeoberfliche der
Grundwasserflurabstand abgezogen wird. Die erhaltene Grundwasseroberfliche wird nun auf
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Interpolationsfehler gepriift und korrigiert. Dann werden der erhaltenen Fliche die Werte der
Tiefe der Grundwasseroberfliche zugewiesen, die als Differenz zwischen der
Grundwasseroberfliche und der Geldndeoberfliche zuriickgerechnet wurden. AnschlieBend

werden die Werte aus GoCAD exportiert.

Bereich ohne Grundwasserleiter

Der Bereich ohne Grundwasserleiter nimmt hingegen die Grundwassergeringleiter
(GWGL) des Lockergesteins und die Festgesteinseinheiten auf, die ausschlieBlich Kluft-
Grundwasserleiter  sind. In  diesem  Bereich  stellt die  Konstruktion  des
Grundwassserflurabstandes eine besondere Schwierigkeit dar. Es existiert hdufig kein
zusammenhéngender flachig verbreiteter Grundwasserspiegel oder dieser ist nicht ermittelbar.
Da bei Kluft-Grundwasserleitern im Festgestein die Wassersittigung beziiglich der
Wirmeleitfahigkeit in der Regel keine gewichtige Einflussgréfe darstellt, wurden diese Gebiete
datentechnisch ,,ignoriert™. Sie wurden spiter im erstellten ,,Grid des Grundwasserflurabstands
der Gebiete mit Grundwasserleiter in ArcGIS mit dem Wert 200 m unter Gelédndeoberkante
(u. GOK) aufgefiillt (Data Management Tools\Raster\Raster-Dataset\Mosaic to new Raster).
Damit liegen sie unterhalb des Tiefenstufenbereiches, fiir den die geothermischen Karten
berechnet werden. Der Wert 200 m ist rein fiktiv und erfiillt nur eine Platzhalterfunktion bei der

Berechnung.
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Abbildung 13:

Verfiigbare Eingangsdatendaten und Endergebnis der Flurabstandsberechnung fiir

die Gebiete mit Grundwasserleiter am Beispiel der Region Odernitz. In diesem Gebiet standen zwar ALS-

Daten zur Verfiigung, konnten aber fiir die Interpolation nicht verwendet werden, da die Gewésser nicht

an den betrachteten Grundwasserleiter angebunden sind.

7.2 Hydrogeologische Beschreibung der HGE

Modellobjekte konnen in GoCAD mit numerischen Attributen belegt werden. Diese

Moglichkeit wird fiir die hydrogeologische Charakterisierung und farbliche Darstellung der HGE

gemidll der Durchlissigkeitsklasse genutzt. Dazu werden représentative Werte flir die

hydraulische Leitfdhigkeit fiir die HGE des Bearbeitungsgebietes recherchiert und den folgenden

Durchléssigkeitsklassen zugeordnet. Fiir die HGE, fiir die keine konkreten Werte vorliegen,

werden Wertespannen aus anderen Bearbeitungsgebieten oder der Literatur herangezogen.
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Tabelle 3:

HK 50 - Vorschlag

Gliederung der Gesteinsdurchldssigkeit fiir Lockergesteine (BGR, 1997).

Leitertyp Grundwassergeringleiter Grundwasserleiter
Durchlassiakeit 7 6 5 4 3 2 1
urchlassigkeits- :
klagse 9 agliaﬁr‘iﬁrzst sehr gering gering maBig mittel hoch ﬁg?lf\
Unterklasse 7 6.2 6.1 5.2 1 5.1 4.2 4.1 3.2 3.1 2.2 27 1
} 1 t ‘ 1
kg -Wert (Grenzen) [m/s] 1-109 1.10% 1-107 1-10% 1:10% 3-.105 1-104 3.-104 1.10% 3.10% 1:102
1 1 L L L 1 1 L Il 1 1

Es existieren international verschiedene Klassifikationen fiir hydraulische Leitfdhigkeiten.
Aufgrund der Kompatibilitit mit anderen sédchsischen Bearbeitungen wurde im gesamten
Bearbeitungsgebiet des Projektes TransGeoTherm zur Klassifizierung der hydraulischen
Leitfahigkeiten der oben zitierten Empfehlung aus der ,,Hydrogeologischen Kartieranleitung® der
BGR gefolgt.

7.3 Schutzgebiete

Da Wasserschutzgebiete Ausschlussgebiete fiir die Erdwarmenutzung darstellen, wurden
die Geometrien der festgesetzten Wasserschutzgebiete im Bearbeitungsgebiet recherchiert und in
die Internetanwendung der geothermischen Karten eingebunden. Ergénzend konnen die

Naturschutzgebiete als Zusatzinformation angezeigt werden.

In Sachsen werden Trinkwasser- und Heilquellenschutzgebiete mit verschiedenen

Schutzbestimmungen in  Schutzzonen eingeteilt. In  Trinkwasserschutzgebieten fiir
Grundwasserfassungen und Talsperren unterscheidet man die Schutzzonen I, II und III, wobei
eine weitere Unterteilung der Schutzzone II bei Talsperren bzw. der Schutzzone III bei
Grundwasserfassungen in Zonen A und B moglich ist. Weitere Informationen sind auf dem

Umweltportal des Freistaates Sachsen zu finden unter:
http://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/wasser/6349.htm.

In Polen wird in zwei Grundwasserschutzzonen mit folgenden Schutzbestimmungen

unterteilt:

e Gebiet unter direktem Schutz: Es umfasst den Untergrund rings um die Fassung im Umkreis
von 8 bis 20 m, der ausschlieBlich zur Wassergewinnung genutzt werden darf. Dieses Gebiet
muss einzdunt und gekennzeichnet, sowie mit Informationstafeln ausgestattet werden. Es ist

obligatorisch fiir alle Grundwasser- und Oberflichenwasserfassungen.

e (Gebiet unter indirektem Schutz: Es umfasst das Einzugsgebiet der Wasserfassung. Es wird
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aufgrund der hydrogeologischen Dokumentation der Fassung festgelegt. Fiir jedes Gebiet
unter indirektem Schutz gelten Gebote und Verbote zur Nutzung des Untergrundes in
Abhidngigkeit der Bedingungen fiir die Infiltration von Verschmutzungen in den
wasserfiihrenden  Horizont. Die Grenzen des Gebietes werden mithilfe von

Informationstafeln gekennzeichnet.

In begriindeten Fillen (hydrogeologische, hydrologische und geomorphologische
Bedingungen, die den Schutz des entnommenen Wassers gewihrleisten) kann man lediglich die

Zone des direkten Schutzes der Wasserfassung festlegen.

In dem polnischen Untersuchungsgebiet des Projektes TransGeoTherm sind keine Gebiete
unter indirektem Schutz vorhanden. Es sind jedoch im Gewésserkataster vier Gebiete unter

direktem Schutz eingetragen.

8 Erstellung der geothermischen Karten

8.1 Wirmeleitfihigkeiten der HGE

Fiir die in der Geodatenbank des LfULG vorhandenen Petrographieschliissel liegen
spezifische Wirmeleitfahigkeiten fiir trockenes (Ar) und wassergesittigtes (Ar) Gestein aus
Messungen an Bohrkernen und aus Literaturquellen vor. Zur grenziibergreifenden Nutzung der
Datensammlung  werden die polnischen Bohrungen mit einem  generalisierten
Petrographieschliissel versehen, der mit dem Schliissel der Geodatenbank des LfULG
kompatibel ist. AnschlieBend werden die Schichtdaten des Gesamtgebietes zusammengefiihrt,
um dann die Zuweisung der A-Werte zu den codierten Schichten der Bohrungen am LfULG

durchzufihren.

Tabelle 4: Ausgewihlte Beispiele fiir die Attributierung von Gesteinsschichten polnischer

Aufschliisse mit Petrographieschliisseln der Aufschlussdatenbank des LfULG.

Petrographieschliissel Gestein A [W/(m'K)] | Ar[W/(m-K)]
IIPDED.....eeieiiiiiee Granodiorit 2,30 2,30
MTSPTS. oo Tonschiefer 2,10 2,10
SKFSWE..ooiiiiiiiiiiiene Grauwacke 2,50 2,50
SKLSSA...vvvvieeiiiiiiiiiieees Sand 2,40 0,40
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SKLSt..coiiiiiiiiiiiieie Ton 1,70 0,50

SKLSUS....ooivvveeiiieeeiieeens Schluff 1,70 0,50

SOLOKO....ccvvveeieeeeeeann Braunkohle 0,60 0,30

8.2 Berechnung der geothermischer Karten

Der fiir jede hydrogeologisch-geothermische Einheit (HGE) mit trockenen (Ar) und
wassergesittigten (Ar) Warmeleitfahigkeiten codierte Bohrdatenbestand (siehe 5.2.1, 8.1) sowie
Grids der Oberflichen der modellierten Einheiten (siehe 6.5) und des Grundwasserflurabstandes
(siche 7.1) bilden die Basis zur Berechnung von mittleren Wairmeleitfahigkeits- und
Wirmeentzugsleistungsverteilungen fiir definierte Tiefenintervalle (0-40 m, 0-70 m, 0-100 m

und 0-130 m). Es liegt folgende Prozedur zu Grunde:

Nach der petrografiebezogenen Zuweisung von spezifischen Warmeleitfahigkeitswerten an
die Schichtdaten der Bohrungen, wird ein nach der Méachtigkeit der HGE gewichteter mittlerer
Wairmeleitfahigkeitswert fiir At und Af fiir jede Bohrung berechnet. Die Wichtung erfolgt tiber
die Schichtenmaichtigkeit, d. h. es werden aufschlusskonkret fiir jede HGE die A-Werte jeder
Schicht mit der Schichtmichtigkeit in Metern multipliziert. Diese Produkte werden addiert und
durch die Summe der Schichtenmeter der jeweiligen HGE an der Bohrung geteilt (siche
Abb. 14). Das Resultat sind aufschlusskonkrete mittlere Ap- und Ag-Werte fiir jede an der
Bohrung kartierte HGE.

Fir die zur Konstruktion der HGE verwendeten ,kiinstlichen® Stiitzstellen werden

trockene (Ar) und wassergesittigte (Ar) Wérmeleitfahigkeitswerte geschétzt.
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petrografiebezogenes Zuweisen von Gesteinswarmeleitfahigkeiten A:
» Zuweisung A fUr trockenes oder wassergesattigtes Gestein an jedem Aufschluss

» Bildungvon tiefengewichteten A-Mittelwert fur gleiche hydrogeologische Einheit
(HGK) an jedem Aufschluss

teufengewichtetes, mittleres
Baohrung innerhalb Zuwelsung Avocken, Atrocken, AH,Ogesanigt an jeder
HGEK-Verbreitungen pm A+, Ogesamg nach Pet Bohrung innerhalo HGK
. | At AHy0ges.: Atr: AH.0ges.:
RS Ausme '™ | powmK 1.8 WmK | 0,9WmK 1,8 WmK
1
Atr; Al i 5 :
Sand 15m| | 54wk zfo\m_K Interpolation aller tiefenge-
______ Melh ey || Eaa| st Sieitege sl Aroges.: i i
o Hi 0.4 WK 20 WimK wichteten, mlttl_eren A-Werte
M e Kgisne: an Bohrungen innerhalb HGK
Sand, kiesig 0.4 WimK 1.8 WmK | |
Tonschiefer, At 2 <
R et il o i o = T Fiir jeden HGK entstehen
TG & e zwei A-Rasterdatensitze
GK 21 Tonschiefer, Atr: Ar,Oges.: } + At
HGK 21 oo am W L Wik 2.1 WinK (trocken+ H,Ogesattigt)
Abbildung 14: Schematische ~ Ubersicht ~ der  petrografiebezogenen =~ Zuweisung  von

Wirmeleitfahigkeiten am Beispiel einer Bohrung mit unterschiedlich codierten HGE

Zur Erzeugung von Wirmeleitfahigkeitsrastern erfolgt im Anschluss eine Interpolation der
tiefengewichteten mittleren Warmeleitfahigkeitswerte zwischen den Bohrungen und
Hkiinstlichen Stiitzstellen innerhalb jeder HGE-Verbreitung fiir wassergesittigtes Gestein (Ar)
und fiir trockenes Gestein (Ar) mit der Methode ,,Inverse Distanz Wichtung* (IDW). Mit der
entsprechenden Umgebungseinstellung im Menii ,,Raster Analysis Settings werden die
Wirmeleitfahigkeitsraster mit der Rasterweite und Ausdehnung der Grids der Oberfldchen der
HGE erzeugt. Ist die Punktdichte fiir die Interpolation in einem Verbreitungsgebiet zu gering,
miissen in diesem Gebiet iiber zusétzliche Stiitzstellen weitere mittlere Werte fiir Ay und Ag
erginzt werden. Da auch Schichtfolgen in die Berechnung einbezogen werden, die die Basis der
HGE nicht erreichen, ist zu empfehlen, das Ergebnis der gewichteten Mittelwertbildung auf

Représentanz zu priifen und fragliche Werte ,,nicht durchteufter HGE auszuschlie3en.

Zur Erstellung des gemeinsamen Kartenwerkes fiir die Neifle-Region wird die am LfULG
verfligbare ArcGIS-Erweiterung IE Geothermie genutzt.Die Grids der Oberflichen der HGE
werden mit den ihnen entsprechenden Warmeleitfdhigkeitsrastern (,,At und Ap-Grids“) und dem
Grid des Flurabstandes iiber die ArcGIS-Erweiterung IE Geothermie verschnitten. Der

Flurabstand dient im Programm als Entscheidungskriterium der Zuweisung von
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,wassergesittigtem® oder ,,trockenem® Warmeleitfahigkeitsraster zur HGE.

In einem letzten Arbeitsschritt werden mithilfe der ArcGIS-Extension IE Geothermie die
Verteilungen der tiefengewichteten Mittelwerte der Warmeleitfahigkeiten in Watt pro Meter und
Kelvin oder der Warmeentzugsleistungen in Watt pro Meter filir den ausgewéhlten Teufenbereich

(40 m, 70 m, 100 m und 130 m) berechnet.

Die spezifische Entzugsleistung einer Erdwdrmesonde ist umso grofer, je hoher die
Wirmeleit-fahigkeit des Untergrundes ist. In die Berechnung der Wérmeentzugsleistung gehen
neben der gesteinsspezifischen Warmeleitfahigkeit noch weitere anlagenspezifische Parameter
ein, wie z. B. technische Daten zu Sonden, spezifische Warmepumpenangaben, der Haustyp etc..
Dafiir wurde eine empirische Formel fiir den im Freistaat Sachsen (,,durchschnittlich®)
ermittelten Einfamilienhaustyp entwickelt. Mit Hilfe der IE Geothermie wird eine empirische
Gleichung zur Berechnung der spezifischen (Warme-) Entzugsleistung angewendet. Mit dieser
Gleichung lasst sich die gewinnbare spezifische geothermische Entzugsleistung fiir eine jahrliche
Anlagenbetriebsdauer von 1.800 Stunden in Watt pro Meter Sondenldange [W/m)] fiir den Fall des
ausschlieBlichen Heizbetriebes berechnen. Ist die Anlage ldnger in Betrieb, z. B. 2.400
Jahresbetriebsstunden bei zusitzlicher Warmwasserbereitung, reduziert sich die Entzugsleistung
um einige Watt pro Meter. Fiir diesen Fall wurde eine weitere empirische Formel abgeleitet.
Eine mogliche starke Grundwasserstromung, die sich positiv auf die Entzugsleistung auswirken

kann, wird in dieser Gleichung nicht beriicksichtigt.

Die Ergebnisse der Berechnungen werden als Karten des entsprechenden Tiefenintervalls

klassiert dargestellt (siche Abb. 15).
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legend

average thermal conductivity
in watt per meter and kelvin (W/m K)
at 70 m depth
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Abbildung 15: Geothermische Karte der mittleren Gesteinswirmeleitfahigkeiten in W/(m*K) fiir

das Modellgebiet Berzdorf fiir das Tiefenintervall 0 — 70 m
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9  Bereitstellung der digitalen Daten

9.1 Datengrundlagen

Sédmtliche GIS-kompatible Datensédtze wie Punkt-, Linien und Flachendaten (Polygone,
Grids), die als Grundlage fiir die Modellierung erstellt oder aus der Modellierung abgeleitet
wurden, wurden in einer Geodatabase abgelegt Sie ist gegliedert in die thematischen Kategorien
Geologie, Geothermie, Hydrogeologie und Topographie. Die Datensitze stehen fiir andere

Bearbeitungen oder Aktualisierungen so weiterhin zur Verfiigung.

9.2 Modelldaten

Die Daten der HGE und die tektonischen Fldachen des Modells werden in der GOCAD-
kompatible Software GiGa infosystems GST abgelegt. Sie konnen zur weiteren Verwendung in
verschiedenen Formaten wieder exportiert werden oder iiber einen Viewer im Internet
bereitgestellt werden. GST ermoglicht einen schnellen Zugriff auch auf grole Datenmengen.

9.3 Geothermische Karte der Gesteinswarmeleitfahigkeiten

Die Karten der geothermischen Gesteinswarmeleitfahigkeiten werden im Internet zur

Verfligung gestellt. Karte des Grundwasserflurabstandes

9.4 Karte des Grundwasserflurabstandes

Die Karte des Grundwasserflurabstandes wird im Internet zur Verfligung gestellt.
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11 Verwendete Begriffe

ALK
Automatisierte Liegenschaftskarte des Staatsbetiebes Geobasisinformation und Vermessung Sachsen (GeoSN)

ALS
Airborne Laser Scanning

ATKIS

Amtliches Topographisch-Kartographisches InformationsSystem
Es beinhaltet folgende Komponenten:

ATKIS-DGM: Digitales Geldndemodell

ATKIS-DLM: Digitales Landschaftsmodell

ATKIS-DOP: Digitale Orthophotos

ATKIS-DTK: Digitale Topographische Karte

AV-Blattschnitt
Blattschnitt der TK 1 : 25.000, Ausgabe Volkswirtschaft (Autorenhinweis: DDR-spezifischer Blattschnitt)

Basisisolinie
Hohenlinien der Basis geologischer Einheiten

Codierung
Zuweisung von Zeichenkombinationen zur Benennung von Datengruppen

DGM
Digitales Geldndemodell: digitales, numerisches Modell der Gelandehdhen

DSI
Disrete Smooth Interpolation: GoCAD-eigene Interpolationsmethode

Entzugsleistung

Die spezifische geothermische Entzugsleistung wird in Watt pro Meter Sondenldnge [W/m] dargestellt. Sie ist eine
Funktion der Warmeleitfahigkeit des Untergrundes. Sie gibt die am Verdampfer der Warmepumpe zur Verfiigung
stehende Wiarmeleistung wieder.

Gespanntes Grundwasser
Grundwasser, dessen Grundwasseroberfliche und Grundwasserdruckfldche im betrachteten Bereich nicht identisch
sind.

GW
Grundwasser: Unterirdisches Wasser, das Hohlrdume der Lithosphédre zusammenhdngend ausfiillt und dessen
Bewegungsmoglichkeit ausschlieBlich durch die Schwerkraft bestimmt wird (DIN 4094).

GWGL
Grundwassergeringleiter: Gesteinskorper mit einem Durchléssigkeitsbeiwert kf <= 1x10” m/s

GWL
Grundwasserleiter: Gesteinskorper, der geeignet ist, Grundwasser weiterzuleiten (Durchldssigkeitsbeiwert kf >
1x107 m/s).

Grundwasseroberfliche
Obere Grenzflache eines Grundwasserkorpers.

Grundwasserflurabstand
Abstand der GW-Oberflache von der Geldndeoberflache

Grid (englisch fiir Raster)
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Siehe Raster

Grundwasserstromlinie
Abbildung einer idealisierten Bewegungsspur von Grundwasserteilchen im Potentialfeld eines Grundwasserkdrpers.

Grundwasseriiberdeckung
Gesteinskorper oberhalb einer Grundwasseroberfliche. Grundwasserfreier Raum eines Grundwasserleiters.

Grundwasserisohypsen (Syn. GW-Gleichen)

Linien gleicher Hohen einer Grundwasserdruckfldche. Oberfliche des Grundwassers zu einem bestimmten
Zeitpunkt. Die Hohenlage der Grundwasseroberflidche wird in der Regel durch Linien gleicher Hohe (Isolinienpléne)
des Grundwasserstandes visualisiert. Ein Grundwassergleichenplan bezieht sich immer auf einen bestimmten
Grundwasserleiterkomplex.

HGE - Hydrogeologisch-geothermische Einheit

HGE = aus den geologischen Einheiten aggregierte hydrogeologisch-geothermische Einheit

Eine HGE wird durch real existierende Gesteinskorper beschrieben, die aufgrund ihrer Petrographie, Textur oder
Struktur im Rahmen einer festgelegten Bandbreite einheitliche hydrogeologische und geothermische Eigenschaften
aufweisen und durch Schichtgrenzen, Faziesgrenzen, Erosionsrander oder Stdrungen begrenzt sind. Eine HGE kann
aus einem einzelnen oder mehreren Gesteinskdrpern bestehen.

HyK50
Hydrogeologische Spezialkarte (Sachsen)

Kartenwerk
Ein Kartenwerk ist die fachliche Zusammenfassung mehrerer Karten, die sich durch ihren dargestellten Inhalt
(Kartenthemen) unterscheiden, jedoch die gleiche Region, hiufig in einem einheitlichen MaBstab abbilden.

kf-Wert

Durchléssigkeitsbeiwert: Quotient aus Filtergeschwindigkeit und zugehoérigem Standrohrspiegelgefille. Der
Durchléssigkeitsbeiwert als MaB3 fiir die Durchldssigkeit hdngt ab von physikalischen Eigenschaften des Wassers (z.
B. den temperaturabhidngigen Grofen Viskositdt und Dichte) und Eigenschaften des Grundwasserleiters (Poren,
Trennfugen). Bei der Durchldssigkeit wird unterschieden zwischen  Porendurchlissigkeit —und
Trennfugendurchléssigkeit. Beide zusammen bilden in der Regel die anisotrope Gebirgsdurchldssigkeit.

LfULG
Sachsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

Miichtigkeitsisolinie
Linien gleicher Schichtdichte

Marker (engl., auch well marker)
Markierung von Grenzen in Bohrprofilen

Profilschnittspur
Linie auf der Erdoberfldche, fiir die ein Profilschnitt existiert

Raster
Gitterartige Anordnung von Werten innerhalb einer Flache festgelegter Ausdehnung

SALKA
Séchsisches Altlastenkataster

Schichtlagerungskarten
Darstellung der Lage von Schichtgrenzflachen durch Hohenlinien iiber NHN (Isobasen)

UHYDRO
Programm zur externen Erfassung geowissenschaftlicher Daten (SVZ, Ausbau, Hinterfiillung, Wasserstinde,
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Hydrochemie, Kennwerte, Geophysik, Geochemie) in Sachsen zu deren Speicherung in der Landesdatenbank
geologischer Aufschliisse (GeoDB).

Ungespanntes Grundwasser
Grundwasser, dessen Grundwasseroberfliche und Grundwasserdruckfliche im betrachteten Bereich identisch sind.

Verbreitung
Horizontal projizierte Flache der von der Teufenlage unabhéngigen maximalen Verbreitung eines Kdrpers.

Wirmeleitfihigkeit

Die Wirmeleitfahigkeit ist das Vermdgen eines Stoffes, thermische Energie in Form von Wérme zu transportieren.
Die Wérmeleitfahigkeit (1) wird hier im Sinne einer temperaturabhidngigen Materialkonstante als ,,spezifische®
Wirmeleitfahigkeit betrachtet und in Watt pro Meter und Kelvin [W/(m*K)] angegeben.
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