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Einleitung / Introduction / Introduction

Im Rahmen des Projekts «GeoMol CH» wurde basierend auf Bohrdaten, geologischen Karten, geo-
logischen Publikationen und bestehenden 3D-Modellen ein flichendeckendes Felsoberflichenmodell
(TopFels25) fiir das Mittelland sowie fiir die grossen Alpentéler (Rhein, Rhone, Aare, Reuss, Linth und
Ticino) erstellt. Es handelt sich dabei um einen digitalen Datensatz, der eine prognostische Darstellung
der Felsoberflache darstellt. Der Datensatz besteht aus einem Raster mit einer Zellengrosse von 25x25m
und zeigt die Felskote (in m ii.M.) als Rasterdaten. Durch Subtraktion vom Héhenmodell DHM25 wurde
als Begleitprodukt das Machtigkeitsmodell des Lockergesteins erstellt, das ebenfalls als Raster mit einer
Zellengrosse von 25x25m vorliegt. Das Felsoberflachenmodell weist innerhalb des Modellperimeters
unterschiedliche Qualitdten auf. Bei hoher Informationsdichte iiber den Felsverlauf besitzt das Modell
eine hohere Prézision als in Gebieten mit tieferer Informationsdichte. Eine absolute Bestimmung der
Qualitit ist nicht mdglich.

Fig. 1: Perimeter des Modells. Das Modell wurde gegeniiber fritheren Modellen auf ein Gebiet mit geniigender Datendichte reduziert (vgl. TopFels25_Re-
lease_Notes_2021)

Ziel und Zweck dieses Dokuments ist es, das Vorgehen der Modellierung und die Qualitdt der ver-
schiedenen verwendeten Datensdtze zu beschreiben. Zusitzlich soll dieses Dokument allgemeine Unsi-
cherheiten und Ungenauigkeiten des Modells aufzeigen. Das hier vorliegende Modell stellt eine erste
Version dar und kann mit weiteren Daten und/oder Kenntnisse iiber den Verlauf der Felsoberfliche
erginzt, verfeinert und verbessert werden.
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Arbeitsablauf / Flux de travaux / Workflow

Der Arbeitsablauf fiir das Felsoberflichenmodell ist aufgeteilt in die Hauptaspekte «Eingangsdaten»
und «Modellierungsprozess». Sie werden in den folgenden Kapiteln detailliert beschrieben. Zu beiden
Hauptaspekten gehdren Qualitétssicherung, Dokumentation und Eintrdge in die Ablaufsteuerung

Arbeitsschritt Qualitats- Dokumentation Ablauf-
sicherung steuerung

§ | Datenbeschaffung H QS Eingangsdaten H Dokumentation H Daten gepriift [
b |
= | Bereitstellung [ > Dokumentation H Daten bTrelt ‘
I J
v

Erste Interpolation Priifung / Korrektur Dokum. / Archiv 1. Interpol. beendet
E - {Ptng Karorar|— g
’—t} Anpassung H Vergleich / Korr. }—»{ Dokum. / Archiv H Anpassung beendet ‘
‘ |
rl Finale Interpolation H Review / Korrektur ;—»| Dokum. / Archiv H Produkt bereit ’
: I

|
| Vorbereitung Publ. |[ >|Integrationsfurmular H Publikation ‘

Modellierungsprozess

Fig. 2: Arbeitsablauf der Modellerstellung
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1 Eingangsdaten / Données d’entrée / Input data

1.1 Bohrdaten / Données de forage / Well data

Die Daten von zirka 50'000 Bohrungen wurden fiir die Modellierung verwendet. Die verwendeten
Bohrdaten stammen aus unterschiedlichen Quellen und weisen deshalb auch unterschiedliche Qualitéten

auf.

Fig. 3: Fiir die Modellierung verwendete Bohrungen

Folgende Bohrungen wurden verwendet:

Bohrungen des Geologischen Atlas 1:25'000 (GA25): 13'500 Bohrungen mit Tiefe der er-
reichten Felsoberflache und Lithologie. Zusétzlich 600 Bohrungen aus den Erlduterungen zu
den jeweiligen Blittern des Geologischen Atlas der Schweiz.

Tiefbohrungen aus dem Archiv der Geologischen Informationsstelle von swisstopo: 1'500
Bohrungen mit Tiefe der erreichten Felsoberflédche.

Aufzeit-Bohrdaten der Schweizerisches Erdol Aktiengesellschaft (SEAG) : 700 Bohrungen
mit Tiefe der erreichten Felsoberfliche, 220 Bohrungen, bei denen der Fels nicht erreicht
wurde oder dessen Erreichen nicht eindeutig war.

Kantonale Bohrdaten (vor allem Erdwidrmesonden und Bohrungen aus geotechnischen Unter-
suchungen): Die meisten Bohrungen wurden von den Kantonen zur Verfiigung gestellt.
Bohrungen der Schweizerischen Bundesbahn (SBB), der armasuisse und des Bundesamts fiir
Strassen (ASTRA).
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1.2 3D-Modelle / Modéles 3D / 3D models

Das hier vorhandene Felsoberflachenmodell stellt grundsétzlich eine Kompilation aus verschiedenen
bereits bestehenden Felsoberflichenmodellen dar.

Bestehende Felsmodelle

- Geologischer Atlas 1:25'000 Tafeln Graf Nagra
50
GE

Cw

Dirst Stucki

Klingelé Bodmer

— Wvildi

Fiore

Fig. 4: Benutzte Felsoberflichenmodelle: (Jordan, 2010), (Pietsch & Jordan, 2014), (Diirst-Stucki & Schlunegger, 2013), (Fiore, 2007), (Schilli, 2012); kanto-
nale Modelle (Kantone: Genf, Waadt, Solothurn), Felsisohypsenkarten des geologischen Atlas 1:25°000 (Blétter: Aarau, Baden, Balsthal, Murgenthal, Romans-
horn, Schéftland, Uster, Winterthur, Ziirich); Publikation von (Graf, 2009); Felsisohypsenkarten der grossen Alpentiler basierend auf Gravimetrie (Klingelé,
2012).

1.2.1 Modell Nagra/Jordan und darin verwendete Daten

Das Modell Nagra/Jordan ( (Jordan, 2007), (Jordan, 2010), (Pietsch & Jordan, 2014)) deckt das ge-
samte Gebiet der Nordostschweiz ab. Dieses Modell wurde in ArcGIS, basierend auf bestehenden Kar-
ten, Bohrdaten (Bohrdatenbank der Nagra), Berichten und seismischen Untersuchungen von Hand digi-
talisiert und zu einem Raster mit einer Zellengrosse von 25x25 m interpoliert. Folgende Daten sind in
das Modell eingeflossen:

— Emmental: Werner + Partner AG & Petraqua (1975, 1976), Wermer + Partner AG & Wanner (1981),
— Reppischtal — Urdorf: Wyssling ( 1983)

— Schafthausen: Schindler (1982)

— Unteres Aaretal: Haldimann et al. (1984)

— Géu: Pasquier (1986)

— Nordostschweiz: Wildi (1984)

—  Westschweiz: Pugin (1988)

— Aargauer Téler: Geologisches Institut Universitit Bern (1996)
— Hausen—Windisch: Wyssling AG (1996)

— Thurgau: Keller & Krayss (1999)

— Hochrhein: Wagner et al. (2001)

—  Zug: Amt fiir Umwelt Zug (2007)

— Geologischer Altas, Blatt 102 Zurzach (Matousek et al. 2000)
— Geologischer Atlas, Blatt 128 Uster (Wyssling 2007)

— Weinland: Frank (2005)

— Revision Nordostschweiz: Naef (2004)

— Sidlicher Bodensee Zaugg & Vogel (2005)

—  Ostlicher Jurasiidfuss: Jordan (2004).
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Das Modell entstand 2007 als erste Version und wurde 2013 iiberarbeitet und an die neusten Daten
und Untersuchungen angepasst.

1.2.2 Modell Diirst Stucki

Das Modell Diirst Stucki (Diirst-Stucki & Schlunegger, 2013) deckt das Gebiet des Kantons Bern
ab. Die Felsoberfliche wurde anhand von circa 40’000 Bohrungen in ArcGIS erstellt und zu einem
Raster mit einer Zellengrosse von 25x25m gerechnet. Fiir TopFels25 wurden lediglich Gebiete mit ge-
niigender Bohrdatenabdeckung (Téler) verwendet

1.2.3 Modell Fiore

Das Modell Fiore (Fiore, 2007) deckt die Westschweiz ab und beruht auf Isohypsenkarten, seismi-
schen Untersuchungen und Geoelektrik (Dupuy 2005; Hole et al. 1993 in Chazal & Grange 2002; Meyer
2000, Pugin 1988). Die Zellengrosse des Rasters betrigt 50x50m, sie wurde fiir das Felsoberflachenmo-
dell auf 25x25m interpoliert.

1.2.4 Modell Schilli

Das Modell von Livia Schilli (Schélli 2012) deckt die Gebiete Seeztal und unteres Rheintal ab und
beruht auf bestehende Karten zum Verlauf der Felsoberfliche (Wildi 1984; Benz 2003; Miiller 1995;
Griinenfelder 1989; Oberhauser 1998; Klingelé 2009; Pfiffner et al. 1997; Bernasconi 2011). Die Mo-
dellierung der Felsoberflache erfolgte nach dem gleichen Vorgehen wie bei den Modellen Jordan und
Diirst Stucki. Die Zellengrdsse des Rasters der Felsoberfldche betrdgt ebenfalls 25x25m. Fiir TopFels25
wurde lediglich die Daten in den Télern benutzt.

1.2.5 Publikation Graf

Im Rahmen der Publikation «Stratigraphie von Mittel- und Spétpleistozin in der Nordschweiz» von
Graf (2009) entstanden 5 regionale Felsisohypsenkarten mit einer Aquidistanz von 10 Metern (Thurtal—
Rafzerfeld, Rafzerfeld—Rheintal, Birrfeld-Habsburg—Rinikerfeld, Ruckfeld—Surbtal, Aaremiindung).

1.2.6 Modell Nagra-Wellenberg

Das Modell der Nagra-Wellenberg (Liniger et al., 2014) deckt das Gebiet um Buochs, Wolfenschies-
sen und Engelberg in Nidwalden ab. Es beruht auf Bohrungen, dem LEAG-Profil aus dem Jahr 1978,
Felsisohypsen aus geologischen Untersuchungen zum Neubau der Steilrampe der Luzern-Stans-Engel-
berg-Bahn (Dr. T.R. Schneider AG) und Daten der Kohlenwasserstoffindustrie (Bodmer et al., 1996).

1.2.7 Modell Bodmer

Das Modell Bodmer (Bodmer et al. 1996) basiert auf gravimetrischen und seismischen Messungen
in der Zentralschweiz im Rahmen der Suche nach tiefen Gasvorkommen und weiteren Studien und Boh-
rungen in den Haupttilern von Obwalden, Nidwalden und Uri.

1.2.8 Modell Klingelé

Das Modell der Méachtigkeit der Quartdren Lockergesteine von Klingelé (2012) basiert auf gravimet-
rischen Untersuchungen und deckt die grossen Alpentéler und den Jura ab. Der Dichtekontrast zwischen
Lockergestein und dem &lteren und tieferen Festgestein ermoglicht es, die Méachtigkeit der quartdren
Sedimente und somit die Lage der Felsoberfliche zu bestimmen.

1.2.9 Kantonale Modelle

In den Kantonen Genf, Waadt und Solothurn bestehen Modelle zur Felsoberfliche. Im Kanton Genf
wird der ganze Kanton durch eine Felsisohypsenkarte dargestellt. Im Kanton Waadt bestehen 7 regio-
nale Modelle der Felsoberfliache, welche grosse Gebiete des Kantons Waadt bedecken. Fiir den Kanton
Solothurn besteht eine Felsisohypsenkarte, welche den Teil des Kantons im Molassebecken abdeckt.
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1.2.10 DHM25/TOPO25

Das digitale Hohenmodell DHM25 ist ein Datensatz, welcher die dreidimensionale Form der Erd-
oberflache ohne Bewuchs und Bebauung beschreibt. Er wurde im Wesentlichen aus der Hoheninforma-
tion der Landeskarte 1:25 000 (LK25) abgeleitet. Das DHM25 ist aus der Landeskarte 1:25°000 abge-
leitet und basiert im Wesentlichen auf deren Genauigkeit. Vergleiche von «Modellhohen» mit photo-
grammetrisch bestimmten Kontrollpunkten zeigen, dass im Mittelland und Jura die mittlere Abwei-
chung 1.5 m betrégt, in den Voralpen und im Tessin 2 m und in den Alpen 3—8 m. Stand der Daten ist
2005.

Im Release 2021 wurde das DHM25 durch «TOPO25», ein auf 25x25m Zellengrésseumgerechnetes
swissAlti3D ersetzt (vgl. TopFels25 Release Notes 2021).

1.3 Karten / Cartes / Maps

Die in der Modellierung verwendeten Kartendaten sind:

— Geologische Karten (Geologischer Atlas der Schweiz 1:25'000 (GA25)
— GeoCover — Geologische Vektordaten)

— Geologische Karte 1:500'000 der Schweiz (GK500)

— Topographische Landeskarten (1:25'000).

1.4 Profile / Coupes / Cross sections

Profile des Geologischen Atlas (Geologischer Atlas der Schweiz 1:25'000 (GA25) wurden zur Qua-
litatssicherung verwendet.

1.5 Seismische Sektionen / Sections sismiques / Seismic sections
Es wurden keine seismischen Linien verwendet, jedoch wurden Modelle verwendet, die auf S

Seismischen Profilen beruhen ( (Matter, et al., 1973))

1.6 Sonstige Daten / Autres données / Other data

Neben den bisher aufgezihlten schon bestehenden Felsoberflichenmodellen, gibt es weitere Publi-
kationen mit Informationen {liber den Verlauf der Felsoberfliche. So bieten kantonale Untersuchungen
zu Grundwasser oder Baugrundklassen Hinweise auf den Verlauf der Felsoberflidche anhand von Profi-
len. Diese Daten wurden bei der Anpassung an die Eingangsdaten zur Verifizierung des Modells ver-
wendet.

1.7 Datenbereitstellung / Traitement de données / Data processing

Der erste Schritt des Arbeitsablauf beinhaltete die Beschaffung der Bohrdaten, deren Priifung und
die Bereitstellung fiir die Modellierung. Fiir das Felsoberflichenmodell geniigten die Koordinaten der
Bohrung und die Tiefe des erreichten Fels. Je nach Quelle der Bohrdaten gestaltete sich dieser Prozess
unterschiedlich. Die Bohrdaten waren unterschiedlich umfangreich vorhanden und in verschiedener
Qualitit abgelegt. Die notwendigen Informationen waren teils elektronisch als Tabelle oder Datenbank
vorhanden oder mussten manuell aus den jeweiligen Bohrprofilen oder -protokollen (analog oder digital
vorliegend) herausgesucht und erfasst werden.

Der zweite Schritt beinhaltete die Beschaffung und Bereitstellung der weiteren Grundlagedaten. Wie
erwihnt, wurden die Kartendaten als korrekt angenommen und bei der Felsmodellierung direkt so ver-
wendet, wie sie vorhanden sind.

1.8 Qualititssicherung / Test de qualité / Quality check

Die Bewertung der Qualitdt der Modelle und ihrer Produkte ist unerlésslich. Diese Qualitdtsbewer-
tung bietet die Moglichkeit das bestehende Verbesserungspotenzial bei den Daten zu erkennen und
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dadurch ihre Qualitdt zu erhéhen. Wo Verbesserungen nicht mdglich sind, besteht zumindest die Mog-
lichkeit die Unsicherheit der Modelle zu eruieren und zu visualisieren. Die Qualitit der Modelle hangt
nicht nur vom Modellierungsprozess selbst ab. Die Qualitit der Eingangsdaten ist zumindest ebenso
wichtig. Deshalb ist der gesamte Prozess von der Datenerfassung bis zur 3D-Modellierung zu beriick-
sichtigen.

1.8.1 Bohrdaten
Folgende drei Merkmale wurden zur Beurteilung der Bohrdaten kontrolliert:

— Genauigkeit der Koordinaten: Die horizontale (x-, y-Koordinaten) und vertikale (z-Wert) La-
gegenauigkeit sowie die Plausibilitit angegebenen Felskote wurde durch einen Vergleich mit
dem Hohenmodell DHM25 kontrolliert. Bohrungen, deren z-Wert an Bohrstelle (x, z) nicht
nachvollziehbar waren, wurden, wenn moglich, korrigiert oder ausgesondert. Dies galt auch
fiir Bohrungen, deren Felskote hoher als das Geldnde lag.

— Bobhrart: Bei der Bohrart stellen Bohrungen mit Kernentnahme der hochsten Qualitét dar, Cut-
ting-Proben entsprechen der geringeren Qualitdt. Das Beprobungsintervall wurde auch be-
riicksichtigt.

— Aufnahmeart: Die geologischen Aufnahmen (Bohrprofil / Bohrprotokoll) legen das Augen-
merk meist nicht auf die gleichen Merkmale. Ein Bohrprofil ist generell viel priziser beschrie-
ben. Falls Logs gefahren wurden, stellt dies eine prizise Aufnahme dar.

1.8.2 Kartendaten

Die Qualitét der Karten wurde nicht beurteilt, die Daten als korrekt angenommen und so verwendet.
Einige der Kartenwerke des Geologischen Atlas der Schweiz 1:25'000 sind jedoch nicht mehr aktuell
und zeigen oft Diskrepanzen gegeniiber dem Gelédnde. Mit der Harmonisierung «GeoCover 3» werden
aktuelle und an die Topographie angepasste Daten erstellt, die fiir eine zukiinftige Qualitétssicherung
wichtig sind.

1.9 Datenabdeckung / Couverture des données / Data coverage

I Geoiogischer Atlas 1:25°000 Tafeln Graf Nagra
S Klingelé Badmer
oL — widi

w

Diirst Stucki

Fig. 5: Datenabdeckung (vgl. TopFels25_Release_Notes_25): Der gewihlte Perimeter (schwarze Linie) entspricht der grosstmoglichen Datenabdeckung durch
Modelle (farbige Flichen) und Bohrungen (weisse Punkte).
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2 Modellierungsprozess / Processus de modélisation / Modelling
process

2.1 Konzept/ Concept/ Concept

Die Grundidee des Modellierungsprozesses bestand darin, anhand von Bohrdaten, bestehenden 3D-
Modellen und geologischen Karten ein erstes Modell der Felsoberfldche mit grosstmoglicher Abde-
ckung des Gebiets der Schweiz zu interpolieren. Dieser Prototyp wurde auf Extremwerte (Senken und
Spitzen) untersucht und an jenen Extremstellen hindisch angepasst. Im néchsten Arbeitsschritt wurde
das Modell mit den Eingangsdaten (Bohrungen) verglichen und Abweichungen korrigiert.

Das Felsoberflichenmodell wurde rechnerisch vom Geldndemodell DHM25 substrahiert, um das
Machtigkeitsmodell des Lockergesteins zu erstellen.

2.2 Methodik / Méthodologie / Methodology

2.2.1 Erste Interpolation

Alle Eingangsdaten wurden zu einer ersten Felsoberflache interpoliert. Dieses Vorgehen war not-
wendig, damit moglichst schnell ein Flichen-Datensatz iiber den mdglichen Verlauf der Felsoberflache
entstand. Die Interpolation der Daten zur Felsoberfliche wurde mit dem ArcGIS Werkzeug «Topo to
Raster» (Toolbox = Spatial Analyst = Interpolation = Topo to Raster) durchgefiihrt. Mit dem Werk-
zeug «Topo to Raster» gibt es die Moglichkeit, verschiedene Shapefiles (Punkte oder Linien) gleichzei-
tig zu interpolieren. Bei der Interpolation wurden folgende Eingangsdaten fiir die erste Oberflachenbe-
rechnung verwendet:

— Bohrdaten (x-, y-, z-Werte)

— topographische Hohenlinien der Gebiete mit aufgeschlossenem Fels oder Fels unter gering-
méichtiger Lockergesteinsbedeckung

— Felsisohypsen der bereits bestehenden Felsoberflichenmodelle

2.2.2 Anpassung an Eingangsdaten

Aus der berechneten Felsoberfliche wurden (Toolbox —> Spatial Analyst - Surface = Contour) die
Felskonturlinien berechnet (Aquidistanz = 10m). Stufenartige Konturlinien wurden mit dem Tool
«Smooth Line» (Toolbox = Cartography Tools = Generalization = Smooth Line) geglattet.

Die berechneten Isohypsen wurden mit den Bohrdaten verglichen. Dazu wurden die Bohrdaten in Ras-
terpunkte umgewandelt (Toolbox > Conversion Tools = To Raster = Point to Raster) um sie von der
der interpolierten Felsoberfliche zu subtrahieren. Die Differenz diente als Entscheidungskriterium fiir
die hiandische Anpassung und Korrektur der Felsisohypsen. Bei Abweichungen von mehr als 10 m zwi-
schen der interpolierten Felsoberfliche und den Bohrdaten wurden Felsisohypsen so angepasst, dass die
daraus resultierende Felsoberfliche mit den Bohrungen iibereinstimmte (Toleranz = + 10m).

2.2.3 Finale Interpolation

Der letzte Schritt beinhaltete die endgiiltige Interpolation der angepassten Isohypsen zusammen mit
den validierten Bohrdaten mit dem Werkzeug «Topo to Raster». Die berechnete Felsoberfliche wurde
erneut mit den in Rasterpunkte umgewandelten Bohrdaten verglichen. Die Toleranz der Abweichung
wurde auf + 25 Metern festgelegt. Der Grund dafiir ist, dass die Isohypsen nun eigentlich stimmen soll-
ten und die Abweichungen nur aufgrund der Rasterzellengrosse von 25 Metern zustande kommen (zu
viele Informationen pro Zelle, woraus bei der Interpolation ein Durchschnitt berechnet wird).

Die obigen Schritte wurden aus programmtechnischen Griinden pro Kanton ausgefiihrt (schnelleres
Arbeiten in ArcGIS und kantonsweise Lieferung der Daten). Anschliessend wurden die Felsisohypsen
aller Kantone zu einem Raster interpoliert (Toolbox —> Spatial Analyst = Interpolation = Topo to
Raster).
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2.3 Parameter / Parameétres / Parameters

2.3.1 Interpolationsparameter

Die Daten wurden mit Hilfe des Werkzeugs «Topo to Raster» alle gleichzeitig interpoliert, indem
der Datentyp als «PointElevation» (Bohrungen) oder «Contour» (Hohenlinien des aufgeschlossenen
Fels und Felsisohypsen) festgelegt wurde. Die zu berechnende Rastergrosse war 25 Meter. «Topo to
Raster» ist ein ANUDEM Interpolationsverfahren, bei welchem hydrologisch korrekte Oberflédchen ge-
neriert werden konnen. Diese Funktion wurde bei der Berechnung der Felsoberflache jedoch ausge-
schaltet, da die Felsoberfliche keine hydrologisch korrekte Oberflache darstellt.

Im Geologischen Atlas der Schweiz 1:25'000 und in GeoCover-Datensitzen werden Felsaufschliisse,
«Fels unter geringer Bedeckung» und Lockergestein ausgeschieden. In den Alpentilern wurde einfach-
heitshalber die geologische Karte der Schweiz 1:500'000 verwendet. Fiir Gebiete mit Felsaufschluss und
solche mit geringméchtiger Lockergesteinsbedeckung wurde die Felsoberfliche der Gelédndeoberfliche
gleichgesetzt, indem die Felsisohypsen durch die topographischen Hohenlinien aus der Landeskarte er-
setzt wurden. In Gebieten mit méchtigerer Lockergesteinsbedeckung, wurden primér die Felskoten der
Bohrungen iibernommen, die den Fels erreicht hatten.

2.3.2 Parameter zur Morphologie

Es wurde beschlossen, fiir die Modellierung folgende morphologische Grundsétze anzuwenden: Flu-
vial entstandene Téler (V-Formen) wurden steil eingeschnitten gezeichnet, wihrend die grossen Glet-
schertéler (U-Formen) durch runde Formen dargestellt wurden.

Auf das Einfiigen von Talachsen wurde bewusst verzichtet. Einerseits ist dies bei glazialen Télern
aufgrund ihrer unregelméssigen Form nicht sinnvoll und andererseits kann die genaue Lage ohne vor-
handene Daten nicht genau bestimmt werden.

Die Felsisohypsen bei Miindungen hangender Téler wurden angedeutet, jedoch weder abgeschnitten
noch wurden die Téler komplett verbunden.

Grundsitzlich wurde so wenig wie moglich interpretiert und der Verlauf der Felsoberfléche vor allem
auf vorhanden Daten abgestiitzt. Die Maximaltiefe von Tdlern wurde nur anhand von Bohrungen und
vorhandenen Modellen bestimmt und nicht anhand der Neigung der Felsflanke interpretiert.

2.4 Validierung / Validation / Validation

Die Bewertung der Qualitit der Modelle und ihrer Produkte ist unerlésslich. Diese Qualitdtsbewer-
tung bietet die Moglichkeit das bestehende Verbesserungspotenzial bei den Daten zu erkennen und
dadurch ihre Qualitdt zu erhéhen. Wo Verbesserungen nicht méglich sind, besteht zumindest die Mog-
lichkeit die Unsicherheit der Modelle zu eruieren und zu visualisieren. Die Qualitéit der Modelle héngt
nicht nur vom Modellierungsprozess selbst ab. Die Qualitit der Eingangsdaten ist zumindest ebenso
wichtig. Deshalb ist der gesamte Prozess von der Datenerfassung bis zur 3D-Modellierung zu beriick-
sichtigen.

2.4.1 Validierung: Erste Interpolation
Nach der ersten Interpolation wurden auffillige Bohrdaten (ersichtlich als extreme Senken oder Gip-

fel in der Interpolationsoberfldche) wenn notig korrigiert und der Interpolationsvorgang wurde mit den
korrigierten Werten erneut durchgefiihrt.

Als zweite Validierung wurde das Modell durch eine Conditional-Funktion (Toolbox - Spatial Ana-
lyst = Map Algebra = Raster Calculator) mit der topographischen Oberfliche (DHM25, 2005) vergli-
chen. Felsoberflachen, welche iiber der heutigen Topgraphie zu liegen kamen, konnten durch diese
Funktion korrigiert werden.
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2.4.2 Validierung: Anpassung an Eingangsdaten

Die Validierung der Anpassungen an die Eingangsdaten bestand darin, abzuwigen, ob die Abwei-
chung zwischen der Interpolationsoberfliche und einer Bohrung aufgrund eines Fehlers in den Ein-
gangsdaten bestand, oder ob sich der Verlauf der Felsoberfldche so abrupt dndert. Meistens wurde an-
hand umliegender Bohrungen und Aufschliissen entschieden. War die Richtigkeit der Eingangsdaten
(Bohrung) bestitigt, wurden die Felsisohypsen angepasst. Andernfalls wurde die Bohrung aus den be-
nutzten Daten entfernt und in einem separaten Dokument abgelegt. Dieses kann bei der Qualitétsbestim-
mung hinzugenommen werden.

Als weiteres Hilfsmittel zur Qualitdtssicherung wurden Profile des Geologischen Atlas (Geologi-
scher Atlas der Schweiz 1:25'000 (GA25) verwendet.

2.4.3 Validierung: Finale Interpolation

Fiir die Kontrolle des Felsoberflichenmodells wurden zusétzlich zu den Eingangsdaten auch Boh-
rungen benutzt, die den Fels nicht erreicht haben und beim Interpolationsverfahren nicht miteinbezogen
wurden. Das Felsmodell musste immer unterhalb der Endtiefe dieser Bohrungen zu liegen kommen.

Fiir die Darstellung der zu erwartenden Qualitdt wurden Gebiete mit manueller Anpassung unter-
schieden.

Zusitzlich wird eine Karte mit der Dichte den Eingabedaten generiert, welche Aufschluss tiber die
Qualitat gibt.

3 Unsicherheiten / Incertitudes / Uncertainities

Die Erstellung des Hohenmodells der Felsoberfldche basiert primér auf bestehenden Bohrdaten. Es
weist aufgrund unterschiedlicher Datendichten unterschiedliche Qualititen auf. Eine absolute Bestim-
mung der Qualitit ist nicht moglich. Sie ist abhidngig von der Qualitdt und Dichte der Grundlagedaten,
dem Interpolationsverfahren und den geologischen Interpretationen durch die Autoren.

Die Bemerkungen zu den Unsicherheiten des Felsoberflichenmodells gelten sinngeméss auch fiir
das Méchtigkeitsmodell des Lockergesteins, da beide Modelle iiber das Geldandemodell (DHM25) durch
eine Rechenoperation verkniipft sind.

Das Felsoberflichenmodell prognostiziert die Felsoberfliche dort am zuverlédssigsten, wo die Auf-
schlussdichte mit erbohrten Felskoten am grossten ist. Aber selbst dort ist die Prognose wegen der zu-
grunde liegenden 25x25m grossen Rasterzellen, die mit einer rechnerischen Interpolation aus den Fels-
isohypsen mit 10 m Abstand gewonnen wurden, mit einer Unsicherheit behaftet.

Obwohl fiir die Modellierung der Felsoberfliche viele Daten (v.a. Bohrungen) vorhanden waren,
bestehen aufgrund unterschiedlicher Bohrdichte und der zum Teil fehlerhaften geologischen Aufnahme
oder Digitalisierung Ungewissheiten beim Verlauf der Felsoberfliche. Vor allem EWS-Bohrungen
(grosster Anteil der Bohrdaten) weisen des Ofteren Fehler auf. Zusitzlich sind gerade bei den grossen
Ubertiefungen — und somit grosser Unbekanntheit iiber den Verlauf der Felsoberfliche - oft nur wenige
Bohrungen vorhanden, die den Fels erreichen. Die Qualitdt des Modells ist somit stark abhdngig von
der Qualitdt und Dichte der Eingangsdaten, der Vorgehensweise bei der Modellierung und der héndi-
schen Arbeit. Eine genaue Qualifizierung der Resultate ist nicht moglich. Anhand der Bohrdichte und
der Qualitét der bereits bestehenden und integrierten Felsoberflachenkarten konnen jedoch Gebiete mit
besserer und schlechterer Qualitét ausgewiesen werden. Auf eine solche Beurteilung wird hier aber ver-
zichtet. Zur Veranschaulichung der komplexen Qualititsbestimmung sind mogliche Fehlerquellen un-
tenstehend nochmals erldutert:

— Maingel bei den Eingangsdaten: Extrem falsche Werte in den Bohrdaten werden meistens bei
der Interpolation erkannt und koénnen danach analysiert und die Datengrundlage ggf. ange-
passt werden. Kleinere Fehler sind praktisch nicht zu erkennen. Griinde fiir Fehler oder Un-
genauigkeiten gibt es viele: Méngel bei der Bohrprofilaufnahme, Fehler beim Herauslesen
der Koordinaten oder Felskote aus dem Profil, Fehler bei der Ubertragung in eine Datenbank
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und Ungenauigkeiten durch die Generalisierung bei der Kartengestaltung des geologischen
Atlas. Indem die Daten mit umliegenden Bohrinformationen verglichen werden, konnen diese
kleineren Fehler in einigen Fillen behoben werden. Oft aber bleiben die Méangel unerkannt,
bewegen sich aber in einer kleinen Abweichung und miissen demnach in Kauf genommen
werden. Zusédtzlich zu den Bohrungen koénnen auch die bestehenden Felsisohypsenkarten,
welche als Eingangsdaten verwendet wurden, Ungenauigkeiten aufweisen. Diese Modelle ba-
sieren wiederum auf Eingangsdaten und auf der Interpretation der Autoren und kénnen somit
unterschiedliche Qualititen aufweisen.

Programmbedingte Restriktionen: Bei der Interpolation mit «Topo to Raster» kann kein Ein-
fluss auf die Interpolationsschritte vorgenommen werden. So werden Linien wihrend des Pro-
zesses zum Beispiel stérker gewichtet als Punkte.

Die Zellengrdsse des Rasters von 25x25m ist nicht iiberall eine akzeptable Grosse. Es beste-
hen viele Gebiete, wo pro Zelle keine Eingangsdaten vorhanden sind und andere, bei welchen
fiir eine Zelle mehrere Eingangsdaten vorliegen. Die Rastergrosse miisste demnach entspre-
chend der Eingangsdatendichte variieren, was fiir die Weiterverarbeitung aber nicht sinnvoll
ist. Hierbei handelt es sich also nicht um Fehler des Modells, sondern um ein Auflésungs-
problem.

Interpretationen: Die Konstruktion durch den Autor ist massgeblich fiir die Qualitit der Re-
sultate. Der Qualitdtsunterschied zwischen automatischer Interpolation und Anpassung von
Hand kann nicht direkt verglichen werden. Die Interpolation wird automatisch generiert und
kann danach mit den Grundlagedaten verglichen werden. Ob diese entstandenen Strukturen
aber geologisch Sinn machen, kann nicht beeinflusst werden. Aus diesem Grund wurde das
Modell durch Anpassung von Hand verfeinert. Hier spielt fiir die Qualitit das geologische
Vorwissen eine grosse Rolle. Das Resultat dieser Anpassung kann nur durch Expertenwissen
qualifiziert und beurteilt werden.

3.1 Schwierigkeiten / Difficultés / Difficulties

Die wichtigsten Schwierigkeiten fiir eine genaue Prognose sind:

Das Zeichnen von Felsisohypsen auf Grund einiger Punktinformationen ldsst viel Gestal-
tungsfreiheit offen (— wohingegen in der Natur nur eine Losung richtig ist).

Tiefgriindig verwitterte Felsoberfldchen erschweren die Grenzziehung Lockergestein/Fels.
Bei destruktiven Bohrungen, wie sie bei Erdwidrmesonden-Bohrungen Standard sind, kann
das lithologische Profil nur aus Gesteinstriimmern in der Bohrspiilung und aus Angaben der
Bohrequipe ermittelt werden. Grenzziehungen sind unter solchen Umstédnden schwierig.
Ungenaue Standortkoordinaten oder Terrainkoten sind bei Bohrungen vor 1970 verbreitet.
Eng gescharte Felsisohypsen in steilem Relief konnen die Interpolationswerte fiir die Raster-
zellen ungiinstig beeinflussen.

Falsche oder fehlende Datenbankeintriage verzerren das Felsrelief. Das allerdings ergibt eine
willkommene positive Riickkopplung: Die Visualisierung der Datenbankeintrige macht die
Felsreliefkarte zu einem Instrument der Qualitdtssicherung.

Bei Massenumbewegungen wie Rutschungen, Sackungen und Bergstiirzen ist die Grenzzie-
hung Lockergestein/Fels besonders unsicher. Es wurden in diesen Fillen auf die Abgrenzung
der Sackungen vom festen Fels verzichtet und oberfldchennahe Felskoten angenommen.
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4 Anwendungsrichtlinien / Directives d’application / Application
guidelines

Modelle sollen als Prognosen betrachtet werden und diirfen nicht als absolute Wahrheit angenommen
werden. Auch weisen sie innerhalb ihrer Modellperimeter unterschiedliche Qualitdten und Unsicherhei-
ten auf. In Gebieten mit hoher Informationsdichte sind die Modelle verlésslicher als in Gebieten mit
tieferer Informationsdichte. Eine absolute Bestimmung der Qualitdt ist nicht moglich. Die Qualitit ist
abhingig von folgenden Faktoren:

— 1) Eingangsdaten (Art, Qualitét, Dichte)

— 2) Modellierungsprozess und programmbedingte Kriterien

— 3) geologische Komplexitét

— 4) geologisches Wissen (und dessen Interpretation) der Modellierer
— 5) Unsicherheiten

Das beste Resultat kann erreicht werden, wenn dieses Modell mit assoziierten Eingangsdaten ver-
wendet wird. Jede Verwendung dieses Datensatzes bedarf einer Plausibilitatspriifung.

Die Auflosung (z.B. Zellengrdsse) ist eine Einteilung des Bereichs. Sie darf nicht mit der Genauig-
keit verwechselt werden und widerspiegelt nicht die Datendichte. Die Auflosung steht in Zusammen-
hang mit dem Verwendungsmassstab (Zielmassstab).

Anwender sind deshalb aufgefordert, obengenannte Information zu Qualitatssicherung, Unsicherhei-
ten und Prognosegenauigkeit zu beachten.

5 Rechtliches / Mentions légales / Legal matters

Quellen- / Grundlagenvermerk Modellname © Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo
Nutzungsbedingungen Daten diirfen frei genutzt werden

DE: https://www.swisstopo.admin.ch/ogd-konditionen
FR : https://www.swisstopo.admin.ch/conditions-ogd

IT : https://www.swisstopo.admin.ch/condizioni-ogd
EN https://www.swisstopo.admin.ch/ogd-conditions

Zugangsberechtigungen Zugang Stufe A: 6ffentlich zugédngliche Daten

(SR 510.620 GeolV)

Reproduktion Der Datensatz darf frei genutzt und mit gut sichtbarem Quellen- /
Grundlagenvermerk reproduziert werden.

Datenschutz Der Datensatz enthélt keine Personendaten, die dem Datenschutz
unterliegen.

Fachtechnische Auskunft Infogeol@swisstopo.ch

6 Haftungsausschluss / Avis juridique / Disclaimer

Der Nutzer anerkennt, dass die Autoren alle zumutbaren Aufwinde unternommen haben, um die
Informationen im geologischen 3D-Modell zu verifizieren. Es gibt keine Garantie, dass die angegebenen
Daten an einem bestimmten Punkt im Untergrund korrekt sind. Der Herausgeber ist unter keinen Um-
standen fiir jegliche Verluste oder Schiden materieller oder immaterieller Art haftbar, welche aus dem
Zugriff, der Nutzung oder Nichtnutzung der verdffentlichten Informationen oder durch Missbrauch oder
technische Stérungen entstehen.

Die zur Verfiigung stehenden geologischen 3D-Modelle stellen Vereinfachungen der realen Geolo-
gie dar. Ein Modell basiert auf der Interpretation verschiedener Daten (Seismik, Bohrungen, Schnitte,
Karten etc.) unterschiedlichen Alters, unterschiedlicher Qualitdt und unterschiedlichem Detailierungs-
grad. Weiterhin basieren 3D-Modelle auf einer grossen Anzahl von Datensétzen, die urspriinglich nicht
auf einander abgestimmt waren und daher weitere Vereinfachung benétigten. Es sei auch darauf hinge-
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wiesen, dass das Wissen der verschiedenen Autoren sowie der lokale geologische Kontext die Entwick-
lung des Modells beeinflusst haben. Und schlieBlich unterliegt die Qualitdt der Beobachtungen und In-
terpretationen Veridnderungen, da neue Daten erfasst und die Interpretationsmethoden sowie die Model-
lierungssoftware verbessert werden.

7 Datenstruktur / Structure des données / Data structure

7.1 Datenmodell / Modéle de données / Data model

Wenn vorhanden Datenmodell: LINK to File (existierendes Datenmodell)

7.2 Attribute und Formate / Atttributs et formats / Attributes and formats

Das Felsoberflaichenmodell stellt die Felsoberflache als Rasterdatensatz oder als xyz-Datei (textba-
siertes Format) in regelméssigen Gittern mit der Zellengrosse von 25x25m dar. Jede Zelle des Rasters
oder jeder Punkt der xyz-Datei enthélt einen Hohenwert. Das verwendete Gitter orientiert sich am
Schweizerischen Koordinatensystem CH1903+.
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