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Titelbild: Visualisierungspeispiele der geowissenschaftlichen Datenbankinhalte in Verbindung mit der Riickseite
einer elektronischen Schaltkarte

links oben — Auszug aus der AufschluBdatenbank flr Blatt Kenzingen (TK 25: 7912); Photo — Steinbruch im Oberjura bei
Tuttlingen. Die Detaildaten zu Schichtenfolge und Abbau sind in der Gewinnungsstellendatenbank abgespeichert; links unten —
Aufzeichnung der Bodenbewegungen am 17. Mai 1999 in 30 km und in 120 km Entfernung vom Erdbebenherd bei Neuenburg
(Lage an der NW-Ecke der Graphik); rechts oben — &°H-"*0-Diagramm der Baggerseewasser und der Niederschlage in Karlsruhe
und Weil im Zeitraum 1997/98; rechts unten — Hydrogeologischer Schnitt im Oberrheingraben, erstellt unter Nutzung digitaler
Bohrbeschreibungen und mit Hilfe von Graphiksoftware
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Stand: Mai 1999, Bearbeiter: E. VILLINGER, Freiburg i. Br. E=ALGRBR

Bemerkungen:

1 - In der Kopfleiste sind mit Zahlen die Hierarchiestufen sowie die geochronologischen und (in
Klammern) chronostratigraphischen Rangbezeichnungen angegeben. 2 - Die Zeitskala ist nicht
malstéblich, ma = Millionen Jahre, ka = tausend Jahre. 3 - Gliederung und Rangfolge i. w. nach
IUGS (ReMANE et al. 1998, STEININGER & PILLER 1999), ergénzt im Quartér nach EHLERs (1994) und
anderen, im Tertiar der Paratethys nach FAHLBUSCH (1981), BERGER (1996) und Erlauterungen zur
GU 500 Bayern (1996). Altersdaten i. w. nach GRADSTEIN & OGG (1996), ergénzt im Quartar nach
EHLERS (1994), LANG (1994) und anderen Autoren, im Tertidr nach BERGER (1996) und Erlauterungen
zur GU 500 Bayern (1996), in Trias und Perm nach MenNING (1995), im Karbon nach MENNING et
al. (1997), im Proterozoikum nach Cowie & BAsseTT (1989) und REMANE et al. (1998). 4 - Von der
IUGS formell mittels GSSP bzw. GSSA (im Proterozoikum) festgelegte Grenzen sind durch einen
aufgesetzten Kreis gekennzeichnet (—e—). 5 - Chronologie der vorchristlichen Kulturentwicklung
nach MULLER-BEck (1983, 1995, 1998) und ScCHLICHTHERLE (1986).

Diese Tabelle kann als Original-Farbplot in der Gr6Re von ca. 81 x 68 cm plano erworben werden
(Preis 12,- DM). Bestellung schriftlich beim Landesamt fur Geologie, Rohstoffe und Bergbau
Baden-Wiirttemberg, Albertstr. 5, D-79104 Freiburg i. Br.

(Fax 0761/204-4438; E-Mail vertrieb@lgrb.uni-freiburg.de)
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Vorwort

Die elektronische Datenverarbeitung wurde 1979 beim damaligen Geologischen Landesamt Ba-
den-Wurttemberg eingefiihrt. Begonnen wurde mit Berechnungsprogrammen fir hydraulische
Auswertungen in der Hydrogeologie, durchgefuhrt mit Hilfe von Lochkarten tber eine Daten-
fernverbindung zu einem Grol3rechner der Landesverwaltung. In den 80er Jahren wurde die Daten-
flut so groR3, daf fur den ersten Dienststellenrechner das Datenbanksystem ORACLE beschafft
wurde. Gleichzeitig wurde auch die Textverarbeitung eingefuhrt. Der zunehmend Ubergreifende
Aspekt der Datenverarbeitung (heute luK: Information und Kommunikation) fiihrte zu Beginn der
90er Jahre zur Konzeption des bundesweiten Bodeninformationssystems, flr dessen geowis-
senschaftlichen Anteil bundesweit die Staatlichen Geologischen Dienste (SGD) zustéandig sind.
Gleichzeitig ist es Amtsaufgabe, Informationssysteme fir alle geowissenschaftlichen Fachberei-
che aufzubauen.

Die Erstellung von Konzepten und die Realisierung von Informationssystemen erfordern so grof3e
Anstrengungen, dald eine bundesweite Zusammenarbeit unabdingbar ist. Ziele beim Aufbau der
Informationssysteme sind die amtsinterne Unterstitzung der fachspezifischen und fachiiber-
greifenden Arbeiten in Kartierung, Beratung und Dokumentation sowie die Entwicklung hin zu
einem geowissenschaftlichen Informationsdienst fur externe Nutzer.

Mit dem vorliegenden Informationsheft soll der derzeitige Stand beim Aufbau des Boden-
informationssystems Baden-Wiurttemberg durch Anwendungsbeispiele beschrieben werden. Den
Birgern und Fachleuten aus anderen Disziplinen sollen einerseits die Probleme und andererseits
auch die Moglichkeiten beispielhaft aufgezeigt werden, die heute Informationssysteme fir
geowissenschaftliche Fragestellungen bieten.

/W Cttmedir

Prof. Dr. Horst Schneider
Prasident des Landesamts flir Geologie,

Rohstoffe und Bergbau Baden-Wirttemberg



—ALAGRBR

Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau

Informationen 11

ADB
AG
ALK/ALB

AML
ASCII

ATKIS

AutoDRM
BGR

BIS
BK 25

BUK 200
CASE

DASCH
DB
DBMS
DHM
DKA
DV
EDV
E/R
FIS

FK

GIS
GK 25
GK 25v

GLA
GU 500
HF

HGK
HUK 200

ISDN
lukK

Abklrzungen
Aufschluf3datenbank JDBC
Arbeitsgruppe KAKpot
Automatisierte Liegenschaftskarte/
Automatisiertes Liegenschaftsbuch LABO
Arc Macro Language LABDUS
American Standard Code of Informa- LED
tion Interchange
Amtliches topographisch-kartogra-
phisches Informationssystem LfU
Automatic Data Request Manager
Bundesanstalt fur Geowissenschaften LGRB
und Rohstoffe
Bodeninformationssystem LK
Bodenkarte von Baden-Wirttemberg LVN
1:25000 MB
Bodenubersichtskarte von Baden- NC
Wirttemberg 1 : 200 000 nFK
Computer Aided Software Enginee- NFS
ring NLfB
Datenaufnahme von Schichtprofilen
Datenbank ODBC
Datenbankmanagementsystem (OF]
Digitales Hohenmodell PC
Digitales Kartenarchiv PCM
Datenverarbeitung RAM
Elektronische Datenverarbeitung RDBMS
Entity-Relationship
Fachinformationssystem RDGB
Feldkapazitat
Geoinformationssystem SGD
Geologische Karte 1 : 25 000
Geologische Karte 1 : 25 000, vorlau- SQL
fige Ausgabe TCP/IP
Geologisches Landesamt Baden-
Wirttemberg TK
Geologische Ubersichtskarte TK 25
1:500 000 uls
Hochfrequenz VRML
Hydrogeologische Karte WEB
Hydrogeologische Ubersichtskarte WWW
von Baden-Wirttemberg 1 : 200 000 2D
Integrated Services Digital Network 2Y, D
Information und Kommunikation 3D

Java Data Base Connectivity
potentielle Kationenaustausch-
kapazitat

Landerarbeitskreis Bodenschutz
Labordaten-Ubertragungssystem
Erdbebendienst des Landesamts fur
Geologie, Rohstoffe und Bergbau
Baden-Wirttemberg
Landesanstalt fir Umweltschutz
Baden-Wirttemberg

Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe
und Bergbau Baden-Wurttemberg
Luftkapazitat
Landesverwaltungsnetz

Mega Bytes

Network Computer

nutzbare Feldkapazitéat
Network-File-System
Niedersachsisches Landesamt fur
Bodenforschung

Open Database Connectivity
Operating System

Personal Computer
Pulse-Code-Modulation

Random Access Memory
relationales Datenbankmanagement-
system

Datenbank der Rohstoffgewinnungs-
stellen

Staatliche Geologische Dienste in der
Bundesrepublik Deutschland
Sructured Query Language
Transmission Control Protocol/
Internet Protocol

Topographische Karte
Topographische Karte 1 : 25 000
Umweltinformationssystem

Virtual Reality Modelling Language
s. WWW

World Wide Web
Zweidimensionalitat
Zweieinhalbdimensionalitat
Dreidimensionalitét
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1 Informationssysteme und IuK-Infrastruktur

1.1 Einleitung

Das Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Berg-
bau Baden-Wirttemberg (LGRB) hat u. a. die Auf-
gabe, fur alle Fachbereiche Informationssysteme
aufzubauen. Ein Fachinformationssystem (FIS) ist
ein auf luK-Techniken gestutztes Werkzeug mit den
Hauptkomponenten Datenhaltung (Datenbereich)
und Datenverarbeitung (Methodenbereich) fiir einen
bestimmten Fachbereich. Mit anderen Fachinfor-
mationssystemen ist es Uber ein Kernsystem zum
geowissenschaftlichen Informationssystem ver-
knupft. Daneben existieren am LGRB noch andere
Informationssysteme, wie das Informationssystem
des Erdbebendienstes, das im Sinne des geowis-
senschaftlichen Informationssystems auch dem
Fachinformationssystem Geophysik zugeordnet
werden kann. Aul3erhalb des geowissenschaftlichen
Bereichs gibt es noch die luK-Anwendungen im
Bergwesen sowie die Systeme zur Haushaltsmittel-
bewirtschaftung und Kosten- und Leistungsrechnung
in der Verwaltung des Landesamts. Auf diese Sy-
steme wird hier jedoch nicht eingegangen.

1.2 Geowissenschaftliches Infor-
mationssystem

1.2.1 Allgemeines

Das LGRB hat nach der Verwaltungsvorschrift des
Wirtschaftsministeriums tber die Aufgaben des Geo-
logischen Landesamts vom 28. Juli 1993 u. a. die
Aufgabe, Informationssysteme zu folgenden Berei-
chen anzulegen und zu fihren:

1. Geowissenschaftliche Landesaufnahme, insbe-
sondere auf den Gebieten der regionalen Geolo-
gie, der Hydro-, Ingenieur- und Rohstoffgeologie,
der Geophysik, der Geochemie und der Boden-
kunde;

2. landesbezogene Forschungen und Untersuchun-
gen auf den vorgenannten Gebieten;

3. Wahrnehmung des Erdbebendienstes;

4. Veroffentlichung von geowissenschaftlichen Kar-
ten, Berichten und Aufsatzen auf den vorgenann-
ten Gebieten.

Aufgrund des enormen fachlichen Umfangs wird der
gesamte Bereich in folgende Fachinformations-
systeme (FISe) aufgeteilt:

— FIS Bodenkunde (s. Kap. 8)
— FIS Geologie (s. Kap. 2 und 6)

— FIS Geochemie (s. Kap. 3)

— FIS Geophysik (s. Kap. 4)

— FIS Hydrogeologie (s. Kap. 9-11)
— FIS Rohstoffe (s. Kap. 5)

— FIS Ingenieurgeologie (s. Kap. 7)

Wegen der Rolle des LGRB als Trager 6ffentlicher
Belange ergibt sich ein geowissenschaftlich tber-
greifendes Fachinformationssystem:

— Geowissenschaftliche Bearbeitung von Raum-
ordnungs- und Landesplanungsverfahren

Die Gliederung der geowissenschaftlichen Informa-
tionssysteme des LGRB entspricht weitgehend der
Konzeption des geowissenschaftlichen Anteils des
landerubergreifenden Bodeninformationssystems.
Bis auf organisatorische Aufgaben sind damit alle
geowissenschaftlichen Gebiete des Amtes abge-
deckt. Die Aufteilung ist lediglich fachlich und nicht
in der luK-Struktur abgebildet.

Zusatzlich soll fir das geowissenschaftliche Infor-
mationssystem ein Kernsystem (AD-HOC-AG Kern-
systeme und Methodenbanken 1994) aufgebaut wer-
den. Neben der fachibergreifenden Fuhrung der
Thesauri hat es u. a. das Ziel, den Zugang zu den
Fachinformationssystemen erheblich zu verbessern.

Der Aufbau des geowissenschatftlichen Informations-
systems mit den einzelnen FISen erfordert sowohl
eine tiefgreifende Koordination und Entwicklungsar-
beit als auch eine konzeptionelle Abstimmung mit
den anderen SGD. Dies ist intern durch die FIS-Be-
auftragten und das Referat IuK und landertber-
greifend durch Arbeitsgruppen des Direktorenkreises
der staatlichen geologischen Dienste und den Bund-
Lander-Ausschul? Bodenforschung geregelt (ScHwel-
ZER 1995).

1.2.2 Bestandteile des geowissen-
schaftlichen Informations-
systems

Beim geowissenschaftlichen Informationssystem
spielen Daten mit Raumbezug eine entscheidende
Rolle, so daR der Einsatz von Geoinformationssy-
stemen (GIS; Kap. 1.3.2) notwendig wird (VINKEN
1992). Die derzeitige Beschrankung der GlSe auf
zwei Dimensionen bzw. zwei Dimensionen und die
Maoglichkeit der Angabe einer Hohe wird als Uber-
gangslésung angesehen. Ziel sind Systeme, die voll-
standig dreidimensional arbeiten kénnen, da es sich
bei den abzubildenden Geoobjekten meist um Kor-
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per handelt (ScHweizEr 1996). Erste Schritte zur
raumlichen Modellierung hydrogeologischer Struktu-
ren sind in Kap. 10 beschrieben.

Die Hauptkomponenten des geowissenschaftlichen
Informationssystems sind die Datenbankebene, die
Methodenbankebene, die Kommunikationsebene
und die Benutzerschnittstelle (Abb. 1).

Datenbankebene : Aufgrund der verbesserten Még-
lichkeiten gegenuber einem Dateisystem kommen
vermehrt Datenbankmanagmentsysteme (DBMS)
fur die digitale Datenhaltung zum Einsatz. Das LGRB
hat sich hierbei fur den Einsatz des relationalen
DBMS (RDBMS) der Firma ORACLE entschieden,
wobei darin zunachst nur die Sachdatenhaltung er-
folgt. Die Geometriedaten werden derzeit noch in
einem Dateisystem gespeichert, orientiert an dem
eingesetzten GIS ARC/INFO.

Methodenbankebene : Eine Spezialitat des geowis-
senschaftlichen Informationssystems ist bisher das
im NLfB entwickelte Konzept fiir eine Methodenbank.
Die streng modularisierten Methoden werden damit
verwaltet, dokumentiert und ohne Formalismus mit
den Daten verkniipft. Auswertepfade und Regeln

sollen dem Benutzer helfen, unsinnige Auswerte-
strategien zu vermeiden. Dieses Konzept soll auch
am LGRB eingesetzt werden.

Kommunikationsebene : Die Kommunikations-
ebene sorgt fir die nétigen Verbindungen zwischen
den beteiligten Rechnersystemen (Kap. 1.3.1). Dies
gilt zunéchstintern, gewinnt aber durch den Einsatz
der Internet-Technologie mit externen Systemen an
Bedeutung.

Benutzerschnittstelle:  Mit Benutzerschnittstelle
wird der Teil des Informationssystems bezeichnet,
der sich dem Benutzer zeigt (Benutzeroberflache).
Nach heutigem Stand gehdren dazu Elemente wie
Fenstertechnik, graphisch orientierte Benutzung des
Systems und Hyperlinks (wie in der Internet-Tech-
nologie), in Zukunft auch multimediale Komponen-
ten wie Audio und Video.

1.2.3 Aufbau der Datenbanken

Die Entwicklungsschritte beim Aufbau der Datenban-
ken fuhren von der Informationsanalyse Uber das

Geowissenschaftliche Datenbank
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Abb. 1: Hauptkomponenten des geowissenschaftlichen Informationssystems des LGRB
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Grobkonzept zum Feinkonzept. Letzteres wird im
Rahmen der Datenmodellierung auf das jeweilige
DBMS abgebildet. Nach einer anschliel3enden Test-
phase, mit der Méglichkeit nachzubessern, wird die
Datenbankanwendung zur Nutzung freigegeben.

Die Feinkonzeptentwicklung und Datenmodellierung
erfolgt nach der Entity-Relationship-Methode (CHEN
1976). Das dabei erstellte E/R-Modell zeigt in gra-
phischer Form das Datenmodell, d. h. die Struktur
der Datenbanktabellen und deren Beziehungen. Es
dient als Grundlage fur die Abbildung des Datenmo-
dellsim RDBMS. Die Dokumentation der Inhalte der
einzelnen Tabellen geschieht mit Hilfe des Datenfeld-
katalogs. In diesem Katalog werden fir jedes Da-
tenfeld (Tabellenspalte) Angaben zur Bezeichnung,
Definition, Typ, Feldlange, Mal3einheit, Verbindlich-
keit und zum Feldinhalt gefuihrt. Bei den Tabellen
werden die Kategorien Datentabellen, Basistabellen
und Priftabellen unterschieden. Die Datentabellen
enthalten die Daten, die im Rahmen der Datenbank-
anwendung anfallen. Mit Basistabellen sind Schlis-
sellisten, Begriffslisten und Thesauri gemeint, die
einen eher statischen Charakter haben. Pruftabellen
dienen der Uberpriifung von Angaben in den Daten-
tabellen, in vielen Féllen sind sie gleichzeitig auch

Internet

Basistabellen. Sind E/R-Modell, Datenfeldkatalog
und Vorgaben fir die Benutzeroberflache erstellt,
kann die Datenbankanwendung programmiert wer-
den. Dieses geschieht meist durch den Einsatz ei-
nes Programmgenerators, der die genannten Kon-
zepte als Vorgabe nutzen kann. Am LGRB wird da-
fir der ORACLE-Designer eingesetzt. Der Aufbau
der Datenbanken wird hauptséachlich in den Kap. 3,
5 und 8 beschrieben.

1.3 luK-Infrastruktur
1.3.1 Grundstruktur

Netzwerk : Die luK-Infrastruktur im LGRB ist eine
durch die technische Entwicklung gewachsene
Struktur. Mit Hilfe von Migrationsstrategien hat man
in der Vergangenheit versucht, weitgehend Briiche
zwischen den eingesetzten Technologien zu vermei-
den. Ein sehr wesentliches Element bildet seit Mitte
der 80er Jahre das LGRB-interne Netzwerk (Abb.
2). Es schafft durch den friihzeitigen und durchgén-
gigen Einsatz des TCP/IP-Protokolls eine Verbin-
dung zwischen den alteren VAX-Rechnern, den

Stand : 1. Januar 1999
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Abb. 2: Netzstruktur des LGRB (Stand 1. Januar 1999)
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aktuellen UNIX-Serversystemen und den Worksta-
tion- und PC-Arbeitsplatzsystemen (Clients). Die sehr
enge Verbindung zwischen VAX-Rechnern und UNIX-
Servern ist Grundlage fir die Migration von Terminal-
anwendungen zum Client/Server-Betrieb.

Die rdumliche Aufteilung des Landesamts auf ins-
gesamt sechs Gebaude (funf Geb&aude in Freiburg
und ein Gebaude in Stuttgart) erfordert leistungsfa-
hige Netzverbindungen, deren Geschwindigkeiten
zwischen den Gebauden in Freiburg bis auf eine Aus-
nahme 2 bzw. 10 Mbit/s betragen. Die Verbindung
zum Gebaude in Stuttgart erfolgt Gber die Netz-
struktur des Landesverwaltungnetzes (LVN) unter
Einsatz der Protokolle X.25 und TCP/IP. Bis auf
wenige Laborgerate sind sdmtliche luK-Arbeitsplat-
ze an das Netzwerk angeschlossen.

Hardware : Die derzeitige Hardware umfaf3t im we-
sentlichen Geréte, die sich am Client/Server-Prin-
zip orientieren. Auf der Serverseite bildet ein SGI-
UNIX-Mehrprozessorsystem mit dem Datenbanksy-
stem ORACLE den Schwerpunkt. Als lokale Server
in den Gebauden werden derzeit wegen der gerin-
gen Kosten und der hohen Zuverlassigkeit zuneh-
mend Systeme mit dem Betriebssystem LINUX ein-
gesetzt. Viele Arbeitsplatzsysteme bestehen mit Aus-
nahme von einzelnen Terminals (mit stark ricklaufi-
ger Tendenz) aus Pentium-PCs mit dem Betriebs-
system Windows 95. Deneben sind in den Berei-
chen Kartographie und numerische Modellierung
wegen der hohen Anforderung an Graphik- und Re-
chenleistung SGI-Workstations unter IRIX (SGI-
UNIX) im Einsatz. Bedingt durch die verfiigbare Soft-
ware muf3ten fur den Erdbebendienst SUN-Work-
stations unter Solaris (SUN-UNIX) beschafft wer-
den. Fur die Zukunft wird angestrebt, vermehrt das
Betriebssystem LINUX wegen seiner Zuverlassig-
keit und Herstellerunabhangigkeit auch als Arbeits-
platzsystem einzusetzen.

Software : Die PCs unter Windows 95 nutzen das
Produkt OnNet fur die Verbindung zum TCP/IP-Netz-
werk. Grundsatzlich werden mit Hilfe von OnNet die
Dienste E-Mail (intern und zu LVN und Internet),
Telnet (Terminalemulation fur VAX und Server) und
NFS (Network-File-System) genutzt. Als Blrosoft-
ware wird Corel Office Version 8 mit den Hauptkom-
ponenten Word Perfect (Textverarbeitung), Quattro
Pro (Tabellenkalkulation) und Presentations (Préasen-
tationsgraphik) eingesetzt. Als WWW-Browser fir
den LGRB-Infoservice (Intranet) und den Internetzu-
gang ist Netscape installiert. Die Anbindung zur Da-
tenbank auf der Clientseite erfolgt durch die Produk-
te ORACLE-Databrowser und ORACLE SQL*Forms4,

wobei kiinftige Anwendungen tiber den WWW-Brow-
ser vorgesehen sind. Als GIS-Auskunftssystem wird
mit zunehmender Tendenz ArcView eingesetzt. Wei-
tere Software istim Einzelfall zuséatzlich fur spezielle
Auswertungen, wie Statistik und hydraulische Be-
rechnungen, vorhanden.

1.3.2 Erweiterte Struktur

Datenbanken : Bereits realisiert sind die Anwendun-
gen Aufschlu3datenbank (Kap. 2), bodenkundliche
Punkt- und Flachendatenbank (Kap. 8) sowie Roh-
stoffgewinnungsstellen (Kap.5). Die ersten beiden
sind noch Anwendungen unter ORACLE SQL*Forms
3, d. h. fur ASCII-Terminals zugeschnitten, aber auch
auf PCs Uber Terminalemulation lauffahig. Die Da-
tenbank der Rohstoffgewinnungsstellen ist dagegen
unter SQL*Forms 4.5 auf die windows- und graphik-
orientierten Benutzeroberflachen abgestimmt und
mit dem ORACLE Designer/2000, einem CASE-Ent-
wicklungswerkzeug, erstellt worden. Die derzeit in
der Entwicklung befindliche Labor-, Mel3- und Er-
gebnisdatenbank soll die Ablage jeglicher, im Lan-
desamt vorkommender MelRdaten erlauben, ein-
schlie3lich der Labordaten. Als erste Datenbankan-
wendung wird die fir Wasseranlaysen des geoche-
mischen Zentrallabors derzeit in Betrieb genommen.

Geoinformationssysteme : Geoinformationssyste-
me (GIS) sind Programme zur Erfassung, Modellie-
rung, Verwaltung, Auswertung und Visualisierung von
Geodaten. Die Geodaten des Landesamts sind
geowissenschaftliche Objekte der Natur, die zur Er-
ledigung der Amtsaufgaben mit Raumbezug in der
Datenbank abgebildet werden. Als Geoinformations-
systeme werden ARC/INFO und ArcView eingesetzt.
Aufgrund der unterschiedlichen Mdglichkeiten der
Software werden derzeit die Geometriedaten im Info-
Teil des Systems ARC/INFO gehalten (Digitales
Kartenarchiv), wahrend die zugehdrigen Sachdaten
(Fachdaten) grundsétzlichim RDBMS ORACLE ge-
speichert und verwaltet werden.

Geoinformationssysteme haben durch die integrier-
te Verarbeitung von Geometrie- und Sachdaten ge-
genlber der konventionellen kartographischen Be-
arbeitung grofRe Vorteile:

— Es kdnnen durch Auswertung rasch neue Karten-
themen entwickelt werden.

— Die Kartenthemen kdénnen mit unterschiedlichen
und nachvollziehbaren Methoden aus verschie-
denen Datenquellen erzeugt werden.

— Die Daten sind mit wenig Aufwand aktualisierbar.

11
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— Die Daten werden anhand eines Datenmodells
gespeichert und sind damit flexibel nutzbar.

Die Visualisierung und kartographische Umsetzung
erfolgt jeweils mit dem aktuellen Datensatz. Der Ein-
satz von Geoinformationssystemen wird in den Kap.
6-11 beschrieben.

ARC/INFO wird vor allem von der Kartographie zum
Aufbau der Geodatensétze und zur kartographischen
Ausgestaltung von Geodaten fur die Ausgabe auf
Papier und teilweise fur Vorbereitungsarbeiten zum
Kartendruck eingesetzt.

Digitales Kartenarchiv : Im digitalen Kartenarchiv
werden die Geodaten derzeit in einer Dateistruktur
auf dem LGRB-Server abgelegt. Diese an den Mdg-
lichkeiten von ARC/INFO orientierte Ablagestruktur
ist weitgehend einheitlich hinsichtlich der Nutzung
Uber ArcView und ARC/INFO. Die Beschreibung der
gespeicherten Themen erfolgt tiber den LGRB-Info-
service (Intranet). Eine Weiterentwicklung ist im Zu-
sammenhang mit dem Aufbau einer gemeinsamen
Datenhaltung von Geometrie- und Sachdaten in ei-
nem DBMS geplant. Seit Sommer 1997 vertreibt das
LGRB hinsichtlich der Geodaten nicht nur Papierer-
zeugnisse, sondern bietet auch in GIS-Systemen
abgelegte Geodaten an. Im Juli 1998 wurde aul3er-
dem eine CD-ROM mit dem Titel ,Geowissen-
schaftliche Ubersichtskarten von Baden-Wiirttem-
berg" herausgebracht. Eine entsprechende Produkt-
Ubersicht befindet sich auf S. 83.

LGRB-Infoservice (Intranet): Fur die Verbreitung
von Informationen innerhalb des Hauses wird vom
LGRB die WWW-Technologie eingesetzt. Nach der
Installation im Jahr 1995 wuchs die Anzahl der Hy-
perlinks und eingebrachten Dokumente sehr rasch
an, so dal’ im Sommer 1997 ein Redesign erforder-
lich war. Einen verbesserten Zugriff erlaubt die fe-
ste Gliederung der obersten drei Hierarchiestufen.
Inzwischen steht der Infoservice an allen luK-Arbeits-
platzen, mit Ausnahme der einzelnen, noch im Ein-
satz befindlichen Terminals standardmagig im WEB-
Browser zur Verfigung.

Der Infoservice beinhaltet derzeit noch weitgehend
statische WEB-Seiten. Die wesentlichen Kapitel sind

— Aktuelles — Mitteilungen — Rundschreiben — Abwe-
senheitsliste

— luK (Information und Kommunikation)

— Fachubergreifende Angelegenheiten — Projekte —
Bibliothek — Veranstaltungen — Vertrieb

12

— Abteilungen
— Nachschlagewerke, Auskunftsysteme, Pressemit-
teilungen, Internet-Verweise.

Wichtige Links zu externen Systemen wie externe
WEB-Seiten der SGD, der Landesverwaltung, der
Bibliotheken und sonstiger Auskunftssysteme (wie
z. B. Verkehr, Telekommunikation) sind in den Info-
service aufgenommen.

Internet-Homepage: Da bisher der Schwerpunkt
beim Aufbau des LGRB-Infoservice lag, konnte die
Internet-Homepage des LGRB (http://www.Igrb.uni-
freiburg.de) erst am 1. Februar 1999 in Betrieb ge-
nommen werden.

1.4 Ausblick

1.4.1 Weiterentwicklung der
luK-Infrastruktur

Grundsatzlich mul3 die gesamte luK-Infrastruktur
standig neuen Entwicklungen angepalfdt werden,
maoglichst durch Migration und ohne Bruch. Da das
Betriebssystem Windows 95 eine erhebliche Mehr-
belastung des Personals im System- und Betreu-
ungsbereich verursacht, wird hier im Betriebssystem
LINUX oder in dem Network-Computer (NC) die Zu-
kunft gesehen. Weiterhin wird die Nutzung der In-
ternet-Technologie wegen des hohen Komforts und
der Verfugbarkeit offener Systeme intensiv ange-
strebt.

Der derzeit zu beobachtende Trend zu vermehrten
Anwendungen, die unter dem WEB-Browser laufen,
wird positiv bewertet. Insbesondere hinsichtlich der
ORACLE-Datenbank werden im LGRB kunftig zu-
nehmend WEB-fahige Anwendungen entwickelt wer-
den. Mit der Einfuhrung von ORACLE Version 8 wird
zuséatzlich eine objektorientierte Sicht auf die gespei-
cherten Daten moglich sein. Soweit diese noch in
die Konzepte integriert werden kann, werden diese
Maoglichkeiten genutzt werden.

1.4.2 Datenflul zum Nutzer

Das geowissenschatftliche Informationssystem bie-
tet nicht nur eine luK-Unterstitzung zur Bewéltigung
der Dienstaufgaben, sondern schafft auch die M6g-
lichkeit, digitale Geodaten fur Nutzer anzubieten.
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Abb. 3: Datenflu? vom Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau zum Nutzer

Derzeit beschrénkt sich das Angebot auf Geodaten,
die in Karten visualisiert und teilweise auch gedruckt
werden. Mittelfristig sollen jedoch alle Auswerte-
ergebnisse, soweit mit dem Datenschutz vereinbar,
gegen Entgelt angeboten werden. Da digitale Geo-
daten gegenuber den konventionellen Karten sehr
viel mehr Mdglichkeiten fur die Weiterverarbeitung
bieten, wird die Nachfrage danach mit verstarktem
Einsatz von Geoinformationssystemen bei den Nut-
zern anwachsen. Auch intern kénnen die vorhande-
nen geowissenschaftlichen Kenntnisse genutzt wer-
den, um abgeleitete Themen, wie z. B. Eigenschafts-,
Funktions- und Potentialkarten zu erstellen (Abb. 3).
Dadurch wird es in Zukunft mdglich sein, in Koope-
ration mit den Nutzern problemorientierte Themen
projektbezogen zu entwickeln. Entscheidend ist da-
bei, daf? der Datenfluf3 unter interdisziplindren Aspek-
ten gesehen wird.
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2 AufschluRbeschreibungen in der Aufschlul3daten-

bank

2.1 Vorbemerkungen

Fur nahezu alle geowissenschaftlichen Fragestellun-
gen, die vom Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und
Bergbau (LGRB) bearbeitet werden, sind die aus geo-
logischen Aufschlissen gewonnenen Daten unver-
zichtbare Basisinformationen. Unter dem Sammel-
begriff Aufschliusse sind in diesem Zusammenhang
alle Lokationen zu verstehen, an denen durch Beob-
achtungen oder Messungen geowissenschaftliche In-
formationen ermittelt werden. Uberwiegend handelt
es sich hier um Bohrungen und um sonstige kinst-
liche oder natirliche Gesteinsanschnitte an der Erd-
oberflache oder in natirlichen Hohlraumen und unter-
tagigen Bauwerken. Weiterhin gehdren dazu Quel-
len, Mel3- und Probenahmestellen an oberirdischen
Gewassern sowie geophysikalische und geotech-
nische Sondierungspunkte.

Die Beschreibungen solcher Aufschliisse aus dem
gesamten Landesgebiet und unmittelbar angrenzen-
den Bereichen werden im Aufschlu3archiv des Am-
tes gesammelt. Fir den Nutzer waren diese Auf-
schluBbeschreibungen bis 1986 ausschlieflich als
analoge Texte oder Graphiken verfiigbar. Der Zu-
gang erfolgte tber das Ordnungssystem (Ablage
nach TK 25) und Uber die handgefiihrten Aufschlu3-
karten. Seit der Einrichtung der AufschluRdatenbank
(ADB) koénnen allen Nutzern zusatzlich strukturier-
te, automatisch auswertbare Beschreibungen der
Aufschliisse zur Verfigung gestellt werden, womit
eine erheblich verbesserte Nutzung des Aufschlul3-
archivs moglich wurde.

In der ADB sind bisher die Stammdatensatze von
ca. 110 000 Bohrungen und von sonstigen kunstli-
chen und nattrlichen Gesteinsanschnitten erfaf3t. Von
ca. 70 000 dieser Aufschlisse sind zudem die
Schichtbeschreibungen, meist in vereinfachter Form,
gespeichert. Durch die aktuelle AufschluBRtatigkeit,
besonders auch durch systematische Erhebungen
von Altdaten innerhalb des Amtes sowie in externen
Archiven von Kommunen und anderen Landesbe-
horden, nimmt der Datenbestand standig zu, nicht
zuletzt als Folge der inzwischen durch die elektroni-
sche Datenverarbeitung verbesserten Nutzungsmég-
lichkeiten.

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich vor al-
lem auf Bohrungen und sonstige Gesteinsanschnitte,
fur die Erfassungs- und Weiterverarbeitungspro-
gramme am weitesten fortgeschritten sind und die
derzeit den umfangreichsten Datenbestand ausma-
chen. Quellen werden derzeit erst in vorlaufigen Mas-
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ken erfal3t. Fur die anderen Aufschlu3typen wurden
bisher noch keine entsprechenden Programme ent-
wickelt.

2.2 Struktur der Aufschlul3daten-
bank

2.2.1 Ubersicht

Unabhangig von ihrer wirklichen Gréf3e werden alle
Aufschlisse in der Datenbank als punktbezogene
Objekte beschrieben. Fur groRe Aufschliisse wie
Steinbruchwéande oder Stral3enanschnitte muf3 ein
reprasentativer Lagepunkt bestimmt werden, oder sie
missen in mehrere Teilaufschliisse aufgeteilt wer-
den. Ein Konzept zur Beschreibung flachiger Auf-
schliisse in strukturierter Form existiert bisher noch
nicht.

Eine vollstandige Aufschluf3beschreibung besteht aus
Stammdaten und Schichtdaten. Zu Bohrungen geho-
ren noch die technischen Bohrungsdaten, s. Abb. 4.
Unter Stammdaten versteht man alle einmaligen, un-
veranderlichen Merkmale eines Aufschlusses. Die
technischen Bohrungsdaten beinhalten Informatio-
nen zum Bohrvorgang, bei ausgebauten Bohrungen
zusatzlich Angaben zum Ausbau und zur Ringraum-
verfillung. Die Schichtdaten enthalten die geologi-
sche Beschreibung der aufgeschlossenen Gesteins-
einheiten.

Im Rahmen der bundesweiten Entwicklung eines
Bodeninformationssystems wurden fur Stammdaten
und technische Bohrungsdaten einheitliche Daten-
feldkataloge entwickelt, die bei der Einrichtung der
ADB berucksichtigt wurden. Zur Umsetzung der
Schichtbeschreibungen in eine strukturierte, automa-
tisch auswertbare Form fehlt jedoch bisher ein ein-
heitliches, bundesweit abgestimmtes Regelwerk.

Die Datenhaltung erfolgt im RDBMS ORACLE, wo-
bei SQL*Forms-Masken fur Datenerfassung und Re-
cherchen eingesetzt werden.

2.2.2 Stammdaten

Die Stammdaten umfassen die Angaben zur Identi-
fizierung eines Aufschlusses, zur Festlegung des
Raumbezugs, fur seine Klassierung und zu seiner
Herstellung.
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St ammdat en Allgemeine Stammdaten fiir
punktférmige Aufschliisse
Spezielle Spezielle Spezielle Spezielle
Stammdaten Stammdaten Stammdaten Stammdaten
ausgebaute Bohrungen Quellen MeR-/Beobach-
Bohrungen tungspunkte
‘ an oberirdischen
Gewassern
Techni sche Bohr dat en v .
Schi cht dat en
Bohrtechnik  <«— Ausbau <—
Spiilung <— Ringraum <
Bemerkungen Grundwasser- <
zur Bohrtechnik stande

Abb. 4: Datenmodell der AufschluRBdatenbank

Zur eindeutigen ldentifizierung wird bei der Erfas-
sung jedes Aufschlusses eine fortlaufende DV-Iden-
tifikationsnummer automatisch generiert, die als Pri-
marschlussel in der Datenbank benutzt wird. In textli-
chen und graphischen Darstellungen werden dagegen
Aufschlusse durch eine zusammengesetzte Archiv-
kennung eindeutig gekennzeichnet, in der das tradi-
tionelle Ordnungssystem der fortlaufenden Nume-
rierung innerhalb eines Kartenblatts fortgefuhrt wird.

Die Archivkennung besteht aus dem Symbol fur den
Archivfachbereich, der Nummer der TK 25 und einer
fortlaufenden, bei der Erfassung ebenfalls automa-
tisch generierten Nummer im Kartenblatt. Ein aus-
fuhrlicher AufschluBname, der neben der unveran-
dert zu Ubernehmenden projektbezogenen Bezeich-
nung auch Angaben zur Lokalitat und zum Unter-
suchungsprojekt enthalten sollte, erganzt die Identi-
fizierung.

Fur Brunnen, Grundwassermef3stellen und Quellen,
die in der Melstellendatenbank der Wasserwirt-
schaftsverwaltung des Landes erfal3t sind, wird in
einem eigenen Datenfeld die Identifizierungsnummer

dieser Datenbank (Grundwassernummer) als Sekun-
darschlussel mitgefuhrt.

Der Raumbezug wird in der ADB durch Gauss-KRU-
Ger-Koordinaten sowie Angaben zur Hohenlage her-
gestellt. Die Ansatzhéhe in m NN dient als Bezugs-
hohe fur alle weiteren tiefenbezogenen Angaben der
AufschluZbeschreibung und ist meistens mit der
Hohe der Gelandeoberflache identisch. Zusammen
mit der Endteufe in m unter der Ansatzhdéhe kann
der gesamte aufgeschlossene Bereich raumlich dar-
gestellt werden. Die Lage- und Hohenangaben wer-
den in der ADB mit einem Genauigkeitsvermerk ver-
sehen, anhand dessen die Zuverlassigkeit des Lage-
bezugs beurteilt werden kann. Zusatzliche Lage-
informationen, wie z. B. die Lage innerhalb von Ver-
waltungsgrenzen (Flurstiick, Gemeinde, Landkreis),
sind zwar redundant, aber fir die Recherche ohne
GIS vielfach nitzlich.

Die verschiedenen Aufschluf3typen (z. B. Bohrung,
Schurf, Kiesgrube, naturlicher Aufschluf3, Lesestein)
kénnen Uber das Merkmal ,Aufschlu3art* gekenn-
zeichnet werden.
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Weiterhin enthalten die Stammdaten von kunstlich
hergestellten Aufschlissen noch allgemeine Informa-
tionen Uber die Begleitumsténde ihrer Herstellung,
wie Herstellungszeit, Herstellungsfirma, Aufschluf3-
zweck, Projektbezeichnung und Auftraggeber. Alle
diese Angaben dienen zur Identifizierung des Auf-
schlusses und zur Beurteilung der Aufschluf3qualitat.

2.2.3 Technische Bohrungsdaten

Der Bohrvorgang ist mitentscheidend fur die Quali-
tat der Bohrproben und damit fur die Aussagekraft
einer Bohrbeschreibung. Deshalb ist die teufenbe-
zogene Dokumentation des Bohrvorgangs ein wich-
tiger Bestandteil der ADB. Sie umfal3t neben den
Angaben zum Bohrverfahren und Bohrdurchmesser
auch Angaben zur eingesetzten Spuilung und zu den
Wasserstanden wahrend des Bohrens oder nach
Bohrende. Bei ausgebauten Bohrungen (Brunnen,
Grundwassermelf3stellen) sind zusétzlich Informatio-
nen zum Ausbau und zur Verfillung des Ringraums
fur die Zuordnung des jeweils erschlossenen Grund-
wasserleiters und damit fir die Beurteilung zugeho-
riger MelRdaten (u.a. Grundwasserstande, chemi-
sche und isotopenphysikalische Analysendaten) er-
forderlich.

2.2.4 Schichtbeschreibung

Um mdglichst schnell und ohne gréf3ere eigene Ent-
wicklungsarbeit ein Programm zur Erfassung und Be-
arbeitung von Schichtdaten zur Verfligung zu haben,
wurde 1986 das am Niedersachsischen Landesamt
fur Bodenforschung entwickelte Programmsystem
DASP ubernommen. Mit diesem Programm kénnen
Schichtbeschreibungen verarbeitet werden, die nach
den Regeln der DASCH-Syntax strukturiert und ver-
schlisselt worden sind. Fir die Beschreibung der
einzelnen Schichten sind dabei folgende Datenfel-
der vorgesehen:

— Tiefe

Stratigraphie
Petrographie-Hauptgemengteil
Petrographie-Nebengemengteil
Genese

Farbe

Zusatzzeichen.

Die Inhalte der Felder bestehen aus einer beliebigen
Anzahl von Symbolen, die durch Sonderzeichen mit
festgelegter Bedeutung voneinander getrennt wer-
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den. Begriffe und Symbole enthalt der Symbol-
schlissel Geologie (PRreuss et al. 1991).

Obwohl sich zwischenzeitlich einige Mangel der
DASCH-Syntax gezeigt haben, wird sie im Amt nach
wie vor angewendet, allerdings in leicht modifizier-
ter Version. Dies ist u. a. darin begrundet, dal eine
praxisgerechte, erprobte Alternative bisher nicht exi-
stiert.

Vor allem zwei Nachteile machten sich bei der Be-
nutzung negativ bemerkbar:

— Die groRRe Freiheit, die die DASCH-Syntax dem
Benutzer a3t (viele Informationen kdnnen wahl-
weise in unterschiedlichen Datenfeldern eingetra-
gen werden), erschwert die Recherche und Aus-
wertung der digital archivierten Schichtdaten er-
heblich.

— Die verwendeten Begriffslisten, welche die fir die
Beschreibung zugelassene Nomenklatur enthal-
ten, sind mit alphanumerischen Schliisseln ver-
sehen, die Informationen Uber die jeweiligen Be-
griffe und die hierarchischen Beziehungen der Be-
griffe untereinander enthalten (Kiirzel mit geologi-
scher Bedeutung). Da die Anzahl der Hierarchie-
stufen durch die Feldlange des Schlissels be-
grenzt ist, waren fachlich notwendige Anderungen
z. T. nicht mehr abbildbar. Anderungen der Kiirzel
erforderten zudem umfangreiche Umsetzungen im
gesamten Datenbestand.

Um diese Nachteile der DASCH-Syntax zu beheben,
wurden zwischenzeitlich Regeln festgesetzt, die auf
eine strengere Normung der Schichtbeschreibung ab-
zielen und die Vielfalt der Mdglichkeiten durch Selbst-
beschrénkung verringern. Fir nicht zu verschlisseln-
de Inhalte wurde ein zuséatzliches Datenfeld einge-
richtet.

Als zweiter wesentlicher Schritt wurden die Begriffs-
listen einer grundlegenden Revision unterzogen, eine
Arbeit, die bis jetzt noch nicht abgeschlossen ist. Da-
bei zeigte sich, daf3 nicht nur formale Aspekte korrek-
turbedirftig sind, sondern die gesamte Nomenklatur
Uberarbeitet werden mufite, vor allem die Begriffs-
listen fur die Datenfelder Stratigraphie, Petrographie
und Genese. So wurde flur die Anwendung in Ba-
den-Wirttemberg der Teil Stratigraphie vollstandig
neu bearbeitet. Die in Baden-Wirttemberg abgrenz-
baren Gesteinseinheiten (geologische Einheiten)
sind im Symbolschliissel Geologie Baden-Wrttem-
berg verdffentlicht (Geologisches Landesamt Baden-
Wiirttemberg 1995). Bei einer weiteren Uberarbei-
tung erhielten alle geologischen Einheiten eine Iden-
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tifikationsnummer als Primérschlissel, und die stra-
tigraphischen Kirzel wurden z. T. vereinfacht bzw.
erganzt (Geologisches Landesamt Baden-W(rttem-
berg 1997), um eine einheitliche, unverwechselbare
Kennzeichnung der Einheiten in der ADB, auf Kar-
ten und in Texten sicherzustellen. Die hierarchischen
Beziehungen der Einheiten untereinander sind un-
abhangig vom Kirzel in der ADB dokumentiert (Ka-
pitel 6). Neue Begriffslisten fur die Petrographie und
Genese sind in Arbeit.

2.3 Datenbestand

2.3.1 Datenerfassung

Das Amt verfugt Uber einen sehr grof3en Bestand
an analogen AufschlufB3beschreibungen. Die Gesamt-
menge betragt grob geschatzt mindestens 150 000.

Die Ubernahme dieser Altdaten in die ADB erfolgt
stufenweise:

— Stammdatenerfassung durch Archivpersonal

— Erfassung von Schichtdaten und bohrtechnischen
Daten durch die geowissenschaftlichen Sachbe-
arbeiter und Projektmitarbeiter.

In die erste Stufe fallen die Ermittlung der Koordina-
ten, wenn diese, wie das vielfach der Fall ist, nicht
in der Beschreibung enthalten sind, und der Abgleich
mit dem bereits erfal3ten Datenbestand, um Doppel-
eingaben zu vermeiden. Beides sind zeitaufwendi-
ge Arbeiten, die mit duBerster Sorgfalt durchgefihrt
werden miussen und haufig Rucksprachen bei den
geowissenschaftlichen Bearbeitern erfordern. Als Er-
gebnis kann allen Mitarbeitern eine Ubersicht tiber
die vorhandenen Aufschlisse zur Verfigung gestellt
werden, die bereits gute Recherche- und Visuali-
sierungsmoglichkeiten nach Lage und Art der Auf-
schlusse bietet und die Informationssicherheit bei
der Erledigung der Amtsaufgaben verbessert.

In der Verantwortung der geowissenschaftlichen Be-
arbeiter liegt die Erfassung und Pflege der Schicht-
beschreibungen und der bohrtechnischen Angaben.
Die Aufbereitung und Eingabe dieser Daten erfolgt
Uberwiegend projektbezogen. So sind vor allem bei
der Bearbeitung geowissenschaftlicher Kartenwer-
ke in den letzten Jahren umfangreiche Datenbestan-
de in die Datenbank eingegeben worden.

2.3.2 Datenqualitat

Ein wesentlicher Aspekt beim Aufbau der ADB ist
die Datenqualitat. Nur wenn fir die Aufschlul3daten
ein hohes Mal3 an Zuverlassigkeit gewahrleistet wer-
den kann, erflillt die ADB ihren vorgesehenen Zweck.

Um die Datenqualitat zu sichern, werden verschie-
dene Mdglichkeiten genutzt, wobei zu berlicksichti-
gen ist, dal3 die Qualitat der eingehenden Informa-
tionen haufig nur zu einem geringen Anteil durch das
Amt beeinflul3t werden kann:

— Koordinatenerfassung und Abgleich erfolgen an
zentraler Stelle durch geschultes Archivpersonal.
Die Schreib- und Anderungsrechte fiir die ADB sind
auf wenige Mitarbeiter beschrankt.

— Erfassungsfehler und unplausible Eingaben kon-
nen oft durch Maskentrigger erkannt und verhin-
dert werden.

— Alle wesentlichen, zur Beurteilung der Qualitat der
Bohrbeschreibung erforderlichen Informationen
werden mitgespeichert.

— Fur besonders wichtige Informationen (Koordina-
ten, Hohenangaben) werden Vertrauensgrenzen
angegeben.

Besondere Probleme gibt es u. a. bei der Gewahr-
leistung einer einheitlichen Bohrbeschreibung. We-
gen der sehr heterogenen Originalbohraufnahmen
ist bei der Ubernahme in die ADB eine Generalisie-
rung und eine Homogenisierung erforderlich. Dies
sind wesentliche Voraussetzungen, um die Schicht-
beschreibungen digital weiterverarbeiten zu kénnen.
Verbindliche Richtlinien fir die Abfassung digitaler
Schichtbeschreibungen sind bisher jedoch erst fur
Teilbereiche ausgearbeitet.

Vor allem die Datenbestande aus der Anfangsphase
des Datenbankaufbaus geniigen noch nicht den er-
forderlichen Qualitatsmalstaben, da seinerzeit we-
niger strenge Regelungen fir die Datenerfassung
galten und weniger komfortable Erfassungsprogram-
me zur Verfligung standen. Sie weisen in vielen Fal-
len noch Lucken und Fehler in den Stammdaten und
auch in den Schichtdaten auf. Besonders problema-
tisch sind Aufschliisse mit fehlendem Raumbezug,
weil dieser nachtraglich oft nur mit groBem Aufwand
ermittelt werden kann.
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2.4 Nutzungsmoglichkeiten

Die Datenbestande der ADB sind mittlerweile zumin-
dest in einzelnen Gebieten so zuverlassig und voll-
standig, daf3 eine Nutzung, beispielsweise flir die Be-
ratungstatigkeit des LGRB, grof3e Vorteile bringt. So
reduziert sich einerseits der Zeitaufwand fir die
Datenrecherche durch den Zugriff auf die ADB er-
heblich, andererseits kann die Qualitat der Bearbei-
tung verbessert werden, da die Datenbank zuneh-
mend mehr Ausschlisse fur ein Gebiet liefert als die
manuelle Recherche im Archiv.

Fur den Zugriff auf die ADB stehen im LGRB folgen-
de Werkzeuge zur Verfigung:

— Mit Hilfe des Programms ArcView kann auf die
Inhalte der ADB zugegriffen werden. Die Aufschlis-
se konnen direkt am Bildschirm visualisiert sowie
raumlich und inhaltlich selektiert werden.

— Fdur inhaltliche Recherchen steht der ORACLE-
Daten-Browser zur Verfligung. Als Ergebnis erhalt
man Tabellen mit den recherchierten Datensétzen.
Diese kdnnen ausgedruckt oder als Eingangsda-
ten fur weiterfihrende Auswerteprogramme ver-
wendet werden.

— Neben dem Browser sind verschiedenen Eingabe-
masken fur einfache Recherchen verwendbar.

— Stamm- und Schichtdaten kénnen als genormte
Textprotokolle ausgegeben werden.

— Nach Einlagern der Daten in das DASP-Programm-
paket konnen alle Funktionen dieses Programms
genutzt werden. Dies ist derzeit vor allem noch
fur die graphische Darstellung von Schichtdaten
als Saulenprofile erforderlich.

2.5 Erfahrungen und Ausblick

Die AufschluRdatenbank wird ihren Zweck als zu-
verlassige Datengrundlage fir die Arbeit externer wie
interner Nutzer am ehesten erfiillen, wenn sie einen
gepruften und moéglichst auch mit anderen Institutio-
nen (z. B. der Wasserwirtschaftsverwaltung des Lan-
des) abgeglichenen Datenbestand enthalt. Aufbau
und Pflege der Datenbestande werden in Zukunft
einen wesentlich grolReren Stellenwert einnehmen
und mehr Aufwand erfordern als bisher.

Die bisherigen Erfahrungen mit der Datenbank ha-
ben gezeigt, daf3 vor allem eine weitergehende Nor-
mung der Schichtbeschreibungen unbedingt notwen-
dig ist. Wichtige Aspekte sind Weiterentwicklung und
Zusammenfuhrung der Begriffslisten aus unterschied-
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lichen Fachbereichen (z. B. Schichtbeschreibung
Geologie, Ingenieurgeologie und Bodenkunde) und
der Datenmodelle fiir die Archivierung.

Bei der Ubernahme von Altdaten ist zu priifen, ob
der Aufwand fur eine vollstandige Ubersetzung der
Originalprofilaufnahme in ein strukturiertes Schichten-
profil besonders bei sehr detaillierter Bohraufnahme
gerechtfertigt ist. Sinnvoller durfte es sein, nur wich-
tige, ausgewahlte Gesteinsmerkmale zu erfassen,
ansonsten das Originalprofil als Text- oder Bilddatei
vorzuhalten.

Im Hinblick auf die weitere Verwendung der Profil-
beschreibungen, inshesondere auch die Weiterga-
be an externe Nutzer, wird es erforderlich werden,
die Bohrungen nach ihrer Bearbeitungsqualitat zu
klassifizieren. Landesweit mussen fur die Beurtei-
lung und Korrelation von neuen Aufschlissen Refe-
renzprofile zur Verfigung stehen.

Ein Verbesserung durfte sich in Zukunft durch die
digitale Datenerfassung im Gelande ergeben. Durch
den Einsatz von GPS-Geraten wird die Bestimmung
der Lage und H6he von Aufschliissen wesentlich ge-
nauer und zuverlassiger erfolgen kénnen. Die Er-
fassung der Attribute und die Qualitat der gewonne-
nen Daten kénnen durch ein digitales Eingabesy-
stem, installiert auf tragbaren Feldcomputern, be-
schleunigt und verbessert werden. Dadurch wird ge-
wahrleistet, daR die AufschluRbeschreibung vollstan-
dig und mit der vorgegebenen Nomenklatur erfolgt.
AuRerdem kodnnen bereits im Geléande Plausibili-
tatstests und Nachpriifungen durchgefiihrt werden.
SchlieR3lich entfallen fehlertrachtige manuelle Daten-
Ubertragungen.
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und Automatische Datenverarbeitung geologischer
Feld- und AufschluRdaten. — 328 S., 1 Abb., 21 Tab.;
Hannover (NLfB, BGR).
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3 Integriertes System zur Speicherung von Mel3- und
Ergebnisdaten am Beispiel flr Labordaten

3.1 Allgemeines

Fur die geowissenschaftliche Beschreibung des
Landes sind die Ergebnisse von Gesteins-, Boden-
und Wasseranalysen wertvolle Grundlageninforma-
tionen, die dauerhaft gespeichert werden muissen
(Abb. 5). An eine bedarfsgerechte Archivierung sind
verschiedene Anforderungen zu stellen: So missen
die Daten einfach und schnell recherchierbar sein,
fur eine Auswertung mit DV-Programmen in digitaler
Form vorliegen und problemlos austauschbar sein.
Um dieses zu gewahrleisten, werden seit einigen
Jahren am LGRB im Rahmen des BIS zentrale Da-
tenbanken aufgebaut. Ein wesentlicher Baustein ist
der Bereich zur Speicherung von Labordaten.

Das Datenmodell fur Labordaten ist in ein allgemei-
nes Modell zur Ablage von MeRRdaten integriert. Die-
ses umfal3t u. a. noch die Speicherung von Pump-
und Markierungsversuchen, von Gefligemessungen,
hydrologischen Messungen und geophysikalischen
Bohrlochmessungen (Abb. 6); es soll in Zukunft fir
Ergebnisdaten (z. B. von Pumpversuchsauswertun-
gen) erweitert werden. Fir den Laborbereich be-
inhaltet das Modell einheitliche Laborstandards und
Nomenklatursysteme, ferner Festlegungen, welche
Informationen zu den Begleitumstanden einer Pro-
benahme und Messung archiviert werden.

Das Datenmodell, das im folgenden vorgestellt wird,
wurde sowohl in internen Arbeitsgruppen als auch
in bundesweit tatigen Arbeitskreisen der Staatlichen
Geologischen Dienste entwickelt (AG FIS Hydrogeo-
logie 1994).

3.2 Datenmodell fur Labordaten

Das integrierte Datenmodell zur Speicherung von
geowissenschaftlichen Mel3- und Beobachtungs-
daten besteht aus 14 Datenbanktabellen (Abb. 6),
deren Funktionen sich, soweit sie den Laborbereich
betreffen, wie folgt beschreiben lassen:

Untersuchungsprogramm : Ein Untersuchungs-
programm ist eine organisatorische Bearbeitungs-
einheit. Beispiele daftir sind eine Probenahmekam-
pagne fir mineralogische, petrographische, chemi-
sche oder isotopenphysikalische Untersuchungen
oder ein Markierungsversuch. Angaben dazu wer-
den in der Datenbanktabelle “Untersuchungspro-
gramm” gespeichert. Ubergeordnete Organisations-
einheit ist das Projekt, mit dem das Untersuchungs-
programm verknupft ist.

Me3- und Beobachtungdaten kdnnen entweder vor
Ort oder durch Messung im Labor gewonnen wer-

Abb. 5: Ubersicht {iber die Labordaten des LGRB
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den. Die Daten zur Beschreibung von Probenahme
und Analytik werden in den Datenbanktabellen ,Pro-
be*, ,Teilprobe®, ,Praparat‘ und ,Analyse“ gespei-
chert.

Probe : Informationen Uber die Probenahmebedin-
gungen, die wichtige Hintergrundinformationen fiir
die Beurteilung der Analyseergebnisse darstellen,
werden in der Tabelle “Probe” verwaltet. Werden hy-
drologische Parameter bei der Probenahme gemes-
sen, werden die Resultate, soweit sie auch unab-
hangig von der Probenahme von Bedeutung sind
(Ruhewasserstand in einer Grundwassermef3stelle,
Schittung einer Quelle usw.), nicht in der Tabelle
“Probe”, sondern als eigenstandige MelRergebnis-
se gespeichert. Sie sind jedoch weiterhin mit der Pro-
be verknlpft. In der Tabelle “Probe” wird auRerdem
die Probenahmestelle mit den allgemeinen Stamm-
daten der punktférmigen Aufschliisse und, falls es
sich um ausgebaute Bohrungen handelt, zusatzlich
noch mit den Stammdaten der ausgebauten Boh-
rungen verknupft. Zu der Probenahmestelle wird wei-
terhin der Bohr- und Ausbaustatus zum Zeitpunkt
der Probenahme vermerkt.

Teilprobe : Eine Probe kann durch Fraktionierung
in Teilproben zerlegt werden. Alle damit in Zusam-
menhang stehenden Daten werden in der Tabelle
“Teilprobe” abgelegt.

Préparat : Aus einer Probe oder Teilprobe kdnnen
Praparate hergestellt werden. Ist nicht nur die
Praparationsart von Interesse, sondern das indivi-
duelle Praparat (z. B. bei Diinnschliffen), so kénnen
alle erforderlichen Angaben dazu in der Tabelle “Pra-
parat” gespeichert werden. Die Verknupfung erfolgt
Uber die Tabelle “MefRRbedingungen” direkt mit dem
Parameter (s. u.).

Analyse : Die Tabelle “Analyse” enthalt allgemeine
Angaben zur Analyse, u. a. die Labornummer und
den Namen des Labors. Analysiert werden kdnnen
sowohl Proben wie auch Teilproben. Zu einer Probe
kann es mehrere Analysen geben, wenn z. B. che-
mische und isotopenphysikalische Untersuchungen
in unterschiedlichen Labors durchgefihrt wurden.

Fir die Ablage der Mel3- und Beobachtungswerte
sind die Datenbanktabellen “Verkniipfung”, “Para-

Stammdaten ausge- [\
bauter Bohrungen |/

Allgemeine Stammdaten
punktférmiger Aufschisse

Projekt

AN

AN

Feldmessung

] el

Abb. 6: Datenmodell flr Labordaten

Teufenabh.
Messung

Zeitabh.
Messung

Einzel-
messung

Die Datenbanktabellen, die den Laborbereich betreffen, sind farbig dargestellt. Die 1 : n-Verkniipfungen des Untersuchungsprogramms mit
Eingabe MV (Markierungsversuche), Feldmessung, Probe, Teilprobe, Praparat und Analyse sind aus Platzgriinden nicht gezeichnet.
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meter”, “MW numerisch”, “MW qualitativ”, “MW Text”,
“MW Datum”, “MW Reihe” und “MefRbedingungen”
vorgesehen.

Verknipfung : In der Tabelle “Verknupfung” wird die
Zusammengehdorigkeit zwischen der Analyse bzw.
der Feldmessung einerseits und den Parametern an-
dererseits festgelegt. Aul3erdem besteht die M6g-
lichkeit, Parameter z. B. einer Analyse zu gruppie-
ren.

Parameter : Parameter werden in der Tabelle “Pa-
rameter” durch Verknipfung mit der allgemeinen
Parameterliste Uber eine Kennung identifiziert. Mef3-
zeiten und Mefteufen werden ebenfalls als Para-
meter behandelt. Alle Parameter kénnen in dieser
Tabelle zentral recherchiert werden. Uber die Tabelle
“VerknlUpfung” ist es moglich, Parameterkombi-
nationen abzubilden. Des weiteren gibt es in dieser
Tabelle einen Verweis auf die Mel3bedingungen bei
der Bestimmung des Parameters, und es kann eine
hierarchische Beziehung zwischen Parametern ab-
gebildet werden (z. B. pH-Wert und zugehérige Was-
sertemperatur oder IsotopenmefRwert und zugeho-
rige Standardabweichung).

MW numerisch, MW qualitativ, MW Text, MW Da-
tum, MW Reihe : Bei der Ablage der eigentlichen Be-
obachtungen und MelRRergebnisse wird zwischen nu-
merischen MeRergebnissen (z. B. Konzentrations-
angaben), qualitativen Angaben aus einer Begriffs-
liste (petrographische Begriffe, Farben etc.), Datums-
angaben (z. B. Probenahmezeitpunkt) und freiem
Text (z. B. Erlauterungen) unterschieden. Sie wer-
den getrennt in Tabellen abgelegt. Schlief3lich kon-
nen MeRwerte einer MeRreihe, deren Einzelwerte
nicht recherchierbar sein missen (z. B. Temperatur-
meRwerte bei Pumpversuchen, Leitfahigkeitswerte
bei Logs), in einem Feld vom Typ LONG (MW Rei-
he) erfalRt werden. In der Tabelle “Parameter” wird
die MeRreihe dann als ein Parameter behandelt,
ebenso wie die Datenreihen der zugehdrigen Mel3-
zeiten oder MeRteufen. FlUr Recherchezwecke wird
der erste und letzte sowie der groRRte und kleinste
Wert der MeRRreihe archiviert. Soll dariiber hinaus ein
direkter Zugriff auf einzelne Werte der MeRRreihe még-
lich sein, missen die Einzelwerte abgespeichert
werden.

MeRbedingungen : In dieser Tabelle sind Angaben
zu MeRgeraten und MeRverfahren abgespeichert.
Sie werden fur jeden Parameter individuell abge-
legt. Hier kann alternativ auf eine Praparationsart
oder ein Praparat verwiesen werden.

Dieses Datenmodell erfullt verschiedene Anforde-
rungen, die fur eine effektive Nutzung der Daten-
bank notwendig sind:

Beobachtungs- und MeRwerte kdnnen sowohl als
Einzelwerte als auch in zeitlicher und raumlicher
(vertikaler) Auflosung (Zeitreihen, Logs) erfal3t wer-
den.

Alle Parameter sind einheitlich in einer Datenbank-
tabelle recherchierbar.

Das Datenmodell ist relational. Es baut auf den be-
reits vorhandenen Datenbankstrukturen auf.

Das Datenmodell ist allgemein und umfassend so-
wie leicht erweiterbar fir die Aufnahme bisher nicht
berlcksichtigter Me3- und Beobachtungsdaten.

Der Aufwand fur die DV-technische Umsetzung des
Konzepts in der Datenbank ist gering, fur die Pro-
grammierung einer komfortablen Benutzeroberfla-
che jedoch vergleichsweise grof3.

3.3 Datenbankmodell

3.3.1 Tabellen fiur die Daten-
speicherung

Bevor das Datenmodell in der Datenbank installiert
werden kann, sind weitere Vorgaben zu machen. Ein
wesentlicher Punkt ist die Festlegung der Datenfel-
der der Datenbanktabellen, in die die jeweiligen In-
formationen abgespeichert werden sollen. Dabei
sind sowohl inhaltliche als auch DV-technische Fest-
legungen zu treffen.

In Abb. 7 ist als Beispiel ein Teil des Feinkonzepts
fur die Tabelle “Probe” dargestellt. Wichtigste Fest-
legung aus fachlicher Sicht ist die Definition des
Datenfeldinhalts. Fir die DV-technische Umsetzung
missen die Feldbezeichnung, der Feldname, der
Feldtyp, die Feldlange und gegebenenfalls die Mal3-
einheit definiert werden.

3.3.2 Basistabellen

Die Nomenklatur, die bei der qualitativen Beschrei-
bung von Attributen in der Datenbank einheitlich
Verwendung finden soll, wird in Schlussellisten oder
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Feldbezeichnung Feldname Feldtyp Feldlinge | MaBeinheit Verbindlichkeit Feldinhalt
Probenummer PNUM I 7 obligatorisch Primdrschliissel
DVID MeRstelle IDMES I 10 obligatorisch Schliissel
Probebezeichnung PBEZ C 255 fakultativ

Probenart PART 1 1 obligatorisch Schliissel
Probematerial PMAT I 6 obligatorisch Schliissel
Probenehmer (Inst.) | PINSTN I 6 fakultativ Schliissel
Probemenge PMASSE R 10 fakultativ

Probenvolumen PVOLUMEN R 10 ’ fakultativ

Probenahmebe- PBEDING C 255 fakultativ

dingungen

Entnahmeart PENTART I 6 fakultativ Schiliissel
Entnahmegerit PGERAT I 6 fakultativ Schliissel
Entnahmerate PRATEWERT R 10 m'/s fakultativ

Verbleib der Probe PREST C 50 fakultativ

Bemerkungen BEMERK C 255 fakultativ

Abb. 7: Ausschnitt aus dem Feinkonzept fiir die Datenbanktabelle “Probe”

Basistabellen hinterlegt. Fir den Laborbereich gibt
es Basistabellen fir die chemischen Parameter,
Grenzwertlisten fur die Beurteilung von Wasser-
analysen, Listen fur petrographische Begriffe, Zu-
sammenstellungen von Standardanalyseverfahren
u. a. Die Problematik solcher Listen wird am Bei-
spiel der Basistabelle der chemischen Parameter
(Abb. 8) naher erlautert. Deren charakteristische Ei-
genschaften lassen sich wie folgt beschreiben:

Alle chemischen Parameter sind aufgefuhrt, zu de-
nen in der Datenbank Mel3werte abgespeichert wer-
den sollen. Bei Bedarf kbnnen neue Eintrdge vor-
genommen werden.

Jeder einzelne Parameter ist durch eine fortlaufen-
de Nummer eindeutig gekennzeichnet. Weiterhin hat
jeder Parameter eine Kurzbezeichnung und einen
Namen.

Zu jedem Parameter kdnnen Synonymbegriffe ver-
merkt werden.

Zusatzlich sind die Mal3einheiten, mit denen die
MeRwerte archiviert werden sollen, fir jeden Para-
meter, gegebenenfalls getrennt fur Wasser, Boden
und Gestein, gespeichert.

Fur eine Recherche sind Ubergeordnete, hierar-
chisch gegliederte Suchbegriffe archiviert, die un-
terschiedliche Themenbereiche abdecken. So ge-
hort Gamma-Hexachlorcyclohexan (Gamma-HCH)
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chemisch den schwerfliichtigen halogenierten Koh-
lenwasserstoffen, den halogenierten Kohlenwasser-
stoffen, den organischen Substanzen und den che-
mischen Parametern an. Weiterhin ist es der Wirk-
stoffgruppe der Insektizide und der Pflanzenbehand-
lungs- und Schadlingsbek&mpfungsmittel zuzuord-
nen. Auf3erdem handelt es sich um einen Einzelpa-
rameter (Abb. 8).

In der Parameterbasistabelle gibt es zu jedem Pa-
rameter Hinweise auf Grenzwertlisten und Grenz-
werte.

3.4 Datenerfassung

Wesentliches Kriterium flr eine sinnvolle Nutzung
einer Datenbank ist die Qualitat der gespeicherten
Daten. Nur bei einem hohen Qualitatsstandard ist
der erhebliche Aufwand der digitalen Datenerfas-
sung gerechtfertigt.

Um Eingabe- und Ubertragungsfehler ausschlieRen
zu kdnnen, wird angestrebt, die MeRwerte moglichst
“online” von den MeRgeraten in die Datenbank zu
Ubertragen. Dies erfolgt bereits routinemalfig bei den
Mel3daten der fluorimetrischen Untersuchungen im
Rahmen von Markierungsversuchen. Die Erfassung
der Ubrigen Labordaten erfolgt Gber Masken, in die
mehrere Plausibilitatsprifungen integriert sind. Ein-
zelne Informationen werden unmittelbar nach ihrer
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Abb. 8: Aufbau der Basistabelle “Chemische Parameter” am Beispiel von Gamma-HCH. Nach einem Entwurf von F.

DAFFNER, Bayerisches Geologisches Landesamt.

Eingabe durch Maskentrigger auf Plausibilitat ge-
pruft. Eine Fehlermeldung erfolgt z. B., wenn der
eingegebene pH-Wert oder der Sauerstoffgehalt au-
Rerhalb des definierten Wertebereichs liegt.

Daneben gibt es andere Plausibilitatstests, die sich
auf Parameterkombinationen oder die gesamte Ana-
lyse beziehen. Diese werden nach Eingabe der voll-
standigen Analyse durchgeflihrt. Geplant ist die In-
stallation eines Programms, das routinemafig fol-
gende Tests durchfuhrt ( FEUERSTEIN & GRIMM-STRELE
1989, DVWK 1994):

— Berechnung des lonenbilanzfehlers

— Vergleich zwischen Summenparametern und der
Summe der Konzentrationen der Einzelsubstan-
zen

— Vergleich zwischen der gemessenen elektrischen
Leitfahigkeit und der aus den Analysewerten be-
rechneten elektrischen Leitfahigkeit

— Vergleich der MeRwerte mit empirisch ermittelten

Stabilitatsbereichen
— Vergleich mit alteren Analysen des gleichen Pro-
benahmepunkits.

Fur die Ubernahme von Fremddaten steht im Um-
weltressort das von der Landesanstalt fir Umwelt-
schutz Baden-Wirttemberg entwickelte Format zur
Ubertragung von Labordaten, LABDUS, zur Verfii-
gung, das von den meisten kommerziellen Labors
des Landes verwendet wird. Um Daten im LABDUS-
Format rationell in die Datenbank des LGRB einle-
sen zu kdénnen, ist eine entsprechende Schnittstelle
geplant.

3.5 Datenausgabe und
-verarbeitung

Geplantist zunachst eine Benutzeroberflache fiir die
Datenausgabe und -verarbeitung. Die folgenden Ta-
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tigkeiten sollen unterstitzt werden:

— routinemaRige Recherchen

— Standardausgabe von Analysedaten in Tabellen

— standardisierte Darstellungen von Analysedaten
in Diagrammen

— Darstellung von Ganglinien und vertikalen Profi-
len

— Regionalisierung von Analysedaten

— Anwendung von Speicher-Durchflulmodellen

— Anwendung von chemischen Bilanzmodellen.

Die Datenausgabe und -verarbeitung soll im wesent-
lichen mit kommerzieller Software erfolgen. Voraus-
setzung fir eine einfache Nutzung ist der Daten-
transfer zwischen Datenbank und den verschiede-
nen Programmen Uber komfortable Schnittstellen
wie ODBC und JDBC.
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4 Datenerfassung und -verarbeitung im Erdbebendienst

4.1 Aufgaben

Der Erdbebendienst des Landesamts fiir Geologie,
Rohstoffe und Bergbau (LED) betreibt gegenwartig
30 permanente Erdbebenmel3stationen fur die seis-
mische Uberwachung des Landes. Erdbebenereig-
nisse werden mit geringer zeitlicher Verzégerung re-
gistriert, lokalisiert und analysiert. Das Detektions-
system ist das derzeit einzige in Deutschland, das
Erdbeben kurz nach ihrer Entstehung automatisch
ortet. Beben in Baden-Wirttemberg werden ab der
Magnitude 2 (Richter-Skala) lokalisiert. Fur das Ub-
rige Deutschland und die angrenzenden Lander
Frankreich, Osterreich und Schweiz liegt die Erfas-
sungsschwelle bei Magnitude 3. Der Mittelmeerraum
wird ab Magnitude 4 erfaf3t, wahrend weltweit Erd-
beben ab Magnitude 5 registriert werden. Die Loka-
lisierung eines Bebens findet innerhalb einer Zeit-
spanne von 10 Minuten nach Eintreffen der Erdbe-
benwellen an den Mel3stationen des LED statt.

Im europaischen Kommunikationsverbund der seis-
mologischen Dienste nimmt der LED durch die ra-
sche Verfugbarkeit und die Zuverlassigkeit seiner
Daten einen wichtigen Platz ein. Zudem findet durch
die gemeinsame Nutzung von Mel3stationen eine
besonders enge Zusammenarbeit mit den ,seismo-
logischen Nachbarn®, dem franzdsischen Erdbeben-
dienst Réseau National de Surveillance Sismique
(RéNaSS) in Strasbourg und dem Schweizerischen
Erdbebendienst (SED) in Zirich, statt.

Aufgabe eines modernen Erdbebendienstes ist die
zuverlassige kontinuierliche Registrierung sowie die
effiziente und schnelle Auswertung der Daten. Um
dieses Ziel zu erreichen, ist der Einsatz automati-
scher Systeme, verbunden mit modernster Daten-
verarbeitungstechnik, unabdingbar.

4.2 Sicherheit durch redundante
Melnetze

Aus dem Anspruch einer zeitlich liickenlosen Uber-
wachung und einer schnellen Reaktion im Falle ei-
nes Erdbebens ergeben sich ganz besondere An-
forderungen an die technische Realisierung. Als
Schlagworte sind in diesem Zusammenhang die Be-
triebssicherheit ,rund um die Uhr* und die Echtzeit-
datenverarbeitung zu nennen. Aus Griinden der Be-
triebssicherheit unterhalt der LED drei voneinander
unabhangige Melinetze (Abb. 9). Auf diese Weise
ist gewahrleistet, dal selbst bei Ausfall eines Einzel-
systems eine kontinuierliche Uberwachung stattfin-

det. Die drei MeR3netze unterscheiden sich im we-
sentlichen durch die Art des Datentransfers von den
Seismometern in die Freiburger Zentrale und die
daraus resultierende Aktualitat der Daten:

Mit der zeitlich geringsten Verzdgerung arbeitet das
Telemetrie-System. Es lUbertragt die am Seismome-
ter registrierten Daten ununterbrochen und online
via Richtfunk.

Beim Mars-ISDN-System besitzen die Aul3ensta-
tionen jeweils einen lokalen Speicher, in dem ereig-
nisorientiert Erdbebendaten zwischengespeichert
werden. Der eigentliche Datentransfer findet mittels
Telefonverbindung in normalerweise zweistiindlichen
Absténden statt.

Im PCM-System werden ebenfalls nur ereignisbe-
zogen die Mel3daten auf lokale Magnetbander ge-
schrieben, die im sechs- bis achtwéchentlichen Tur-
nus gewechselt werden.

Von grof3ter Bedeutung fir den routinemafiigen Be-
trieb des LED sind dabei das Telemetrie- und das
Mars-ISDN-System, da nur diese Techniken eine
schnelle und automatisierte Auswertung zulassen.
Das PCM-Netz dient wahrend des Normalbetriebs
im wesentlichen durch seine zusatzlichen Daten der
manuellen Nachbearbeitung von Erdbeben in seis-
misch besonders aktiven Gebieten. Bei einem Total-
ausfall der Datenzentrale tGbernimmt es zusétzlich
die Aufgabe eines Notsystems.

4.3 Anforderungen an die EDV

Integriert in die luK-Infrastruktur des LGRB betreibt
der LED ein relativ eigenstandiges Rechnernetzwerk.
Aufgabe dieses Netzwerks ist die automatische
Detektion von Erdbeben und deren Archivierung.
Ferner bietet es den Seismologen die Arbeitsumge-
bung sowohl zur manuellen Nachbearbeitung der
automatischen Losungen als auch zur Recherche
von Erdbebendaten beispielsweise fir die Verfas-
sung von Bulletins oder die Bearbeitung von Risiko-
karten oder Gutachten. Von gro3er Bedeutung ist in
diesem Zusammenhang die Mdglichkeit des welt-
weiten Datenaustauschs mit anderen Erdbebendien-
sten via Internet.

Aus der Notwendigkeit des Echtzeit-Processings bei
der Datenerfassung ergeben sich auch hinsichtlich
der in Frage kommenden Computertechnik beson-
dere Anforderungen. Standardsysteme, wie sie un-
ter anderem in Bereichen der Verwaltung und der
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Offline-Datenverarbeitung Verwendung finden, sind
fur derartige Aufgaben nicht geeignet.

Ein Rechner zur Online-Datenerfassung sollte bei-
spielsweise nicht im Multitaskingmodus betrieben
werden. Ist der Datenerfassungsprozel3 nur noch
einer unter vielen, die auf diesem Rechner ablau-
fen, kann eine kontinuierliche Datenerfassung nicht
mehr gesichert werden. Des weiteren sollte das ver-
wendete Betriebssystem in erster Linie robust sein
und fur seinen thematisch eingeschrankten Arbeits-
bereich zuverlassig funktionieren. Auf komplexe, be-
nutzerfreundliche und zum Teil stéranfallige Funk-
tionen, wie Windows-Oberflachen, kann hingegen
verzichtet werden. MS-DOS PCs erfillen diese An-
forderungen, weil sie mit relativ geringem Aufwand
mit der notwendigen Zusatzhardware (Analog/Digi-
tal-Wandler) ausgerustet werden kénnen.

Génzlich anders gestaltet sich die Situation hinge-
gen an Arbeitsplatzrechnern und Servern. Diese
Rechner werden von verschiedenen Personen im
wesentlichen zur manuellen Nachbearbeitung von
Erdbeben, aber auch von einigen automatischen
Prozessen im Offline-Datenprocessing, eingesetzt.
Hier stehen Funktionen wie Benutzerfreundlichkeit,
Betriebssicherheit, Leistungs- und Netzwerkféahig-
keit im Vordergrund. UNIX-Workstations und -Ser-
ver bieten insbesondere im Bereich des Multiuser/
Multitasking und der Netzwerktechnologie erhebli-
che Vorteile. Durch eine effektive Verwaltung meh-
rerer Benutzer auf einem Rechner ist beispielswei-
se die Mdglichkeit eines benutzerbezogenen Datei-
schutzes gegeben. Insbesondere Systemdateien,
die fur den Betrieb des Rechners notwendig sind,
stehen nur dem Systemadministrator zur Verfiigung.
Der Normalanwender kann auf diese Weise mit dem
Rechner arbeiten, ohne daR die Gefahr besteht, dal3
er dessen grundsétzlichen Betrieb stort. Entspre-
chendes gilt fur andere komplexe Programmpake-
te, wie beispielsweise Datenbanksysteme, die &hn-
lich dem Betriebssystem von geschultem Personal
administriert werden missen, jedoch von einer Viel-
zahl von Benutzern angewendet werden. Das Be-
triebssystem UNIX bietet weiterhin standardmafiig
mit dem Internetprotokoll verschiedene Netzwerk-
dienste (Kap. 1).

4.4 Mel3- und Warnsystem
4.4.1 Netzwerkarchitektur

Resultierend aus den zuvor angefiihrten Uberlegun-
gen entstand fur die Registrierung der Erdbeben in

Baden-Wirttemberg ein Rechnernetz, bestehend
aus SUN-UNIX-Workstations und -Servern, PCs und
einigen Spezialrechnern (Abb. 10). Die Topologie
dieses Netzes ist nicht —wie bei vielen anderen Netz-
werken Ublich — mitarbeiterbezogen. Vielmehr ori-
entiert sich die Struktur analog zu Produktionssy-
stemen in der ProzelRtechnik an den Aufgaben. Das
Produkt bilden in diesem Fall die ausgewerteten
seismischen Daten, und die Anwender verteilen ihre
Aktivitaten auf die unterschiedlichen Systeme, je
nach Funktion der Anwendung. Zu diesen Anwen-
dern zahlen Ubrigens auch die vielen automatischen
Prozesse der Erdbebenuberwachung. Sehr deutlich
sind in dieser prozelRorientierten Struktur die drei
verschiedenen MeRRnetze (Telemetrie, Mars-ISDN
und PCM) wiederzuerkennen. Sie bilden drei Einzel-
systeme, die im Normalbetrieb ergdnzend zusam-
menarbeiten, jedoch im Stdrungsfall als autarke
Komponenten betrieben werden kénnen.

4.4.2 Telemetrie

Das Telemetrie-System basiert auf der Datenuber-
tragung via Richtfunk in die Freiburger Zentrale. Da-
bei wird von den AuRenstationen das niederfrequen-
te Mel3signal des Seismometers Uber Zwischentra-
ger auf HF-Tragerfrequenzen im 420 MHz-Bereich
aufmoduliert und kontinuierlich Uber Richtfunkstrek-
ken in die Freiburger Zentrale gesendet (Abb. 11).
Beim Telemetrie-System gelangen die Daten also
ohne zeitverzdgernde Zwischenpufferung zur Aus-
wertung.

Das System wird auf datentechnischer Seite im we-
sentlichen durch drei PCs (in der Graphik mit PC1
bis PC3 bezeichnet) reprasentiert. Sowohl die Funk-
anlagen als auch die Rechner sind mit einer unter-
brechungsfreien Stromversorgung ausgestattet und
somit Uber einen Zeitraum von mehreren Stunden
unabhéangig von externer Stromzufuhr. Neben dem
Anschluf3 an das LED-Netz besitzen die drei PCs
jeweils eine zweite Netzwerkkarte, mit deren Hilfe
sie eine eigenstandige, separate Einheit im Netz-
werk des LED bilden. Als Protokoll auf diesem
Subnetz wurde ein Produkt gewéhlt, daf3 sich durch
eine relativ einfache, aber sichere Funktionalitat aus-
zeichnet. Mit seiner Hilfe ist es den MS-DOS-Rech-
nern moglich, die Festplatten der jeweils anderen
Rechner direkt via Netzwerk anzusprechen. So kon-
nen Dateien beispielsweise durch einen simplen
Kopierbefehl zwischen zwei Rechnern transferiert
werden. PC1 und PC2 sind zusatzlich mit Mehrka-
nal-Analog-/Digitalwandlern zur MelRwertaufnahme
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Abb. 10: Rechnernetzwerk des LED

Abb. 11: Einrichtung einer Richtfunkstrecke fur die tele-
metrische Ubertragung von Erdbebendaten auf dem To-
tenkopf, Kaiserstuhl
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ausgestattet, wobei jedoch nur jeweils einer dieser
Rechner mit den Funkempfangsanlagen verbunden
ist. Die zweite Anschlulimdglichkeit ist fir den Aus-
tausch im Stoérungsfall vorgesehen. PC3 dient zur
Administration des Telemetrie-Systems. Mit seiner
Hilfe kbnnen manuelle Auswertungen und Eingriffe
am laufenden System durchgefuhrt werden, ohne
das Echtzeitprocessing an den PCs 1 und 2 zu un-
terbrechen.

Im Normalbetrieb werden die von den Empfangs-
anlagen demodulierten Signale vom PC1 auf den
einzelnen Kanéalen kontinuierlich erfaf3t, in Interval-
len von 90 Sekunden Dauer abgespeichert und mit-
tels Kopierbefehl auf den PC2 tibertragen. Dort wer-
den die Daten von einem automatischen Detektions-
programm analysiert und — falls dieses Programm
ein Erdbeben erkennt — weitere Informationen vom
Mars-ISDN-System angefordert. Mit dem dann zur
Verfligung stehenden Datensatz werden anschlie-
Bend ebenfalls automatisch die Lokation und die
Starke des Bebens berechnet und an einen zentra-
len Server zum E-Mail-Versand und zur Daten-
speicherung weitergeleitet.

4.4.3 Mars-ISDN

Im Hinblick auf die hohen Kosten einer Telefonstand-
leitung wird beim Mars-ISDN-System auf eine kon-
tinuierliche Datentbertragung verzichtet. Vielmehr
sind hier die AuRenstationen mit einem Trigger-
programm ausgestattet, das nur im Falle von Erd-
erschitterungen die signifikanten Daten in einen
Zwischenspeicher schreibt. Diese Daten werden
dann in zweistindlichen Intervallen oder bei aul3er-
gewohnlichem Bedarf, wenn beispielsweise das Te-
lemetrie-System ein Beben detektiert hat, via Tele-
fon-ISDN-Verbindung von einem Rechnertandem in
der Zentrale abgefragt. Das Rechnertandem besteht
aus einem Gateway-PC und einer Workstation vom
Typ SUN SPARCstation 10. Der PC bildet in dieser
Paarung fir die Workstation lediglich ein relativ kom-
plexes Netzwerkinterface zum direkten Verbindungs-
aufbau und dem Anfordern der Daten mit Hilfe von
Modems oder ISDN-Terminaladaptern. Die Daten
selbst werden jedoch nicht noch einmal im PC
zwischengespeichert, sondern Uber einen entspre-
chenden NetzwerkprozelR zwischen den beiden
Rechnern direkt an die Workstation weitergeleitet.
Eine derartige Strategie der Anforderung von Daten
und der gleichzeitigen Weiterleitung durch einen
Netzwerkprozel3 erfordert auch auf dem PC ein
multitaskingféhiges Betriebssystem, was prinzipiell

einer Echtzeitdatenverarbeitung widerspricht. Da
jedoch eine Zwischenpufferung der Daten an den
Aul3enstationen stattfindet und die paketorientierte
Offline-Ubertragung keine Echtzeitfahigkeit des ab-
rufenden Rechners voraussetzt, konnte im Mars-
ISDN-System auch der Gateway-PC mit einem
UNIX-Betriebssystem ausgestattet werden.

Die Entscheidung, ob die MeRwerte eines getrig-
gerten Ereignisses einer einzelnen Station MelRwerte
eines Bebens oder eines rein lokalen Vorgangs, wie
beispielsweise einer Stérung am Ort der Mel3sta-
tion sind, kann natdrlich erst in der Zentrale getrof-
fen werden, wo die Daten aller Stationen zusam-
menlaufen. Diese Aufgabe Gbernimmt die Worksta-
tion. Sie ermittelt mit Hilfe eines Koinzidenztrigger-
programms ebenfalls automatisch, ob innerhalb ei-
nes Zeitintervalls mehrere Stationen Erschutterun-
gen detektiert haben und somit ein rein lokales Er-
eignis ausgeschlossen werden kann. Im Falle einer
Anforderung durch das Telemetrie-System werden
die entsprechenden Informationen weitergegeben.
Die Erdbebendaten werden in einer lokalen Daten-
bank an der Workstation zwischengespeichert.

4.4.4 PCM

Das PCM-System ist ein typisches Offline-Mefnetz.
Die an den AulRenstationen auf Magnet-Tonbander
aufgezeichneten Daten werden in der Zentrale von
einem Spezialrechner ,abgespielt‘. Eine solche Ab-
spielung und anschlieRende Auswertung ist notfalls
auch bei anderen Institutionen moglich. Obwohl nicht
mehr neuester Stand der Technik, liefert dieses Netz
wichtige zusatzliche Informationen, beispielsweise
zur nachtraglichen genaueren Lokalisierung. Des
weiteren wird es genutzt, um besonders aktive Re-
gionen, wie die Schwabische Alb, mit einem dichte-
ren und unabhangigen Stationsnetz zu versehen.
Dort sind auch sogenannte Strong-Motion-Senso-
ren zur vollstandigen Registrierung von Starkbeben
angeschlossen.

4.4.5 Zentrale Komponenten

Neben den speziellen Rechnern fir die drei Mel3-
netze beinhaltet das Netzwerk des LED einige we-
sentliche Komponenten fiir zentrale Aufgaben. Das
Fundament bildet hier der LED-Server. Realisiert in
Form eines leistungsstarken Arbeitsgruppenrechners
vom Typ SUN SPARCstation 20 mit zwei Prozesso-
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ren, 320 MB Hauptspeicher und 40 GB Magnetplat-
tenspeicher, laufen hier die einzelnen Datenstrome
aus den verschiedenen Mel3netzen in eine zentra-
len Datenbank zusammen. Weitere Aufgaben des
Servers sind, verbunden mit der Datenbank, die
Durchfiihrung von Recherchen und Auswertungen,
der externe Datenaustausch und der Versand von
Alarmmeldungen.

Der Server ist somit nicht nur voll in den Routine-
betrieb des LED eingebunden, sondern stellt auch
eine seiner wesentlichen Komponenten dar. Um hier
ebenfalls einen weitgehend stdérungsfreien Betrieb
zu sichern, werden Neu- und Weiterentwicklungen
von Programmen oder Modifikationen am System
erst an einem anderen, baugleichen Systemrechner
durchgefihrt und erst nach erfolgreichem Test auf
den Server Ubertragen. Aul3erdem steht dieser Sy-
stemrechner im Defektfall als Ersatzserver zur Ver-
fugung.

Weitere zentrale Aufgaben, die der Uberwachung
des Rechnernetzwerks dienen und den Zugang via
Telefonmodem flur die Wochenendbereitschaft si-
chern, ubernimmt der sogenannte Alarmrechner.
Hierbei handelt es sich um ein relativ einfaches Sy-
stem einer SUN SPARCclassic, denn Rechenge-
schwindigkeit ist fir die Bewaltigung dieser Aufga-
ben nicht von Bedeutung. Vielmehr steht hier die
Betriebssicherheit im Vordergrund, was durch die
Installation eines eigenstandigen, nicht von ande-
ren Netzwerkdiensten abhéangigen Betriebssystems
erreicht wurde.

Die Verbindung des LED-Netzwerks an das weltwei-
te Internet erfolgt Uber das Netzwerk des LGRB.
Damit die LED-interne Datenkommunikation nicht
Uber das Gesamtnetz verbreitet wird, ist diese An-
kopplung mittels einer Bridge (Netzwerk-Brlicke)
realisiert. Auf diese Weise wird die Belastung des
Gesamtnetzes enorm reduziert.

4.5 Mal3geschneiderte Software

Die Aufgaben und Anforderungen eines Erdbeben-
dienstes an seine EDV verlangen nicht nur im Hard-
ware-, sondern auch im Softwarebereich spezielle
Lésungen. Zwar konnte in den Basisfunktionen, wie
Betriebssystemen, Datenbanksystemen sowie eini-
gen seismologischen Anwendungsprogrammen auf
Standardsoftware zurtickgegriffen werden, die ei-
gentlichen komplexen Betriebsprogramme sind je-
doch in wesentlichen Bereichen Eigenentwicklungen.
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Im Hinblick auf den enormen Zeit- und Kostenauf-
wand solcher Softwareprojekte arbeitet der LED
auch im Bereich der EDV eng mit anderen Erbeben-
diensten insbesondere in Deutschland und dem be-
nachbarten Ausland zusammen. Diese Zusam-
menarbeit beginnt schon mit der Auswahl gemein-
samer Basissoftware und erstreckt sich bis zur Kon-
zeption einer Erdbebendatenbank. Einzelne Pro-
grammkomponenten und Konzepte werden den
Partnern gegenseitig zur Verfiigung gestellt. Eine
Ubernahme von ganzen Programmsystemen ist je-
doch in der Regel nicht méglich. Aufgaben, Ausstat-
tung und Arbeitsweise der einzelnen Dienste sind
hierzu zu unterschiedlich.

Die Entwicklung einer eigenen Software ist somit
ein Schwerpunkt der LED-Téatigkeit. So bildet ein ur-
sprunglich an der BGR entwickeltes Konzept zwar
die Basis fUr die zentrale Datenbank. Eine vollstan-
dige Ubernahme erwies sich jedoch, mit Ausnahme
von einigen Hilfs- und Verwaltungsprogrammen, als
nicht sinnvoll. Das Uberregional ausgerichtete Sche-
ma der BGR-Datenbank entspricht ndmlich in we-
sentlichen Bereichen nicht den lokalen/regionalen
Anforderungen des LED. AuRBerdem ist die Weiter-
entwicklung der Speichertechnik in dem Konzept der
BGR noch nicht bertcksichtigt. Mit der Verflgbar-
keit vom Speicherplatten mit einer Kapazitat von
mehreren Gigabyte konnte im LED die Archivdaten-
bank, die neben den abgeleiteten Metadaten der
registrierten Erdbeben nur Verweise auf die umfang-
reichen Originaldaten in einem externen Archiv ent-
halt, in ein umfassendes Informationssystem Uber-
fuhrt werden, das in vollintegrierter Datenbasis auch
die Originaldaten enthélt (Abb. 12). Die Vorzuge ei-
nes solchen Systems liegen zum einen in dem we-
sentlich schnelleren Zugriff auf die Datenbasis. Zum
anderen bringt es entscheidende Vorteile fur die Da-
tensicherheit, denn Daten auf externen Medien, wie
Magnetbéndern, kénnen auch extern manipuliert
bzw. geldscht werden, wahrend integrierte Daten nur
kontrolliert mittels des Datenbanksystems modifi-
ziert werden kénnen. Auf diese Weise wird die Kon-
sistenz der Datenbasis mit Schutzmechanismen des
RDBMS sichergestellt.

Eine weitere wichtige Funktion ist neben der Daten-
verarbeitung der externe Datenaustausch. Hier hat
sich mit dem Automatic Data Request Manager
(AutoDRM) mittlerweile weltweit ein Programmsy-
stem durchgesetzt, das ursprtinglich vom Schwei-
zer Erdbebendienst an der ETH Zirich entwickelt
wurde. Fur Uberregionale und internationale Daten-
zentren, wie das ,European Mediterranean Seismo-
logical Center" in Paris, wird dieses Programm be-
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nutzt, um schnell die Daten regionaler Netze abzu-
rufen. Der AutoDRM besitzt den Vorteil, daf? exter-
ne Datenanfragen ohne Arbeitsbelastung der loka-
len Mitarbeiter automatisch beantwortet werden.
Zusatzlich sichert er ein hohes Mafl3 an Sicherheit,
denn ein direkter Zugriff auf den Server durch den
externen Benutzer ist nicht notwendig. Vielmehr
werden die Datenabfragen in einer vorgegebenen
Syntax wie bei einer Programmiersprache formuliert
und via E-Mail an den AutoDRM versandt. Dieser
automatische Prozel3 bildet dann den eigentlichen
Benutzer auf der lokalen Maschine, analysiert die
Anfrage und beantwortet sie ebenfalls via E-Mail.
Im Falle einer massiven Datenanforderung, wie sie
beispielsweise nach einem Starkbeben auftritt, kén-
nen die Anfragen sequentiell ohne besondere Mehr-
belastung und damit ohne Stérung des eigenen Sy-
stems abgearbeitet werden.

Datenbank

4.6 Vom Erdbeben zur Meldung

Nehmen wir an, ein Erdbeben ereignete sich irgend-
wo in Baden-Wirttemberg. Die Chancen, dal3 dies
nachts oder am Wochenende geschieht, d. h. au-
Berhalb der Dienstzeiten, stehen 2 : 1. Das automa-
tische System muR also rd. 2/3 der Uberwachungs-
zeit ohne einen Seismologen zurechtkommen. Vom
Erdbebenherd breiten sich Erdbebenwellen in alle

Anwender

|

User-Interface

|

RDBMS

Datenbank

Abb. 12: Datenbank-
konzepte des LED

Richtungen aus. Mit einer Geschwindigkeit von ei-
nigen Kilometern pro Sekunde erreichen diese Wel-
len die im Land verteilten Mef3stationen und wer-
den dort digital als Seismogramme aufgezeichnet.
Von den Telemetriestationen werden diese Daten in
Echtzeit nach Freiburg gefunkt, an den Mars-ISDN-
Stationen lokal in ein RAM mit 4 MB Kapazitat ab-
gelegt. Die PCM-Stationen zeichnen die Seismo-
gramme auf Magnetband auf.

Die Funksignale werden in der Freiburger Zentrale
von den Erfassungs-PCs nach Analog/Digital-
Wandlung in 90-Sekunden-Stiicke zusammenge-
fal3t und automatisch analysiert. Als erstes lauft ein
sogenannter Detektor Uber die Daten, der erken-
nen soll, ob starkere Signale enthalten sind. Der
Detektor erkennt charakteristische Anderungen in
der Amplitude und untersucht, ob mehrere (minde-
stens vier) Stationen innerhalb eines Zeitfensters
von 40 Sekunden solche Signale empfangen ha-
ben. Entscheidet er positiv, wird sofort das Mars-
ISDN-Netz ,angestof3en“. Das bedeutet, dalR eine
eigenentwickelte Software den Mars-ISDN-Server
dazu veranlal3t, Daten in einem passenden Zeit-
fenster bei den Aul3enstationen anzufordern. Die
Stationen werden automatisch angerufen und die
entsprechenden Seismogramme aus den lokalen
Speichern ausgelesen und nach Freiburg Ubertra-
gen. Nach zwei bis drei Minuten liegen dann die
Daten auf dem Server vor.
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Die jetzt folgende Prozedur lauft parallel auf dem
Mars-ISDN-Server und dem Telemetrie-PC fur den
jeweiligen Datensatz: das ,phase picking“. So heif3t
die genaue (immer noch automatische) Bestimmung
der Einsatzzeiten der Bebenwellen an den einzel-
nen Stationen. Des weiteren wird aus den Mars-
ISDN-Daten die Starke des Erdbebens aus den Am-
plituden berechnet. Die ganze Abfolge ist mit inten-
siver digitaler Datenmanipulation (Filtern, Entzerren,
Verstarken usw.) verbunden. Zum Schluf3 werden
die abgeleiteten Informationen auf dem PC zusam-
mengefal3t und das Beben lokalisiert; das ist die Be-
rechnung der genauen Zeit-, Orts- und Stérkean-
gaben fur das Beben.

Ist die Qualitat der automatisch erstellten Ergebnis-
se hoch genug, wird eine Erdbebenmeldung aus den
wichtigsten Informationen erstellt und sofort per E-
Mail an Adressaten im Internet verschickt. Empfan-
ger dieser Meldungen sind beispielsweise die Bun-
desanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR) in Hannover, das Seismologische Zentral-
observatorium Grafenberg (SZGRF) in Erlangen, die
Deutsche Task Force Erdbeben am GeoForschungs-
Zentrum (GFZ) in Potsdam, der Schweizerische Erd-
bebendienst (SED), der Osterreichische Erdbeben-

LED-
M ef3stationen

dienst (ZAMG) in Wien, das Réseau National de
Surveillance Sismique (RéNaSS) und das European-
Mediterranean Seismological Center (EMSC). Seit
dem Beben sind jetzt ca. zehn Minuten vergangen.

Ein wesentlicher Teil der Software in diesem Ab-
lauf dient der Uberwachung auf mogliche Stérun-
gen oder Unregelmafigkeiten im System. Der Aus-
fall einer Station oder einzelner Komponenten
(Funk- oder Telefonuibertragungswege, ftp- oder
E-Mail-Verbindungen) darf auf keinen Fall zu ei-
nem Versagen des automatischen Uberwachungs-
systems fiuhren. Die Software mufd auf Ausnah-
mefélle flexibel reagieren kbénnen, damit die Re-
dundanz der Hardware auch ausgeschopft wer-
den kann.

Bei starkeren Beben, insbesondere wenn diese Ge-
baudeschaden verursacht haben, tritt im weiteren
Verlauf der Computer etwas in den Hintergrund.
Die Daten missen vom Seismologen ,manuell”
(trotzdem computerunterstiitzt) nachbearbeitet
werden, um héchste Genauigkeit und Zuverlassig-
keit zu gewahrleisten. Die Erdbebenmeldung/Scha-
densmeldung wird dann umgehend per Fax an Mi-
nisterien, Polizei, Katastrophenschutz und die Me-
dien herausgegeben (Abb. 13).

Alarm -
L ED-Netzwerk (LAN) Seismologe - telélﬁngéragen
+ Check + Bevolkerung
Wirtschafts-
Erdbebenmeldun ST
LGRB-Intranet |~ (E-Mail, Fax TeIefon)g —®|  ministerium
/ - - \iuugart
Polizei: Rettungdienste und Kommunen: Andere:
Innenministerium K atastrophenschutzstellen der Medien
Stuttgart Regierungspréasidien und Landratsamter Gebaude-
Technisches Hilfswerk verscheruhgen
L andespolizeidirektionen || Gemeinden (mit Rickmeldung der Wahr- gf?ﬁt&hmsche
nehmungen und Schéden an das LGRB) niagen

Abb. 13: Erdbebenmeldeschema des LED
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5 Datenbank der Gewinnungsstellen mineralischer Roh-

stoffe
5.1 FIS Rohstoffe

Derzeit werden in Baden-Wirttemberg in 610 Be-
trieben folgende mineralische Rohstoffe gewonnen:
Kies und Sand, Quarzsand, Tonstein, Ton und Lehm,
Kalkstein, Kalkmergelstein, Sinterkalk (Travertin) und
Dolomitstein, Gneis, Granit und Diorit, Quarzpor-
phyr, Phonolith, Metagrauwacke, Sandstein und
Murbsandstein, Gips, Anhydrit, Steinsalz und Sole,
Schwerspat, FluRspat, Olschiefer und Torf. Die Jah-
resforderung betréagt rd. 100 Mio t. Die meisten Ge-
winnungsbe triebe bauen Kiese und Sande (41 %)
oder Karbonatgesteine (24 %) ab.

Die groRRe volkswirtschaftliche Bedeutung der im
Land geférderten mineralischen Rohstoffe macht es
notwendig, von staatlicher Seite fir eine langfristige
Rohstoffsicherung zu sorgen und dabei gleichzeitig
die Belange der Raumplanung und des Umwelt-
schutzes zu bertcksichtigen. Das LGRB ist in die-
sem Zusammenhang in vier Bereichen tatig:

— als Trager offentlicher Belange bei der Beurtei-
lung geplanter Rohstoffgewinnungen (Erweiterung
oder Neuanlage von Abbaustétten),

— bei der fachlichen Beratung der Abbaubetriebe,

— bei der Kartierung und Erkundung der oberfla-
chennahen Rohstoffvorkommen zur fachlichen
Unterstlitzung der regionalen Raumplanung so-
wie

— bei der Verdffentlichung von Rohstoffkarten und
lagerstattenkundlichen Fachaufséatzen.

Der groRe Umfang der raumbezogenen geologi-
schen und topographischen Daten kann nur mit Hil-
fe von Informationssystemen bewaltigt werden.
Abb. 14 zeigt die Datenbanken, die bei der Bearbei-
tung rohstoffgeologischer Fragestellungen derzeit
bzw. kiinftig genutzt werden, und die Tatigkeitsfelder,
aus denen laufend Daten anfallen. Fur standardi-
sierte Auswertungen ist eine systematische Ablage
notwendig. Die im Zuge der Rohstoffkartierung und
-erkundung oder im Rahmen der behérdlichen Ta-
tigkeiten ermittelten und gesammelten Daten (gru-
ne Felder in Abb. 14) werden unterschiedlichen Da-
tenbanken zugefuhrt (rote Felder in Abb. 14). Eini-
ge Basistabellen (hellrote Felder in Abb. 14) dienen
der systematischen und nomenklatorischen Verein-
heitlichung oder liefern fachliche Hintergrundinforma-

- Betriebs- und - Aufsichtsbehord- : dK;r:\n- RG] ATl - Rohstofferkun- - Bohr- und
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mineralische Lager- Bergwerke, Berg- nachgewiesene andere Aufschliisse ll?ll?r::aorgrlzﬁ::;t'ik
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ATKISDaten _________ i Digitales Karten-
Symbolschlissel archiv ,
—| Geologie/Petrogra-| i z, B.: Topogra-
g;llgiertlim Aufbau phiSChe Daten Intranet)

Benutzeroberflache

(ORACLE-Forms, ArcView und

Basistabelle Roh-
stoffe
(FIS Rohstoffe)
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Rohstoffkarten

Generallegende

Stellungnahmen (T6B)

__| Rohstoffkarte
M. 1 : 50 000

| Textpublikationen | |Gutachten

Regionalplanung

im Aufbau

Erkundungs-
methoden

(FIS Rohstoffe)
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Abb. 14: FIS Rohstoffe als Grundlage fur die Bearbeitung von Karten, Gutachten, Stellungnahmen und Publikationen

in der Rohstoffgeologie am LGRB
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tionen. Diese werden unter Nutzung der umfangrei-
chen Fachliteratur und des Fachwissens der SGD
von den FIS-Arbeitsgruppen auf Landes- und Bun-
desebene erarbeitet. Digitale topographische Daten
(graue Felder in Abb. 14) sind eine weitere wichtige
Grundlage fur die Bearbeitung rohstoffgeologischer
Fragestellungen. Uber eine Benutzeroberflache wer-
den die raumlichen Daten und die Sachdaten zu-
sammengefuhrt und visualisiert.

Das nachfolgende Beispiel soll die gemeinsame
Nutzung der in Abb. 14 dargestellten Komponenten
des Datenbanksystems verdeutlichen. Im Zusam-
menhang mit dem Erweiterungsantrag einer Firma
wird das LGRB als Trager o6ffentlicher Belange um
Stellungnahme gebeten. In Abb. 15 ist ein Bild-
schirmausdruck dargestellt, der zeigt, wie Geodaten
auf der Benutzeroberflache zusammengefihrt wer-

i ArcYiew GIS Yersion 3.0a
File Edt TIasble Field ‘Window Help Abfrage

den. Gewinnungsstellen werden mitihren Umrissen
auf der topographischen Grundlage dargestellt und
mit der digitalen geologischen Karte tGiberlagert. Links
neben dem Kartenausschnitt ist die zugehdrige Le-
gende eingeblendet. Aus der Datenbank der Roh-
stoffgewinnungsstellen kdnnen Daten zur Lage des
Abbau- und des Erweiterungsgebiets geliefert so-
wie beispielsweise eine Zusammenstellung zur Ent-
wicklung der Forderung in diesem Betrieb (Dia-
gramm, hier mit fiktiven Foérderzahlen) abgerufen
werden. Eine Recherche in der ADB erbringt, dal3
im ostlich anschlieBenden Gebiet eine 50 m tiefe
Bohrung mit der Nr. 8022-365 vorliegt. Die zugeho-
rigen Schichtdaten sind im Fenster rechts unten ein-
geblendet. Im digitalen Kartenarchiv kann ferner
nach geologischen Schnitten recherchiert werden.
Eine Benutzeroberflache mit diesen Komponenten
wird unter ArcView standig erweitert.
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Abb. 15: Beispiel fur die Verknupfung von digitalen Informationen aus der Datenbank der

Entwicklung der
Fardermengen

Lage der Bohrungen,

Betriebe und Rohstoffsicherungsfléchen

stellen, der AufschluRdatenbank und dem digitalen Kartenarchiv
Daten teilweise abgeandert bzw. fiktiv. Weitere Erlauterungen im Text.
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5.2 Datenbank der Rohstoff-
gewinnungsstellen

5.2.1 Ubersicht

Die Datenbank der Rohstoffgewinnungsstellen
(RGDB) stellt ein zentrales Erfassungs- und Aus-
wertesystem fir alle Daten dar, die zur Beschrei-
bung der Rohstoffgewinnung fester mineralischer
Rohstoffe notwendig sind. Sie liefert wesentliche
Informationen zur jeweils genutzten Lagerstétte, zum
Rohstoffabbau, zur Verarbeitung, zu den erzeugten
Produkten und ihren Verwendungen, zur Genehmi-
gungssituation usw. Die Erfassung und fortlaufende

Aktualisierung der wirtschaftsgeologischen Parame-
ter und der aktuellen industriellen Anforderungen an
Material und Rohstoffkdrper (Zusammensetzung,
Vorrate, Abraum, beibrechende Gesteine/Minerale
usw.) erfolgt durch das LGRB mit dem vorrangigen
Ziel, die unterschiedlichen rohstoffgeologischen
Bearbeitungen fir alle Anwender gemaf den sich
verandernden wirtschaftlichen, technischen und ge-
nehmigungsrechtlichen Anforderungen aktuell zu
halten.

Die Informationen fir die Datenbank der Rohstoff-
gewinnungsstellen werden im Rahmen einer roh-
stoffgeologischen Bearbeitung der Abbaustelle erho-
ben. Daten zur Fordertechnik, Produktion und Ver-

Aufschlisse

betreibt

n

Proben

n n

vel:\r/;/lzlﬁet gespeichert

Dokumente, Schemaprofil,
Plane, Rohstoff(e)
Gutachten

bis zu 10
Nutzungs-
konflikte

Beziehung

werden -
g Oefordert
n

Fordermengen

in In
Flachen rechtl. EDV-Nr. des
Einstufung Informations-

systems Bergbau

Zentrale LGRB-Tabellen
Rohstofftabellen, fir das gesamte LGRB zugénglich

Tabellen, nur dem Referat Rohstoffgeologie zuganglich

Abb. 16: E/R-Modell fiir die Datenbank der Rohstoffgewinnungsstellen mit Verkniipfungspfaden
Die Daten werden in zentralen (grtin) oder in fachbereichsspezifischen Dateien abgelegt, die nach ihrem Vertraulichkeitsgrad entweder
allen Mitarbeitern im LGRB (blau) oder nur den Fachreferaten (hellrot) zuganglich sind.
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wendung der Produkte werden dabei von den Fir-
men geliefert. Punktinformationen mit Bezug zu den
Abbauflachen (z. B. Bohrungen mit Angaben zum
Schichtaufbau) werden in der AufschluRdatenbank
gehalten. Kunftig werden vom Landesvermessungs-
amt durch regelméaRige Befliegung und photogram-
metrische Auswertung die topographischen Karten
aktualisiert und die Umrisse der vom LGRB abge-
grenzten Abbauflachen digital erfaf3t. Diesen werden
vom LGRB die fir die Vermessungsverwaltung noti-
gen rohstoffgeologischen Attribute zugewiesen.

Die Datenbank der Rohstoffgewinnungsstellen ent-
halt folgende Informationen:

— Firmenspezifische Daten (Verwaltungsanschrift,
Ansprechpartner usw.)

— Daten zur Gewinnungsstelle (Lage, Betreiber
Usw.)

— Daten zum Rohstoff (Art, Machtigkeit usw.)

— Forderdaten (Menge, Bezugsjahr usw.)

— Produktionsdaten (Menge, Verarbeitung, Verwen-
dung)

— Vorratsdaten (Menge der genehmigten Vorréte,
genutzte und genehmigte Machtigeit usw.)

— Verknupfungsdaten zu Aktenzeichen und EDV-
Nummer des Informationssystems Bergbau

— Daten Uber beantragte und projektierte Erweite-
rungen

— Daten zu Planunterlagen, Gutachten, Anlagen

— Daten zum Bearbeitungsvorgang (Datum, Bear-
beiter).

Einige Daten, z. B. Angaben zur Férderung und Pro-
duktion, sind vertraulich und nur fir die Mitarbeiter
der zustandigen Fachreferate zuganglich. Hingegen
kénnen Informationen wie Name und Anschrift der
Firma, Lage des Betriebs, Geometrie des Abbaus
und des Erweiterungsgebiets, zum Rohstoff und zur
Geologie (Schemaprofil) von allen Mitarbeitern des
LGRB eingesehen werden.

5.2.2 Datenmodell

Wie in Abb. 16 dargestellt, ist das Ergebnis der se-
mantischen Datenmodellierung eine Gliederung in
verschiedenen Ebenen. Die einzelnen Ebenen ste-
hen meist durch 1 : n-Beziehungen miteinander in
Verbindung.

In der ersten Ebene findet sich als Entitat die Fir-

ma. Jede Firma betreibt eine oder mehrere Gewin-
nungsstellen.
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Jede Gewinnungsstelle (zweite Ebene) ist durch
eine eindeutige Lage gekennzeichnet, und ihrist ein
Aufschlufd oder sind mehrere Aufschlisse zugeord-
net. An einem Aufschluf3 kénnen wiederum ein oder
mehrere Proben fiir Gesteinsuntersuchungen ent-
nommen werden. Fir jede einzelne Gewinnungs-
stelle (gekennzeichnet mit einer Identifikations-Num-
mer, z. B. 7821-3) werden ein Schemaprofil und Da-
ten zu den genutzten Rohstoffen gespeichert. Ar-
chiviert werden auf3erdem Hinweise auf Dokumen-
te, Plane und Gutachten zu der Gewinnungsstelle
und zur Bearbeitung. Eine Gewinnungsstelle kann
verschiedenen Nutzungskonflikten unterliegen, es
werden Flachen genutzt bzw. flir eine zukinftige Nut-
zung beantragt, sie unterliegt einer bestimmten recht-
lichen Einstufung. AuR3erdem sind die zugehd&rigen
behdrdlichen Vorgange im Informationssystem Berg-
bau der Abt. 5 Landesbergdirektion unter einer spe-
ziellen EDV-Nummer gespeichert.

Jeder Rohstoff (dritte Ebene) kann auf eine oder
verschiedene Arten abgebaut und aufbereitet wer-
den. Zu den einzelnen Rohstoffarten (vierte Ebe-
ne) gehdren z. B. jahresbezogene Forder- und Pro-
duktionsmengen, und es kdnnen daraus verschie-
dene Produkte (funfte Ebene) hergestellt werden.
Letztere lassen sich wiederum in unterschiedlichen
industriellen Einsatzbereichen verwenden (sechste
Ebene).

5.2.3 Objekte

Im folgenden wird kurz auf die einzelnen Datenbank-
objekte eingegangen:

LFirma“: Hier werden alle Daten, die sich auf die
Betreiberfirma beziehen, abgelegt (Namen, An-
schrift, Ansprechpartner, Telefon und Fax). Diese
Tabelle ist Teil einer zentralen LGRB-Adressenver-
waltung. Die Tabelle steht in einer 1 : n-Beziehung
zu den Gewinnungsstellen, da eine Firma meist meh-
rere Gewinnungsstellen betreibt.

.,Gewinnungsstelle(n)*:  Diese Tabelle enthalt alle
Daten, die der Gewinnungsstelle direkt zuzuordnen
sind. Zur Festlegung des Raumbezugs fir die Ge-
winnungsstelle wird in der Datenbank ein Rechts-
und Hochwert als Punktdatum geflhrt. Weitere wich-
tige Attribute sind: Objektname, Lage (Gemeinde-
schlissel), Abbausituation (in Betrieb, stillgelegt
usw.), Art der Gewinnung (z. B. Trocken- oder Nal3-
abbau), Werksanschrift, Genehmigungssituation,
bergrechtliche Einstufung. Als Primarschlissel wer-
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den das Archivfach (,Ro-G" := Rohstoff-Gewinnungs-
stelle), die Nummer der TK 25 und eine laufende
Nummer pro TK 25 verwendet.

~Schemaprofil und Rohstoff(e)": Diese Tabelle
enthalt Angaben zu Art der abgebauten Rohstoffe,
zu Art und Méchtigkeit der Uberdeckung sowie zu
den Basisschichten. Nicht nutzbare Zwischenschich-
ten kénnen ebenfalls hier beschrieben werden. Je-
dem aufgefiihrten Gesteinskorper wird Uber eine
Basistabelle eine rohstoffgeologische Bedeutung zu-
geordnet (z. B. Abraum, Hauptrohstoff, beibrechender
Rohstoff, Unterlager). Weitere Attribute sind minimale
und maximale M&chtigkeit, stratigraphische Einstu-
fung, Dichte, Homogenitét und Verbandsverhéltnisse.
Das Objekt ,Schemaprofil und Rohstoffe” steht in
einer n : 1-Beziehung zum Objekt ,,Gewinnungsstel-

@2 ArcYiew GIS Version 3.0a
File Edit “iew TIheme Graphicz Window Help Abfrage

#“! Regionale Forderung M=k

o

m}

[0 500000 -1000000 t4]
[] 1000000- 2200000 h’iJ
=0

¥l

Regionsgrenze
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le“, da in einer Gewinnungsstelle mehrere Rohstoffe
abgebaut werden kénnen (Beispiel: Kies tber Ton).
Die Rohstoffe werden pro Gewinnungsstelle fortlau-
fend durchnumeriert. Der Primarschliissel der Tabelle
~Gewinnungsstelle” und diese laufende Nummer die-
nen als Priméarschlussel fur die Datenséatze in der
Tabelle ,Schemaprofil und Rohstoffe".

Abbau, Aufbereitung”:  Diese Tabelle steht mit der
Relation ,,Schemaprofil und Rohstoffe* in einer m : n-
Beziehung. So kénnen einerseits jedem abgebau-
tem Rohstoff eine oder mehrere Abbau- und Aufbe-
reitungstechniken zugeordnet werden (z. B. Uber-
lagernder Kies wird abgebaggert, gewaschen und
klassiert, der unterlagernde Kalkstein wird gesprengt,
gebrochen und klassiert). Andererseits kann eine
Abbau- und Aufbereitungstechnik bei verschiedenen

(=] ]

#) Fordermengen
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Lage der Gewinnungsstellen
(klassiert nach Abbaumengen)

Abb. 17: Beispiel fur eine statistische Auswertung

Rohférderung fur die
aktivierte Region nach
Rohstofigruppen gegliedert

Informationen zu
den Betrieben

Im linken Fenster ist die Lage aller Gewinnungsstellen in Baden-Wurttemberg dargestellt, wobei hier nach Umfang der Rohférderung
klassifiziert wurde. Der am Bildschirm per ,Maus-Klick" aktivierte Betrieb férdert 600 000 t/a Kalkstein (Fenster rechts oben). Gleichzei-
tig ist fur die (hier gelb hinterlegte) Region Donau-lller eine Forderstatistik eingeblendet, die durch simultane Auswertung der Daten-
bank der Rohstoffgewinnungsstellen erstellt wurde (Fenster rechts unten).
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Rohstoffen eingesetzt werden (sowohl Kies als auch
Sand kénnen abgebaggert und gewaschen werden).

.Fordermengen®: Indieser Tabelle werden die jahr-
liche Rohférderung und Produktion (Menge des vor
Ort aufbereiteten Materials), bezogen auf einen Roh-
stoff, erfal3t. Das Bezugsjahr ist gleichzeitig Teil des
Priméarschlissels.

.Produkte”: Mit einer bestimmten Aufbereitungs-
technologie, die von der Rohstoffart abhangig ist,
lassen sich aus einem Rohstoff unterschiedliche
Produkte erzeugen. Diese sind in der Tabelle ,Pro-
dukte* aufgelistet.

,verwendungen“: Die aus einem Rohstoff erzeug-
ten Produkte kdnnen fir verschiedene Zwecke ver-
wendet werden. Die unterschiedlichen industriellen
Einsatzbereiche werden in dieser Tabelle abgelegt.

.Flachen*: In dieser Tabelle werden Daten, die die
konzessionierte, beantragte oder projektierte Flache

i ArcYiew GIS Yersion 3.0a

betreffen, abgelegt. Das sind insbesondere Daten,
die die Vorratssituation beschreiben (genehmigte
und genutzte Abbaumachtigkeit, Restvorrate in der
Flache und Tiefe, Boschungswinkel, Wasserhaltung).
Diese Daten werden jahresbhezogen gefuhrt, so daf3
eine Entwicklungshistorie der Abbaustelle sichtbar
wird. Hier kénnen auch Daten, die von dritter Seite
zur Verfiigung gestellt werden (Landratsamter, Ver-
bande usw.), verwaltet werden.

-,EDV-Nummer des Informationssystems Berg-

bau“: Da im allgemeinen einem unter Bergaufsicht
stehenden Abbaubetrieb mehrere Aktenzeichen zu-
geordnet werden (abhéngig von der Anzahl der Be-
triebsplane), wurde eine eigene Relation eingefihrt,
in der einer Gewinnungsstelle mehrere Aktenzeichen
zugeordnet werden kdnnen. In dem in der Abteilung
Landesbergdirektion installierten Informationssystem
Bergbau (Raumbezogenes Informationssystem der
Landesbergdirektion, RISL) werden ebenfalls Daten
Uber Bergbhaubetriebe verwaltet. Da die Datenhal-

File Edt View Theme Graphice Window Help Abfrage
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Abb. 18: Beispiel fiir eine mit ArcView erzeugte Ubersichtskarte
Gewinnungsstellen, nach Rohstoffgruppen untergliedert als Ergebnis einer aktuellen Recherche in der Datenbank der Rohstoffgewinnungs-

stellen
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tung beziglich eines Bergbaubetriebs dort durch ei-
nen Vorgang (mit Aktenzeichen) definiert ist (also
nicht geoobjektbezogen), kdnnen einer in der RGDB
erfal3ten Gewinnungsstelle mehrere Objekte im RISL
entsprechen. Diese Relationen sind in der vorliegen-
den Struktur abgebildet.

.Dokumente, Plane, Gutachten*:  Die als Anlagen
bei der Betriebserhebung gesammelten Unterlagen
wie Lageplane, Giteschutzzeugnisse, geologische
und lagerstattenkundliche Gutachten, Antrags- und
Genehmigungsunterlagen usw. werden hier erfaf3t.
Damit besteht die Mdglichkeit, nach bestimmten Un-
terlagen zu recherchieren.

.Bearbeitung“: Hier werden Bearbeiter und Bear-
beitungsdatum angegeben.

5.2.4 Nutzung

Die RGDB enthélt neben umfangreichen objektbe-
zogenen Informationen auch landesweite Ubersich-
ten zum Rohstoffabbau. Abb. 17 zeigt beispielhaft
eine Abfrage unter der Benutzeroberflache ArcView,
wobei sowohl fur den Einzelbetrieb als auch fur eine
Region (oder andere zu definierende Gebiete) For-
derzahlen oder nach Rohstoffgruppen gegliederte
Statistiken angezeigt werden kénnen. Abb. 18 zeigt
einen Ausschnitt fur das Gebiet nérdlich des Boden-
sees. Hier sind die Abbaustellen nach der Rohstoff-
art unterschieden und auf topographischer Grund-
lage dargestellt. Ebenso kénnen die geologische
Ubersichtskarte oder andere Karten aus dem digi-
talen Kartenarchiv (Abb. 14) als Hintergrund gewahlt
werden.
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6 Geologische Karte von Baden-Wiirttemberg 1 :25 000

6.1 Geologische Landes-
aufnahme

Die geologische Landesaufnahme umfafit die syste-
matische Erkundung und Beschreibung der geolo-
gischen Verhéltnisse in Baden-Wirttemberg. Lan-
desaufnahme bedeutet Erhebung von Daten im
Gelande und Labor, Sammlung von Informationen
in Archiven und Bibliotheken, umfassende Daten-
auswertung sowie Dokumentation und Darstellung
der Ergebnisse. Hauptziel der amtlichen geologi-
schen Landesaufnahme ist bis heute die Darstel-
lung der geologischen Situation in Form von geolo-
gischen Karten im Maf3stab 1:25 000 mit Erlaute-
rungen (GK 25). Regionale Arbeitsschwerpunkte
sind die bisher noch nicht durch solche Karten ab-
gedeckten Gebiete!. Damit wertvolle Informationen
nicht verloren gehen, werden auf3erdem landesweit
Bohrungen und andere, haufig nur vortibergehend
zugangliche Aufschlisse, wie sie z.B. im Zuge von
Baumafinahmen entstehen, geologisch aufgenom-
men und bearbeitet.

Bei der geologischen Kartierung werden in erster
Linie die in einem bestimmten Gebiet (in der Regel
einem Blatt der TK 25) an der Erdoberflache anste-
henden Gesteine und Schichten hinsichtlich ihrer
Verbreitung, Beschaffenheit, Entstehung und Alters-
beziehungen aufgenommen und untersucht. Zudem
werden die Lagerungsverhaltnisse der Gesteine, die
Fortsetzung der Schichten in den tieferen Untergrund
und die tektonischen Strukturen, d.h. der geolo-
gische Bau erforscht. Der Aufnahmemafstab ist
grundsatzlich 1:10 000, um Gesteinsvorkommen
und Strukturen mit der erforderlichen Genauigkeit
erfassen und darstellen zu kénnen.

Die dabei aufzunehmenden und zu verarbeitenden
Daten aus Beobachtungen und Messungen sind
aul3erordentlich vielfaltig und fallen in sehr groRer
Zahl an. Beispielhaft seien einige Bereiche genannt:
Beschreibung und Bestimmung aller Schichten und
Gesteine (mit Erfassung der wesentlichen Merkma-
le wie Gesteinsart mit Haupt- und Nebengemeng-
teilen, Korngrofl3e, Mineralbestand, Bindemittel, Far-
be, Beimengungen, Fossilgehalt, Intern-, Hohlraum-,
Bankungs- und Kluftgeflige, Konsistenz, Lagerungs-

dichte, Verwitterungsgrad, Lagerung usw.), Bestim-
mung des Verlaufs von Schichtgrenzen und Verwer-
fungen, Beobachtungen zu Wasseraustritten und zur
Geomorphologie (z. B. Terrassenkanten, Dolinen,
Rutschgebiete, anthropogene Veranderungen), Be-
funde aus Bohrungen, geophysikalischen Untersu-
chungen, Luft- und Satellitenbildern und anderes
mehr.

Ziel der geologischen Kartierung ist es, durch wi-
derspruchsfreie Verknipfung samtlicher Informatio-
nen ein flachendeckendes, logisch aufgebautes, mit
Sachdaten untermauertes Gesamtbild der bei der
Kartierung abgegrenzten geologischen Einheiten?
und ihrer Abfolge sowie des tektonischen Baus des
Aufnahmegebiets zu gewinnen, d. h. ein rAumliches
Modell des Untergrunds zu erarbeiten.

6.2 Klassische GK 25

Das Vorgehen bei der geologischen Kartierung, wie
es sich in den vergangenen Jahrzehnten entwickelt
hat, [&Rt sich folgendermaf3en charakterisieren:

— Erhebung und Erfassung wie auch Auswertung
der kartierrelevanten Grunddaten (Kap. 6.1) wer-
den durch die jeweiligen Bearbeiter mit wissen-
schaftlich definierten und Ublichen, jedoch z. T.
uneinheitlichen Nomenklaturen vorgenommen.
Eine standardisierte Begriffswelt mit einheitlicher
Verwendung gibt es auch innerhalb des LGRB
nur in Teilbereichen.

— Die Archivierung der Daten und Auswertungser-
gebnisse erfolgt analog, d. h. auf Papier. Diese
Unterlagen gehen zwar in das Archiv des LGRB
ein, doch sind sie nicht immer leicht verflgbar fir
andere Nutzer. Ein Teil bleibt Spezialwissen der
Bearbeiter, das besonders bei externen Mitarbei-
tern dem Amt nur sehr eingeschrénkt zur Verfu-
gung steht.

— Die gedruckte geologische Karte (mit einem oder
mehreren Schnitten auf dem Blattrand) dient so-
wohl der Darstellung der Kartierergebnisse wie
auch deren Dokumentation. Mehrere thematische
Ebenen sind darin miteinander verbunden.

— In den zugehdorigen Erlauterungen (Textband mit
Beilagen, z. B. AufschluZkarten, Strukturkarten,

1 Baden-Wirttemberg erstreckt sich tber 310 Bléatter der bun-
desweiten Topographischen Karte 1 : 25 000 (TK 25). GemaR
Ubereinkunft mit den benachbarten Bundeslandern ist das Land
fur die Herausgabe geologischer Karten im MaR3stab 1 : 25 000
fur 285 Bléatter zustandig. Die restlichen 25 Blatter obliegen den
Geologischen Diensten von Bayern, Hessen und Rheinland-
Pfalz.
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2 Geologische Einheiten sind lithostratigraphisch definierte geo-
logische Korper, d. h., sie sind aufgrund ihrer Gesteinsbeschaf-
fenheit, Genese und Stellung in der Schichten- bzw. Gesteins-
folge voneinander abgrenzbar. Als Beispiele (mit unterschied-
lichen Hierarchiestufen) seien genannt: Niederterrassen-
schotter im Quartar, Ostreenkalk im Mitteljura, Bleiglanzbank
im Gips-keuper, Albtalgranit im Kristallinen Grundgebirge.
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Photolineationskarten, abgedeckte Karten, meist
in kleinerem Mal3stab) werden die geologischen
Verhaltnisse des Blattgebiets ausfihrlich beschrie-
ben, verbunden mit knappen Darlegungen zu Roh-
stoffvorkommen, hydrogeologischen und ingenieur-
geologischen Verhaltnissen sowie Béden. Aul3er-
dem ist neben einer Literaturiibersicht eine Aus-
wahl wichtiger Schichtenverzeichnisse enthalten.

— Die Bearbeitung erfolgt blattschnittsbezogen fur
die Blatter der TK 25 und methodisch nach den
Regeln der Kartieranleitung (Geologisches Lan-
desamt Baden-Wurttemberg 1996).

— Als Folge der hohen inhaltlichen Anspriiche an
eine heutige geologische Kartierung fir die GK
25 dauert die Bearbeitung eines Blattes bis zur
druckfertigen Reinzeichnung der Manuskriptkarte
und der entsprechenden Fertigstellung der Erlau-
terungen meist mindestens drei, z. T. bis Uber funf
Jahre (nach ScHwmip 1995 im Durchschnitt 1000
Tage).

Als Ergebnis der Kartierung entstehen Karten im
MafRstab 1 : 25 000, die mit hohem Detaillierungsgrad
und groRRer Informationsdichte flachenhaft die Modell-
vorstellung des geologischen Baus fir das Blattgebiet
abbilden (Abb.19). Sie werden traditionell, wie in fast
allen Bundeslandern tblich, als Echt- oder Vierfar-
bendrucke mit einem zugehdrigen Erlauterungsheft
veroffentlicht.

Vor dem Hintergrund der Entwicklung der luK-Tech-
niken und der dadurch entstandenen Moglichkeiten
der digitalen Verarbeitung von Daten weist die klas-
sische GK 25 eine Reihe von Schwéachen auf:

— Die Inhalte kbénnen nicht unmittelbar mit Geoin-
formationssystemen (GIS) fur andere Zwecke
weiterverarbeitet werden. Vielmehr ist eine auf-
wendige Aufbereitung notig.

— Die Menge der Informationen, die dargestellt wer-
den koénnen, ist begrenzt. Viele der bei der Kar-
tierung gewonnenen Informationen kénnen nicht
wiedergegeben werden.

— Die auf der Karte bzw. in den Erlauterungen wie-
dergegebenen Informationen sind haufig bereits
mit dem Ziel der Darstellbarkeit aufbereitet und
bewertet.

— Fachliche Auswertungen wie die Ableitung the-
matischer Karten (z. B. Verbreitung eines be-
stimmten Gesteinstyps) missen manuell und mit
hohem Zeitaufwand vorgenommen werden.

— Die Ausgangsdaten werden in analoger Form und
meist an mehreren unterschiedlichen Stellen ar-
chiviert. Sie sind daher oft schwer zuganglich.

— Die Moglichkeit einer Aktualisierung von Karte und
Erlauterungen bietet sich gewdhnlich erst nach
Jahrzehnten, wenn die aus Kostengriinden hohe
Auflage (meist 400-800 Exemplare pro Blatt) ver-
kauft ist und eine Neuauflage herausgegeben wird.

SRS L
X\ \\3 ’

Abb. 19: Ausschnitte aus zwei 1997/98 erschienenen Blattern der Geologischen Karte von Baden-Wurttemberg

1:25 000 (klassische GK 25)

a—8316/8416 Klettgau/Hohentengen am Hochrhein; b — 8118 Engen (2., erganzte Auflage)
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Ein weiteres Problem bilden haufig terminologische
und inhaltliche Differenzen selbst zwischen benach-
barten Blattern. Sie sind meist bedingt durch zeit-
lich weit auseinander liegende geologische Aufnah-
men, zwischen denen sich der Stand der Wissen-
schaft weiter entwickelt hat und Kartiermethodik,
Nomenklatur, stratigraphische Gliederung oder geo-
logische Interpretation geandert werden muf3ten.

6.3 Digitale GK 25
6.3.1 Allgemeines

Die genannten Schwéchen der klassischen GK 25
sind weitgehend zu vermeiden, wenn die bei der
geologischen Kartierung im Gelande, im Labor und
bei der Auswertung gewonnenen vielfaltigen Daten
und Informationen (Kap. 6.1) digital erfaf3t und nach
einheitlichen Kriterien strukturiert in der Datenbank
gespeichert werden. Eine wichtige Voraussetzung
dafur ist eine standardisierte Nomenklatur. Als erster
Teil eines entsprechenden Regelwerks wurde ein
hierarchisch aufgebauter Katalog der in Baden-Wrt-
temberg abgrenzbaren geologischen Einheiten er-
arbeitet (Geologisches Landesamt Baden-Wirttem-
berg 1995). Seine aktualisierte Fassung von 1999
(Abb. 20), die bei Bedarf fortgeschrieben wird, ent-
halt derzeit rd. 1200 meist lithostratigraphisch defi-
nierte Einheiten, die durch eine fortlaufende Nume-
rierung (Primérschlissel) und individuelle Kiirzel ein-
deutig gekennzeichnet sowie jeweils zeitlich einge-
ordnet sind (Abb. 21). Die hierarchische Struktur der
geologischen Einheiten wird Gber numerische
Schliussel abgebildet. Dieser Katalog ist nicht nur ver-
bindlich fiir die Darstellung bzw. Beschreibung geo-
logischer Einheiten in allen Karten und Texten des
LGRB, sondern dient zudem fir jegliche geologische
Referenzierung in der Datenbank. Er wird zu einer
Basistabelle ausgebaut (vergleichbar den im Kap.
3.3.2 beschriebenen Basistabellen), in der den geo-
logischen Einheiten weitere Informationen zugeord-
net sind (regionale Giiltigkeit, petrographische Cha-
rakterisierung, geochronologische Einstufung usw.).

Folgende Punkte charakterisieren die digitale GK 25,
wie sie nach dem derzeitigen Konzept angestrebt
wird:

— Die Archivierung der Grundlagendaten und Kar-
tierergebnisse in der Datenbank erfolgt unter ein-
heitlichen Vorgaben, wobei eine widerspruchsfreie
Ablage gewahrleistet sein muf3.
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— Die geologischen Inhalte werden dazu in einzel-
ne Themen getrennt, die fachlich zusammenge-
horige Informationen enthalten. Unterschieden
werden z. B. die Themen Ausstrich geologischer
Einheiten (Grundflachen, Uberlagerungs- und
Unterlagerungsflachen), Tektonik, Geomorpholo-
gie, Schichtlagerung, hydrogeologische Angaben,
rohstoffgeologische Angaben und geologische
Schnitte. Die Themen werden ihrerseits fur die di-
gitale Archivierung in mehrere Informationsebenen
untergliedert, wobei diese tiberwiegend durch die
Geometrie der enthaltenen Objekte definiert sind.
Das Thema Ausstrich geologischer Einheiten
(Grundflachen) enthélt z. B. folgende Informations-
ebenen: Gesteinsaufschliisse, geologische Lini-
en, Verbreitungsflachen geologischer Einheiten an
der Erdoberflache sowie Beschriftung.

— Zur Darstellung der Ergebnisse wird ein standar-
disierter Satz von Verbreitungskarten geologi-
scher Einheiten, Isolinienpléane wichtiger Schicht-
flachen, eine Reihe geologischer Schnitte usw.
konstruiert und im Digitalen Kartenarchiv (Kap.
1) dokumentiert. Eine Vereinfachung liel3e sich
maglicherweise erzielen, wenn in der Datenbank
geologische Korper mit Geometrie und Sachdaten
abgebildet werden kdnnten. Entsprechende Sy-
steme stehen dafur jedoch noch nicht zur Verfi-

gung.

Das Konzept der digitalen GK 25 bietet drei wesent-
liche Vorteile:

— Es erlaubt breitgefacherte Nutzungen durch GIS-
Einsatz wie digitale Visualisierungen, Recherchen
und Verschneidungen, digitale kartographische
Bearbeitungen sowie Konvertierung in andere
Mal3stabe bis hin zur Erzeugung abgeleiteter Aus-
wertungskarten. Andererseits gestattet es weiter-
hin den Druck geologischer Karten in hoher Dar-
stellungsqualitat, die wie bisher mit Erlauterungen
herausgegeben werden kdénnen und von vielen
Nutzern in dieser Kombination verlangt werden.

— Die Aktualisierung der Kartierergebnisse ist in
vergleichsweise kurzen Abstanden mdglich, da
alle Grundlagendaten digital gespeichert vorlie-
gen. Nach Abschlul3 der Auswertung neu hinzu
kommende Daten und Informationen sind schnell
abrufbar und kdnnen bei Bedarf relativ einfach
eingearbeitet werden.

— Es ertffnet die Mdglichkeit, eine digitale Geologi-
sche Karte von Baden-Wurttemberg 1:50 000 zu
entwickeln und herauszugeben, woflr auch die
digitale Aufbereitung der bisherigen klassischen
GK 25-Blétter vorgesehen ist.
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Nr. Ober- Kiirzel

Landesamt flir Geologie, Rohstoffe und Bergbau Baden-Wiurttemberg FIS Geologie

Geologische Einheit Synonyme und Bemerkungen

begriff (Lokalnamen kursiv)

355 213 tSM . Streifige Mergel im Elsal3: Mittlere Salzfolge; Unter-
oligozan

356 355 OB . Obere Bitumindse Zone

357 356 KAL . Kalilager

358 355 Vz . . Versteinerungsreiche Zone (Plattiger Steinmergel), [Mittlere
Pechelbronner Schichten];
Unteroligozan

359 355 UB . Untere Bitumindse Zone [= Untere Pechelbronner
Schichten]; Unteroligozén

348 355 RL . Rote Leitschicht [Konglomeratische Zone]; Obereozan

364 213 tLM . Lymnaenmergel (Grune Mergel); im Elsal3:
Untere Salzfolge; Eozén

366 364 DMz . Dolomitmergelzone

367 364 KMz . Kalkmergelzone

272 213 tBO . Bohnerz-Formation [Siderolithikum]; Alttertiar, z. T. alter?

273 272 BOL . Boluston

275 272 HUS . Huppersande

1049 1046 Gz . Zweiglimmergranite

1050 1049 GBA . Bérhaldegranit

1051 1050 GUR . Urseegranit

1052 1050 GEl . Eisenbacher Granit Sudschwarzwald

1053 1050 GNE . Neustadter Granit

1054 1049 GSK . Sackinger Granit

1055 1049 GFO . Forbachgranit

1056 1055 GRZ . . Raumiinzachgranit

1057 1049 GSE . Seebachgranit Mittlerer Schwarzwald und Nord-

1058 1049 GBU . Buhlertalgranit schwarzwald

1059 1049 GNO . Nordrachgranit

1060 1046 GB . Biotitgranite

1061 1060 GSS . . Schluchseegranit

1062 1060 GAL . Albtalgranit

1063 1062 GWE . . Wellendinger Granit Ostlicher Stidschwarzwald

1064 1060 GBL . St. Blasier Granit

1065 1064 GLS . . . Lenzkirch-Steina-Granit

1066 1060 GMA . Malsburggranit

1067 1060 GBN . Blauengranit westlicher Stidschwarzwald

1068 1060 GMB . . Mambacher Granit

1069 1060 GOB . Oberkirchgranit

1070 1069 GMO . Mollenkopfgranit Mittlerer Schwarzwald und Nord-

1071 1060 GFR . Friesenberggranit schwarzwald

1072 1060 GTR . . Triberger Granit

1073 1060 GHE . Heidelberger Granit

1074 1060 GTM . Trommgranit Odenwald

Abb. 20: Ausschnitte aus dem Katalog der geologischen Einheiten im Symbolschliissel Geologie (Landesamt fuir Geolo-
gie, Rohstoffe und Bergbau Baden-Wurttemberg 1999). Die Punkte vor den Namen kennzeichnen den Rang der Einheit.
Synonyme in runden Klammern sind zuldssig, solche in eckigen Klammern sind nicht mehr zu verwenden.

oben — Tertiar des sudlichen Oberrheingrabens; unten — Kristallines Grundgebirge (Variszische Plutonitmassive)
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.| Geologische
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graphische et =
Einheiten )
Einheiten
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I . -
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|
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s o Eis o) | Iffezheimer Schichten (IS; bis 150 m) ! } a ) Biber-Donau-Komplex (qBD; bis 25 m)
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| c
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Abb. 21: Geologische Ubersicht der Schichtenfolge in Baden-Wirttemberg (Stand Mai 1999)
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Stand: Mai 1999, Bearbeiter: E. VILLINGER, Freiburg i. Br. 1999
Bemerkungen:

1 - Zeitskala und Schichtenfolge sind nicht maBstablich gezeichnet! Altersangaben i. w. nach GRADSTEIN & OGG (1996), jedoch Quartar i. w.
nach SHACKLETON et al. (1990) in EHLERS (1994: Abb. 88 u. Tab. 10), Trias und Perm nach MENNING (1995). Zur geochronologischen
Gliederung der Erdgeschichte siehe "Geologische Zeittafel Baden-Wirttemberg" (LGRB 1999), s. S. 84; 2 - Die regionale Anordnung der
lithostratigraphischen Einheiten folgt in groben Ziigen deren Verbreitung von Nordwesten (links) nach Stidosten (rechts). Die Gebietsangaben in
der Kopfleiste gelten vor allem fiir die Schichten des Quartdrs bis Perms. Die &lteren Schichten und Gesteine sind vor allem aus dem
Schwarzwald und Odenwald bekannt; 3 — Die Korrelationen zwischen den regionalen lithostratigraphischen Einheiten sind z. T. unsicher (vor
allem im Kanozoikum); 4 — Die Machtigkeitsangabe "bis ..." bedeutet: regional variierende Méchtigkeit zwischen wenigen Metern, z. T. 0 m, und
... m; 5 — Schraffuren bedeuten: Es sind keine Sedimente bekannt; 6 — Im Kristallinen Grundgebirge sind die zahlreichen Untereinheiten der
Gneise und vergneisten Gesteine aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht aufgefiihrt; 7 — Bei den mit * gekennzeichneten Einheiten kénnen
infolge Faltung und Verschuppung nur scheinbare Machtigkeiten angegeben werden.

Diese Tafel kann als Original-Farbplot plano in der Gr6Be 100 x 42 cm (Preis 12,- DM) erworben werden.

Bestellung schriftlich beim Landesamt fur Geologie, Rohstoffe und Bergbau Baden-Wiirttemberg,
Albertstr. 5, D-79104 Freiburg i. Br. (Fax 0761/204-4438; E-Mail vertrieb@Igrb.uni-freiburg.de).
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6.3.2 Vorlaufige Ausgabe der GK 25
(GK 25v)

Ein wichtiger Schritt auf dem Weg zu der im Kap.
6.3.1 skizzierten digitalen GK 25 wurde in den letz-
ten Jahren mit dem Projekt DIGGI (Digitale geologi-
sche Grunddaten und Informationen) getan. Das
Ende 1997 ausgelaufene, knapp fuinf Jahre dauern-
de Projekt wurde konzipiert, um die grof3en Licken
im amtlichen Kartenwerk der GK 25 des Landes we-
nigstens provisorisch zu schliel3en. In diesem Rah-
men erfolgte die Bearbeitung von insgesamt 113

D GK 25v lieferbar (mit Beiheft)

6318

6317

D GK 25a lieferbar (mit Beiheft)
—F

Blattern, die unter der Bezeichnung “Geologische
Karte von Baden-Wirttemberg 1 : 25 000, vorlaufi-
ge Ausgabe” (GK 25v; anfangs “Vorlaufige geologi-
sche Karte”, GKV) herausgegeben wurden (Abb.
22). Fir diese Blatter lagen bei Projektbeginn keine
geologischen Karten im Maf3stab 1 : 25 000 vor oder
waren — in 12 Fallen — seit Jahren vergriffen (nicht
mehr nachgedruckt, weil unvollstédndig bearbeitet
oder vollig veraltet). Von den 113 Blattern (80 Voll-
blatter und 33 Teilblatter entlang der Landesgrenze)
gehoren 105 zum offiziellen GK 25-Herausgabebe-
reich des LGRB (s. FuRnote 1). Der Rest besteht
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Abb. 22: Ubersicht uiber die bisher verfiigbaren digitalen Geologischen Karten von Baden-Wiirttemberg 1 : 25 000

(GK 25v und GK 25a, Stand Méarz 1999)
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aus Randblattern im Grenzbereich zu den offiziell
zustandigen Nachbarlandern Rheinland-Pfalz und
Bayern, wobei im Projekt nur die baden-wirttem-
bergischen Flachenanteile bearbeitet wurden.

Zu jedem Blatt der GK 25v gehort ein Beiheft (For-
mat DIN A4). Es umfaldt auBer einer kurzen Be-
schreibung der auf der Karte dargestellten geologi-
schen Einheiten eine Liste der verwendeten Unter-
lagen einschlief3lich Literatur sowie meist 50 bis 100
ausgewahlte Schichtenverzeichnisse und eine Auf-
schlu3-/Bohrpunktkarte. Bei vielen Blattern sind auch
eine Normalprofilsaule sowie graphische Darstellun-
gen von Bohrprofilen, geologische Schnitte usw.
enthalten (SAwaTzki & GEYER 1994, SAwATzKI et al.
1995).

Fir die Erstellung der GK 25v-Bléatter im Rahmen
des Projekts DIGGI wurde erstmals von dem bishe-
rigen klassischen Kartierkonzept abgewichen. Die
Neuerungen betreffen sowohl fachliche Aspekte wie
auch die Art der Datenverarbeitung und -archivie-
rung:

— Die geologische Bearbeitung der Blatter stiitzte
sich ausschlie3lich auf vorhandene, in der Regel
bisher unveroffentlichte oder nicht zugangliche
Archivunterlagen des LGRB und anderer Institu-
tionen, auf Dissertations- und Diplomkartierungen
von Universitaten sowie Literaturangaben. Damit
wurde das vorhandene geologische Wissen flr
diese Blatter zusammengetragen. Zusatzliche
zeitaufwendige Gelandearbeiten erfolgten nicht;
es wurden lediglich Plausibilitatspriufungen und
meist nur stichpunktartige Kontrollen im Gelande
vorgenommen.

— Fur die GK 25v wurde erstmals eine einheitliche
Generallegende festgelegt, bei der den geologi-
schen Einheiten standardisierte Legendentexte
und eine Farbcodierung zugeordnet sind. Dadurch
ist ein einheitliches Kartenwerk gewabhrleistet.

— Die Geometrien der Karteninhalte sind thematisch
strukturiert und digital abgelegt.

— Fur jedes Blatt wurden die vorhandenen Bohrun-
gen gesichtet, ihre Stammdaten kontrolliert und
in die Datenbank eingegeben sowie moglichst viele
Schichtenverzeichnisse verschliisselt und ebenfalls
in der Datenbank abgelegt.

Nachteilig ist, dal3 die meisten GK 25v-Blatter eine
geringere Informationsdichte aufweisen als die klas-
sische GK 25. Dies ist eine Folge der kurzen Bear-
beitungszeit (pro Blatt standen im Schnitt nur vier

Monate bis zur Herausgabe zur Verfligung), der hau-
fig sehr inhomogenen geologischen Unterlagen und
des Verzichts auf zusatzliche Gelandeaufnahmen.
AulRerdem konnten, vor allem aus DV-technischen
Grinden, die geologischen Verhaltnisse auf der GK
25v meist weniger detailliert dargestellt werden. Um
diese Blatter dem Standard einer modernen GK 25
anzugleichen, sind geologische Nachbearbeitungen
einschliel3lich Gelandearbeiten notwendig.

In der ersten Halfte des Projektzeitraums wurde zur
kartographischen Bearbeitung des manuell gezeich-
neten Kartenentwurfs das System GIROS (Graphi-
sches Interaktives Rasterorientiertes System; PREUSS
1992) des Niedersachsischen Landesamts fir Bo-
denforschung verwendet. Die Reproduktion der Kar-
ten erfolgte mittels Farbkopien eines mit der Topo-
graphiefolie kombinierten Rasterausdrucks (Zusam-
mendruck der geologischen Ebenen). Die spéatere
Einfihrung des Systems ARC/INFO gestattete we-
sentliche Verbesserungen u. a. beim Layout, bei der
Legendengestaltung usw. AuRerdem konnten nun
die digitalen Rasterdaten des Landesvermessungs-
amts Baden-Wirttemberg als topographische Grund-
lage verwendet werden. Der gemeinsame Ausdruck
beider Themenbereiche erfolgt seither im Vierfarben-
Offsetdruck auf Landkartenpapier (Auflage 50 Exem-
plare). Abb. 23 zeigt die kartographischen und druck-
technischen Arbeitsschritte bei der Herstellung der
GK 25v, Abb. 24 einige Beispiele neuer Blatter in Aus-
schnitten. Nach der Umsetzung der &lteren Blatter
der GK 25v von GIROS auf ARC/INFO im Laufe
des Jahres 1999 wird die Herausgabe auch dieser
Blatter im Vierfarben-Offsetdruck erfolgen.

Nach dem gleichen Bearbeitungsprinzip wie bei der
GK 25v wurden vorerst vier weitere Blatter (ein gan-
zes Blatt, drei Teilblatter) als “Aktualisierte Ausga-
be” (GK 25a) auRRerhalb des Projekts herausgege-
ben (Abb. 22). Zugrunde liegen hier gedruckte klas-
sische GK 25-Blatter, die digitalisiert und anhand
neuerer Unterlagen aktualisiert wurden.

Nach dem AbschluRR des Projekts DIGGI stehen der
Offentlichkeit fir mehr als 95 % der gesamten Lan-
desflache von Baden-Wiurttemberg geologische
Karten im MaR3stab 1 : 25 000 zur Verfigung. Es
fehlen derzeit nur noch einige kleine Randbereiche
an der nordlichen Landesgrenze auf Blattern in der
Zustandigkeit von Rheinland-Pfalz (z.T. dort in Be-
arbeitung) und Hessen und acht Blatter innerhalb
des Landes, auf denen zur Zeit geologisch neu kar-
tiert wird (vgl. VILLINGER 2000).
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Abb. 23: Organisation der digitalen kartographischen Bearbeitung der GK 25v-Blatter, aus Sawatzki et al. (1998)
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Abb. 24: Ausschnitte aus 1997/98 erschienenen Blattern der GK 25v
a— 6918 Bretten; b — 7327 Giengen an der Brenz; ¢ — 8213 Zell im Wiesental (2. Auflage); d — 8222 Markdorf
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6.4 Ausblick — zuktinftige geolo-
gische Landesaufnahme

Die GK 25v ist ein Zwischenschritt auf dem Weg zu
einer geologischen Karte, die vollstandig in ein
Bodeninformationssystem eingebettet ist. Ein ent-
sprechendes Kartierkonzept hat zum Ziel, den geo-
logischen Bau und die Eigenschaften der Gesteine
auf der Basis geologischer Prozesse raumlich zu
erfassen und widerspruchsfrei in digitaler Form zu
archivieren. Dabei wird Folgendes wichtig sein:

— Die Datenerhebung bei der Aufnahme erfolgt mit
einheitlicher Nomenklatur und standardisiert (Kap.
2), denn je mehr Merkmale bei der Beschreibung
z. B. eines Aufschlusses nach einheitlichen Krite-
rien erhoben werden, desto grol3er sind die Mog-
lichkeiten einer digitalen Verarbeitung der Daten.
Moglicherweise bringt daftir die Datenerfassung
im Gelande mit einem tragbaren Computer und
GPS (Satellitengestiitztes System zur Positions-
bestimmung) Vorteile.

— Auch die Laboruntersuchungen zur systemati-
schen Erkundung und Erfassung der geochemi-
schen Beschaffenheit der Gesteine im jeweiligen
Kartiergebiet werden einem Standardprogramm
folgen, das je nach Gesteinstyp variieren kann.
Erst wenn Untersuchungsumfang und -verfahren
einheitlich sind, lassen sich auch deren Ergeb-
nisse grof3raumig auswerten.

— Die Eigenschaften der geologischen Einheiten
(Petrographie, Mineralogie, Geochemie usw.) wer-
den ermittelt und mit den Geometrien verknipft.
Bei der geowissenschaftlichen Landesaufnahme
in den angewandten Fachbereichen werden den
geologischen Einheiten zusétzlich geotechnische,
hydrogeologische und rohstoffgeologische Eigen-
schaften zugewiesen.

— Angesichts der geringen Personalressourcen fir
die Kartierung wird sich die Datenerhebung auf
die wichtigen Aufschliisse konzentrieren missen,
darunter vor allem auf die nur voriibergehend zu-
ganglichen (z. B. aussagekraftige Bohrungen, gro-
Rere Aufschliisse bei BaumalRnahmen).

— Bei der Kartierung ist eine fir Baden-Wirttem-
berg einheitliche, im Prinzip blattschnittunabhan-
gige Bearbeitung das Ziel. Durch GIS-Einsatz
ergibt sich dann die Méglichkeit, blattiibergreifend
beliebige Karten z. B. fiir Projektgebiete zu er-
stellen, ohne daf3 Divergenzen zwischen den Blat-
tern dies erschweren.

— Der Aufwand fiur die Gewinnung von Daten im
Gelande und Labor ist betrachtlich. Die Resulta-
te sind wertvolle Grundlagen nicht nur fir die
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geologische Landesaufnahme. Sie missen lang-
fristig und moglichst vollstandig in der Datenbank
gespeichert werden. Besondere Bedeutung fir die
weitere Datenauswertung besitzen neben den ei-
gentlichen Beobachtungs- und Mef3daten der La-
gebezug und die Angaben zur Qualitat der Daten.

— Die Auswertungsergebnisse werden mit Meta-
daten versehen, so daf3 sie fUr externe und inter-
ne Nachfragen recherchierbar sind.

Der wichtigste Unterschied des oben skizzierten
Konzepts zum seitherigen Vorgehen bei der geolo-
gischen Landesaufnahme besteht somit in der stan-
dardisierten und einheitlichen Datenerfassung und
-auswertung sowie in der strukturierten digitalen
Speicherung aller wichtigen Grundlagendaten und
der Kartierergebnisse. Eine Beschleunigung der Kar-
tierung wird damit zwar nicht erreicht, aber die ge-
wonnenen Daten und Ergebnisse werden kinftig fur
Darstellungen und Weiterverarbeitungen mittels GIS
bis hin zu interaktiven Verkntipfungen mit einem mul-
timedialen Umfeld zur Verfigung stehen. Vor allem
durch die Nutzung von GIS ergeben sich vielfaltige
Madglichkeiten zur Erzeugung abgeleiteter themati-
scher Karten, speziell auch fiir den Bereich der an-
gewandten Geowissenschaften, wodurch das Kon-
zeptin hohem Mal3e flexibel sein wird. Die Ausgabe
der Kartierergebnisse in Form geologischer Karten
ist eine der Mdglichkeiten zur Visualisierung unter
anderen, sie wird jedoch auch kinftig eine wichtige
Rolle spielen. Dartber hinaus wird es in Zukunft
maoglich sein, den Interessenten die gewiinschten
Kenntnisse und Daten Uber den geologischen Auf-
bau des Landes auch in digitaler Form zur Verfu-
gung zu stellen.
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7 GIS-Anwendungen in der ingenieurgeologischen

Landesaufnahme

7.1 Vorbemerkungen

Das LGRB stellt fir mehrere Stadte die mit hohem
finanziellem Aufwand Uber Jahrzehnte hinweg ge-
wonnenen, in Akten und Archiven verteilten geowis-
senschaftlichen Daten systematisch zusammen. Die
daraus entwickelten Baugrundkarten beinhalten ne-
ben verschiedenen, auf die jeweilige Situation ab-
gestimmten thematischen Karten auch einen kur-
zen Erlauterungstext. Sie liefern kommunalen und
privaten Planern, Bauherren und Interessierten eine
erste Grundlage uUber die Baugrundverhéltnisse im
jeweiligen Planungsgebiet. Baugrundkarten kénnen
allerdings keine objektbezogene Baugrunderkun-
dung ersetzen.

Die zeitgemalie Archivierung der in aller Regel um-
fangreichen und vielschichtigen Fachinformationen
setzt den Aufbau und die standige Pflege bzw. Ak-
tualisierung einer optimal strukturierten Datenbank
voraus. Fir alle Fachrichtungen des LGRB wird der-
zeit eine Ubergreifende Datenbank aufgebaut. Ge-
stutzt auf den Informationsinhalt der Datenbank kon-
nen mit Geoinformationssystemen (GIS) themati-
sche Karten erstellt bzw. bearbeitet werden. Sie ste-
hen Benutzern sowohl als “klassische” Karte, blatt-
schnittfrei in beliebigen Ausschnitten und Maf3sta-
ben oder auch in digitaler Form auf Datentragern
(z. B. CD-ROM) zur Verfugung.

Fur die Erstellung digitaler Baugrundkarten werden
im LGRB die GIS-Programme ARC/INFO und Arc-
View eingesetzt, welche auf die Datenbank zuriick-
greifen. Am Beispiel der Baugrundkarten fur die
Stadtgebiete Reutlingen, Pfullingen und Stuttgart
wird nachfolgend die Vorgehensweise bei der Ent-
wicklung digitaler thematischer Karten kurz erlau-
tert. Die Arbeiten zu diesen Baugrundkarten dauern
noch an.

7.2 Thematische Baugrund-
karten

7.2.1 AufschlulRkarte

In der AufschlulZkarte sind alle bekannten punkt-
formigen Aufschlisse im jeweiligen Stadtgebiet ein-
getragen. Es handelt sich hierbei um Kernbohrun-
gen, Sondierbohrungen (Nutstangenbohrungen),
Rammsondierungen, gegebenenfalls um geophysi-
kalische Mel3punkte und Schirfe (bzw. Bauaufschlis-
se). Die AufschluRpunkte wurden in die vorliegen-
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den Stadtkarten (Hohenflurkarte 1:5 000) eingetra-
gen, hohenmafig Uberprift und ihre Lage, falls sie
nicht bereits geodatisch bestimmt war, durch Digi-
talisierung ermittelt. Fir viele, vor allem &altere Auf-
schluBpunkte liegen keine Ansatzhdhen vor. Sofern
diese nicht aus den H6henlinien der Hohenflurkarte
abgegriffen werden kénnen, werden sie Uber das
Digitale Hohenmodell (s. u.) ermittelt. Lage und Hohe
alterer Aufschlisse kdnnen kunftig beim LGRB mit
einer GPS-Meleinrichtung Uberprift werden.

Fir jeden AufschluBpunkt wird ein Stammdatensatz
angelegt. In weitere Tabellen werden geologische
Kurzprofile der Bohr- und Schurfaufnahmen unter Be-
nutzung des Symbolschliissels Geologie (s. Kap. 6)
und zusétzliche, ingenieurgeologisch relevante In-
formationen eingegeben. Zu letzteren z&hlt u. a. die
Lage der Locker-/Festgesteinsgrenze, die nicht mit
der Grenze zwischen dem Quartér und den liegen-
den Schichten identisch sein muf3. Als Lockergestein
wird hier die quartare Deckschicht zuziglich des pla-
stischen Abschnitts des unterlagernden verwitterten
Festgesteins definiert. Nach Vervollstandigung der
Arbeitsdatei und der Beseitigung mdglicher redun-
danter Daten (Abgleich mit alten Archivdaten) wird
dieser Arbeitsbereich der AufschluR3datenbank zur all-
gemeinen Nutzung freigegeben.

Die Darstellung der Aufschlisse erfolgt zweckma-
Rigerweise in den im jeweiligen Stadtgebiet vorhan-
denen Hohenflurkarten des Stadtmessungsamts im
MafRstab 1:5 000 (Abb. 25a, 26). In den dargestell-
ten Beispielen kdnnen am Bildschirm interaktiv zu
jedem AufschluBpunkt die jeweiligen Fachdaten ab-
gefragt werden. Dartber hinaus ist beabsichtigt,
auch gescannte Rammdiagramme, repréasentative
Kornverteilungskurven, ausgewéhlte digitale Auf-
schluBphotos u. a. in der Datenbank zu hinterlegen.
Analog zu punktférmigen Aufschliissen werden fla-
chenférmige Objekte (Stammdaten, Sachattribute)
in einer Flachendatenbank abgelegt (s. u.). Die in
ARC/INFO oder ArcView erzeugten Aufschluf3karten
entsprechen unmittelbar dem aktuellen Datenbank-
bestand.

7.2.2 Geologische Ubersicht

Die Stadtgebiete von Reutlingen und Stuttgart lie-
gen jeweils im Bereich von vier Geologischen Kar-
ten (GK 25). Fur die Baugrundkarte Reutlingen und
die in Ausschnitten vorliegende Baugrundkarte Stutt-
gart wurden die bereits kartierten geologischen Fla-
chen digitalisiert und anhand neuerer Erkenntnisse
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Abb. 25: Ausschnitte aus der Baugrundkarte Reutlingen 1 : 10 000 (Entwurf)
a — Ausstrichkarte selektierter Flachen und AufschluRpunkte; b — Geologische Ubersichtskarte
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(z. B. aufgrund zahlreicher Baugrundgutachten) er-
ganzt bzw. aktualisiert.

Die digitalisierten geologischen Ausstrichflachen kdn-
nen blattschnittfrei fir jeden Ausschnitt des Plan-
gebiets visualisiert werden. Als topographischer Hin-
tergrund bietet sich die TK 25 an, vergrofl3ert auf den
Malstab 1:10 000, ohne eine Ubertriebene Genau-
igkeit der geologischen Ausstrichflachen zu sugge-
rieren. Im Gegensatz zur Aufschluf3karte (s.0.) muf3
die Nachbearbeitung jedes veranderten Schichtgren-
zen- oder Storungsverlaufs durch Geologen erfolgen;
eine automatische Generierung ist nicht moglich. Wie
bei den AufschluBpunkten kénnen die Datenbank-
inhalte (Stammdaten, Sachattribute) jeder dargestell-
ten Linie (hier: tektonische Stérungen) oder Flache
interaktiv am Bildschirm abgefragt werden.

In Abb. 25b sind fur einen Ausschnitt des Stadtge-
biets Reutlingen die geologischen Ausstrichflachen
dargestellt. Abb. 26 zeigt einen Ausschnitt der Bau-
grundkarte Stuttgart mit ingenieurgeologisch rele-
vanten Schichten. Dazu gehdren Angaben zum Ver-
lauf des historischen Stadtgrabens sowie zur Ver-
breitung von Schlick und Travertin.

7.2.3 Hangneigungskarte

Fur die Erstellung thematischer Baugrundkarten bil-
det die Auswertung des Digitalen Hohenmodells
(DHM) eine wichtige Grundlage. Das vorliegende
DHM des Landesvermessungsamts basiert auf der
Auswertung von Orthophotos und wird in einem 50 m
x 50 m-Raster geliefert. Obgleich bei der eher gro-
ben Auflésung kleinere Verebnungsflachen oder
Hangkanten nicht ausgeschieden werden und in
Teilbereichen Korrekturen notwendig sind, bildet das
DHM in Verkniipfung mit der Geologischen Uber-
sichtskarte oder sonstiger Karten eine wertvolle
Grundlage zur Ableitung groBraumiger Risikoflachen,
z. B. Rutschgefahrdungsflachen.

Abb. 27 zeigt als Beispiel einen Ausschnitt fir das
Pfullinger Stadtgebiet mit seinen ausgedehnten
Hangflachen. Die Karte wurde aus dem DHM mit
Hilfe des Grid-Moduls von ARC/INFO berechnet.
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7.2.4 Baugrund-Risikokarten

Besondere geologische Verhéltnisse kénnen zu Be-
einflussungen, Beeintrachtigungen oder Geféahrdun-
gen von Bauwerken, Verkehrswegen und Versor-
gungseinrichtungen fuhren (z. B. Gesteine mit Uber-
wiegend verwitterungs-, setzungs-, schrumpfungs-,
qguellungs-, sackungs- und umlagerungsempfind-
lichen Eigenschaften, tektonische Schwéchezonen,
kritische Hangneigungsbereiche, Flu3niederungen).
Fir die Darstellung werden ingenieurgeologische
Einheiten definiert, die sich in ihren boden- und fels-
mechanischen Eigenschaften oder in den Grund-
wasserverhaltnissen unterscheiden. Im einfachsten
Fall entspricht eine ingenieurgeologische Einheit ei-
ner kartierten geologischen Einheit.

Der Einsatz eines Geoinformationssystems ermég-
licht die DV-gestlutzte Erzeugung von Baugrund-
Risikokarten. Eine ingenieurgeologische Risikoflache
kann z. B. durch Selektion aus der digitalen Geolo-
gischen Karte ermittelt werden. Fir eine ingenieur-
geologische Einheit, die nicht unmittelbar mit einer
einzigen geologischen Einheit identisch ist (z. B. Ge-
biete mit hohem Grundwasserstand), mufl3 eine zu-
satzliche Abgrenzung vorgenommen werden (z. B.
Verschneidung mit Flurabstandskarten).

Als Beispiel ist in Abb. 25a die Ausstrichflache des
Posidonienschiefers (Unterjura) dargestellt, der im
Stadtgebiet Reutlingen ausstreicht und der nach Aus-
trocknung schwellen und dabei ungleichmaRige, oft
gravierende Baugrundhebungen hervorrufen kann.
Der Posidonienschiefer wird im Reutlinger Raum von
geringmachtigen Jurensismergeln (Unterjura) und
quartaren Deckschichten Uberlagert. Da bei einer
herkdmmlichen Kellertiefe von ca. 2,5 m u. G. diese
Uberlagerung durchstoRen werden kann, sind auch
die Ausstrichflachen des Jurensismergels als Risiko-
flachen dargestellt.

Aus der Zusammenschau verschiedener ingenieur-
geologischer Risikoflachen entsteht schlief3lich eine
Baugrund-Risikokarte, wie sie bereits fir das Stadt-
gebiet Pfullingen entwickelt und veroffentlicht wur-
de (Abb. 28).
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Baugrund-Risikoflachen
Rutschgefahrdung bei Massenverlagerungen im
|:| - Hanglehm (meist schwach steinig-kiesig)
|:| - Hangschutt, Bergsturzmassen (lateral und
vertikal wechselnd bindig bis nicht bindig)
Setzungsgefahrdung bei Griindungen in

- Kalkschluff, Kalktuff-Sand, mit Torf- und
Muddelagen

5371500

|:| - jungen Muldenfillungen

Ungleichférmige Schrumpf-Setzungen bei zu
geringer Einbindetiefe von AuBenfundamenten

M - in tonigen, tonig-schluffingen, skel
R e

......

5371000

5370000

5369500

Abb. 28: Baugrund-Risikokarte Pfullingen; verkleinerter Ausschnitt aus der Baugrundkarte Pfullingen 1 : 10000
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8 Fachinformationssystem Bodenkunde Baden-W{irt-
temberg — Datenbasis und Einsatzmdglichkeiten

8.1 Einfuhrung

Eine wesentliche Aufgabe des Fachbereichs Bo-
denkunde des Landesamts fur Geologie, Rohstoffe
und Bergbau Baden-Wirttemberg (LGRB) ist die fla-
chendeckende Bodenbestandsaufnahme in den
Malstaben 1 : 25 000 und 1 : 200 000. Erfolgte bis-
her die Darstellung der Ergebnisse traditionsgemar
in gedruckten bodenkundlichen Kartenwerken, so fin-
den diese zunehmend — die Vorteile der elektroni-
schen Datenverarbeitung nutzend — Eingang in das
Fachinformationssystem Bodenkunde (FIS BODEN).
Dieses ist neben weiteren Fachinformationssyste-
men ein Baustein im geowissenschaftlichen Infor-
mationssystem Baden-Wurttemberg (s. Kap. 1).

Wie die gegenwartige Datenbasis unter Einbezie-
hung externer Informationsgrundlagen zu Gestein,
Relief, Klima und Vegetation fir aktuelle Fragestel-
lungen genutzt werden kann, wird exemplarisch an
zwei Anwendungsbeispielen verdeutlicht.

8.2 Struktur und Inhalt der Boden-
karten

Die genaue Lage und das Verbreitungsmuster von
kleinraumig wechselnden Bodenformen im Gelan-
de ist in mittel- und kleinmaf3stébigen Bodenkarten
oft nicht darstellbar. Aus diesem Grunde erfolgt in
Anlehnung an die naturrdumlichen Gegebenheiten
eine mafstabsabhangige Generalisierung und Ag-
gregierung einzelner Bodenformen zu Bodenge-
sellschaften.

Bei der Bodenkarte von Baden-Wirttemberg (BK 25)
1 : 25000 sowie bei der Bodenilbersichtskarte von
Baden-Wirttemberg 1 : 200 000 (BUK 200) werden
Bodengesellschaften héherer Kategorie (Boden-
region, Bodenlandschaft) und niederer Kategorie
(Kartiereinheit, Bodenformgruppe) unterschieden.
Hierbei gilt es zu berticksichtigen, dal3 die kleinste
auf der Karte rdumlich abgrenzbare Bodengesell-
schaft die Kartiereinheit ist.

Das Prinzip der Strukturierung der Bodendecke in
hierarchisch angeordnete Bodengesellschaften fin-
det seine systemtechnische Umsetzung auf der
Datenbankebene mit dem heute in den unterschied-
lichsten Bereichen angewandten Entity-Relationship-
Modell von CHEN (1976). Dem liegt eine relationale
Datenstruktur zugrunde, die sowohl bei der BUK 200
als auch bei der BK 25 eine 1 : n-Beziehung der ein-
zelnen Entitdten zum Ausdruck bringt (Abb. 29).
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Kartiereinheit _1

1

©

l n

n
Bodenform-
gruppe 1

Abb. 29: Entity-Relationship-Modell fur die BUK 200 und
die BK 25

Boden-
landschaft

n

Die inhaltliche Beschreibung der ausgewiesenen
Entitaten erfolgt mit Hilfe von alphanumerisch ko-
dierten Attributen nach streng definierter Syntax
(Abb. 30). Regelwerk hierfur ist der Symbolschlissel
Geologie (Teil 1) und Bodenkunde (Geologisches
Landesamt Baden-Wirttemberg 1995).

Im FIS BODEN werden derzeit Gelandemerkmale
von ca. 75 000 Bohrstocksondierungen und Labor-
analysen, inklusive Profilbeschreibungen und Profil-
photos von ca. 250 Musterprofilen, vorgehalten. Des
weiteren umfalRt die Datenbasis landesweite Fl&-
cheninformationen zur BUK 200 sowie zu 56 Blat-
tern der BK 25. Letztere decken etwa ein Funftel
der Landesflache ab.

Ein wesentlicher Vorteil der Standardisierung boden-
kundlicher Informationen ist die formale Daten-
integritat und die daraus resultierende Méglichkeit
der rechnergestutzten Ableitung von physikalischen
und chemischen Bodenkennwerten. Beispiele hier-

BODENFORM

Attribut BODENTYP | BODENART GESTEIN

Semantik | maRig tief ent- wirmzeitlicher

lehmiger,
schwach kiesi-§ L6Rlehm; ab
schwach lessi- | ger Schluff; ab | 6 bis 10 dm
vierte Braun 6 bis 10 dm u. | u. Fl. unter-
erde Fl. unterlagert [ lagert von

von tonigem

wickelte,

pleistozénem

Kies FluRabsatz

Abb. 30: Beispiele der Attributierung und Kodierung fir
die Entitat ,Bodenform“
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Bodenart

Humusgehalt

Lagerungsdichte

Bodentyp

Gestein

Abb. 31: Ermittlung von Bodenkennwerten mit Hilfe ein-
facher Verkniupfungsregelin

fur sind die Wasser- (nFK, FK) und Luftkapazitat
(LK), die Wasserdurchlassigkeit im geséttigten Zu-
stand (k-Wert), die Erodierbarkeit des Oberbodens
(K-Faktor) sowie die potentielle Kationenaustausch-
kapazitat (KAKpot).

Als Eingangsparameter fur die Kennwertberechnung
dienen im wesentlichen, neben dem Bodentyp und
dem Ausgangsgestein, die im Gelande bei der Profil-
aufnahme ermittelten SchatzgrélRen Bodenart, Hu-
musgehalt und effektive Lagerungsdichte (Abb. 31).
Die dabei angewandten Verknupfungsregeln (V)
basieren einerseits auf den Vorgaben der Boden-
kundlichen Kartieranleitung der Staatlichen Geolo-
gischen Dienste in der Bundesrepublik Deutschland
(AG BODENKUNDE 1982). Sie sind andererseits
abgestimmt auf baden-wirttembergische Verhaltnis-
se unter Einbeziehung der laboranalytisch unter-
suchten Musterprofile, welche die wichtigsten Bo-
denformen im Land reprasentieren.

8.3 Anwendungsbeispiele

8.3.1 Bdden als Filter und Puffer fur
Schadstoffe

Im Rahmen der Erstellung geowissenschaftlicher
Ubersichtskarten zur Fortschreibung des Land-
schaftsrahmenprogramms Baden-Wurttemberg (s.
Kap. 9) wurde u. a. eine Gesamtbewertung der Bo-
denfunktion ,Filter und Puffer fir Schadstoffe* vor-
genommen. Methodische Grundlage hierfir war der
Leitfaden zur Bewertung der im Bodenschutzgesetz
von Baden-Wirttemberg verankerten Bodenfunktio-
nen (Umweltministerium Baden-Wirttemberg 1995).

Dem Bewertungsverfahren liegt zugrunde, daf3 die
Sorptionskapazitat des Bodens mit der Ton- und
Humusmenge korreliert. Ton und Humus wirken zu-
satzlich Gber das Porensystem auf Bewegung und
Verweildauer des Wassers im Boden und beeinflus-
sen dadurch, neben der mechanischen Filterwirkung,
die Reaktionszeit gel6ster Stoffe mit Bodensubstan-
zen. Ferner nimmt mit steigendem pH-Wert die
Mobilitat von Schwermetallen ab, hingegen die
Basensattigung und damit die Pufferwirkung gegen
Séauren zu.

Die fur die Funktionsbewertung erforderlichen Ein-
gangsparameter wurden im wesentlichen dem Fla-
chendatensatz der BUK 200 entnommen. Sie be-
inhalten Angaben zum Bodensubstrat, dem Humus-
gehalt und der Humusform sowie zur Basensattigung
und der Hydromorphie. Die Abgrenzung von land-
und forstwirtschaftlich genutzten Bereichen erfolgte
Uber die Objektebene ,Vegetation" der Topographi-
schen Ubersichtskarte 1 : 200 000 (TUK 200).

Der in Abb. 32a wiedergegebene Ausschnitt der BUK
200, Blatt CC 7918 Stuttgart-Siid (RiLLING et al. 1993)
zeigt auf der Albhochflache aus Wohlgeschichteten
Kalken des Oberjuras flach- bis mittelgriindige Rend-
zinen, Braunerden und Terra fusca-Rendzinen aus
schutthaltigem, schluffig-tonigem Lehm tber Kalk-
steinzersatz (Kartiereinheit 76). An den steilen Han-
gen des Albtraufs schlieRen sich Rendzinen und
Braunerde-Rendzinen aus schuttreichem, schluffig-
tonigem Lehm Uber Kalkstein und Kalksteinschutt an
(Kartiereinheit 100). Die mit nur geringen Ton- (Abb.
32b) und bis zu mittleren Humusmengen (Abb. 32c)
ausgestatteten Bdden besitzen dennoch aufgrund
ihrer hohen Basensattigung eine mittlere Filter- und
Pufferkapazitat (Abb. 32d).

Fur die ton- und humusarmen Pararendzinen aus
grusig-toniger FlieBerde tUber Mergelstein sowie flr
die Rendzinen aus tonig-steinigem Hangschutt an
den Unterhangen des Albtraufs und an den Hangen
der Vorberge (Kartiereinheiten 102, 103) ist aufgrund
der hohen Basensattigung ein hohes bis sehr ho-
hes Filter- und Puffervermégen charakteristisch.
Ebenfalls hoch zu bewerten sind im Albvorland auf
den Stufenflachen des Unteren Mitteljuras die mit
hohen Ton- und geringen bis mittleren Humus-
mengen ausgestatteten Pelosole, Pelosol-Braun-
erden und Pseudogley-Pelosole aus grusigem Lehm
Uber Ton (Kartiereinheiten 50, 53, 54).

Dagegen besitzen die ton- und humusreichen Brau-

nen Auenbdden aus kiesig-schluffigem Lehm in den
Téalern des Albvorlands (Kartiereinheit 69) sowie die
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BUK 200

CC 7918
Stuttgart-Std

50 = Nr. der Kar-
tiereinheit

0

Ton (kg/m?)

B 0-300
B 0-450
1 100 -300
3 100-450
= 100 -600
I 300 -600

Humus (kg/m?)

B 0-13
B 0-25
. 13-25
1 13-40
B 25-60

Filter- und
Pufferkapazitét

Bl sehr gering
[ gering
1 mittel
[ hoch

B sehr hoch

Abb. 32: Ermittlung des Filter- und Puffervermdgens fiir Schadstoffe und Sauren auf Basis der BUK 200
a— Kartenausschnitt (vergroRert) der BUK 200, Blatt CC 7918 Stuttgart-Siid; b — Tonmengen der Béden; c — Humusmengen der Béden;

d — Bewertung des Filter- und Puffervermdgens
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Dimensionierung von Versickerungsmulden

Berechnete Muldenflache bezogen auf die abfluBwirk-
same Flache bei 24stindigem Niederschlag

<10%
10-12%
12-14%
14 =16 %
16-18 %
18-20%

220 %
Gewdésser

Siedlungen >8 km?,
unbewertet

CNREO00NN

0 10 20 km

L Se—

Abb. 33: Ubersichtskarte der Dimensionierung von Versickerungsmulden bei 24stiindigem Niederschlagsereignis
(verkleinerte Darstellung)
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basenreichen Braunerden und Braunerde-Pelosole
aus grusigem schluffig-tonigem Lehm auf Karbonat-
gesteinen des oberen Mitteljuras (Kartiereinheiten
56, 60) ein hohes bis sehr hohes Filter- und Puffer-
potential.

8.3.2 Versickerung von Nieder-
schlagswasser in Bodenmulden

Um den Auswirkungen der zunehmenden Versiege-
lung freier Flachen auf den Wasser- und Stoffkreis-
lauf entgegenzutreten, kommen in den letzten Jah-
ren vermehrt alternative Methoden der Siedlungs-
entwasserung zur Anwendung (GEIGER & DREISEITL
1995). Unverschmutztes Niederschlagswasser wird
nicht mehr in die Kanalisation eingeleitet, sondern
direkt Uber kinstlich angelegte Grasmulden dem
natlrlichen Wasserkreislauf zugefuhrt.

Regelwerk fiir die Eignungsprufung von Boden zur
Regenwasserversickerung tber Mulden ist das Ar-
beitsblatt A138 der Abwassertechnischen Vereini-
gung e. V. (1990). Die hierfir erforderlichen Ein-
gangsparameter Luftkapazitat, mechanische Grin-
digkeit und Wasserleitfahigkeit im gesattigten Zu-
stand wurden der BUK 200 entnommen. Die hydro-
logische Leitfahigkeit des geologischen Unter-
grunds sowie der Grundwasserflurabstand wurden
aus der Hydrogeologischen Karte von Baden-W(rt-
temberg 1 : 200 000 (HUK 200) abgeleitet. Das Di-
gitale Héhenmodell des Amtlichen Topographisch-
Kartographischen Informationssystems (ATKIS) lie-
ferte die Gelandeneigung und -héhe, der Starkregen-
atlas des Deutschen Wetterdienstes (BARTELS 1997)
die Niederschlagsdauer und -intensitét.

Die als Verhaltnis von versickerungswirksamer zu
versiegelter Flache dargestellte Muldendimensionie-
rung ist der Ubersichtskarte zu entnehmen (Abb. 33).
Dabei wurden eine Muldentiefe von 3 dm sowie ein
24stiindiges Niederschlagsereignis vorausgesetzt.
Waéhrend in Lagen mit einer Gelandeneigung >30 %
eine Muldenversickerung aus bautechnischen Grin-
den ausscheidet, ist bei Boden mit einer Griindigkeit
<3 dm eine nachhaltige Filterfunktion nicht mehr
gewahrleistet (in der verkleinerten Ausgabe der
Ubersichtskarte von Abb. 33 nicht dargestellt).

Bei einer landesweiten Betrachtung der naturraum-
lichen Gegebenheiten in Baden-Wiurttemberg ist
generell von einer grof3zligigen Dimensionierung der
Versickerungsmulden auszugehen. Dies gilt insbe-
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sondere fir den Grundgebirgs-Schwarzwald und das
Allgau mit hohen Regenintensitaten sowie fur den
Nordrand der Schwabischen Alb mit geringen hy-
draulischen Leitfahigkeiten.

Die Ubersichtskarte ersetzt keine Einzelfallpriifung
der standortlichen Gegebenheiten. Infolge kleinrau-
miger, nicht darstellbarer Wechsel der lokalen Ge-
gebenheiten kann auch eine andere, von der Karte
abweichende Muldendimensionierung zweckmafig
sein.

8.4 Ausblick

Die Datenbasis im FIS BODEN beschrankt sich ge-
genwartig auf Punkt- und Flachendaten der BK 25
und BUK 200. Allerdings ist im Hinblick auf eine
bedarfsgerechte, blattschnittfreie Auswertung und
Bereitstellung der Daten die Uberarbeitung der auf
Melftischblatter bezogenen Sach- und Geometrie-
daten unumgénglich.

Neben den Datengrundlagen gilt es gleichermallen,
die Auswertungsmethoden fortzuschreiben. Sie be-
schréanken sich bislang auf die automatisierte Ablei-
tung von physikalischen und chemischen Kennwer-
ten fur einzelne Bodenformen einer Kartiereinheit.
Dabei wird weder dem Aspekt der naturrdumlichen
Vergesellschaftung von Bodenformen in einer Kar-
tiereinheit noch dem der Vergesellschaftung von Kar-
tiereinheiten in Gbergeordneten Bodenlandschaften
Rechnung getragen.

Die Entwicklung von GIS- und Datenbank-gesttitz-
ten Auswertungsmodulen zur Erstellung komplexer
Auswertungskarten steht noch aus. Grundsatzlich
ist anzumerken, daf? die derzeit eingesetzten empi-
rischen Auswertungsmethoden im wesentlichen auf
der Verknupfung bzw. Verschneidung von Boden-
merkmalen basieren und oft nur qualitative Aussa-
gen erlauben. Inwiefern sich die Struktur und die In-
haltsbeschreibung herkdmmlicher Bodenkarten fur
numerische, prozefRorientierte Simulationsmodelle
eignen, ist noch zu prifen.
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9 Erzeugung von landesweiten Ubersichtskarten unter

Einsatz eines GIS

9.1 Allgemeines

Fur die Fortschreibung des Landschaftsrahmenplans
Baden-Wurttemberg! waren in einem Zeitraum von
15 Monaten 13 Kartenthemen im MaRRstab 1 : 200 000
durch das GLA zu bearbeiten. Am Beispiel dieses
Projekts lafit sich zeigen, wie mit Hilfe eines GIS in
vergleichsweise kurzer Bearbeitungszeit thematische
Ubersichtskarten erstellt werden kénnen.

Folgende Themen wurden bearbeitet:

Hydrogeologie

— Hydrogeologische Einheiten und zugehdrige ge-
steinsgebundene Grundwasserbeschaffenheit

— Durchlassigkeiten der oberen grundwasserfih-
renden hydrogeologischen Einheiten

— Schutzfunktion der Grundwasseruberdeckung

— Genutzte Heilwéasser, Thermalwésser und Sauer-
linge

— Wasserschutzgebiete und Heilquellenschutzge-
biete

Bodenkunde

— Bdden als Ausgleichskorper im Wasserkreislauf

— Gesamtbewertung des Filter- und Pufferpotentials
der Boden

— Filter- und Pufferpotential der Boden fur anorga-
nische Schadstoffe

— Filter- und Pufferpotential der Boden fir organi-
sche Schadstoffe

— Filter- und Pufferpotential der Béden fir Sauren

Rohstoffgeologie

— Potentielle Abbauflachen oberflachennaher mine-
ralischer Rohstoffe

— Abbaustellen und Férdermengen oberflachen-
naher mineralischer Rohstoffe

— Jahrliche Férdermengen oberflachennaher mine-
ralischer Rohstoffe.

Einsatz und Nutzen von Geoinformationssystemen
werden im folgenden am Beispiel der Karte “Hydro-
geologische Einheiten und zugehorige gesteins-
gebundene Grundwasserbeschaffenheit” gezeigt
(Geologisches Landesamt Baden-Wirttemberg
1996).

1 Im Auftrag des Wirtschaftsministeriums, Umweltministeriums
und Ministeriums fir landlichen Raum und Umwelt Baden-
Wirttemberg
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9.2 Datengrundlage

Zu Projektbeginn existierte im Bereich Hydrogeo-
logie mit Ausnahme der Ubersichtskarte ,Grundwas-
serlandschaften” (KoHLER 1985) keine flachendek-
kende Darstellung fur Baden-Wirttemberg, die fur
die Erzeugung der hydrogeologischen Ubersichts-
karten hatte verwendet werden kénnen. Fir die Be-
arbeitung des Kartenthemas wurde deshalb auf die
folgenden digitalen Punkt- und Flachendaten zuriick-
gegriffen:

— Chemische Daten von Grundwasseranalysen
aus Baden-Wurttemberg; GLA-eigene Datei, ca.
10 000 Datensatze

— Ergebnisse der chemischen Analysen des Basis-
mestellennetzes der Landesanstalt fur Umwelt-
schutz (LfU) aus dem Jahr 1995; ca. 120 Daten-
satze;

— Geologische Ubersichtskarte 1 : 500 000 (GU 500,
Bearbeitungsmalf3stab 1 : 200 000) mit Attributie-
rung der Ausstrichflachen der geologischen Ein-
heiten

Weitere Informationen lagen analog im Archiv und
in der Bibliothek des GLA vor.

9.3 Vorgehen bei der Bearbei-
tung der hydrogeochemi-
schen Ubersichtskarte

9.3.1 Kartenthema

Kartenthema ist die Verbreitung der Grundwasser-
typen, die in den verschiedenen Gesteinen in Ba-
den-Wirttemberg oberflachennah bei geringer bis
fehlender anthropogener Belastung und einer Grund-
wasserneubildung aus dem Niederschlag auftreten.
Der Grundwassertyp wird in diesen Fallen, mit Aus-
nahme der gering mineralisierten Wasser (s. u.),
Uberwiegend durch die mineralogische Zusammen-
setzung des Kontaktgesteins bestimmt. Chemische
Entwicklungen infolge erhdhter Temperaturen oder
langer Verweilzeiten sowie Veranderungen durch
Mischungsprozesse sind nicht bertcksichtigt.

9.3.2 Klassifikationsschema

Das fur die Typisierung der Grundwasser verwen-
dete Klassifikationsschema sttitzt sich auf den Ge-
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samtlésungsinhalt und die Uberwiegenden Kationen
und Anionen. Nach dem Gesamtlésungsinhalt wur-
den vier Klassen gebildet:

— Grundwasser mit geringem Gesamtlésungsinhalt
(etwa 50-200 mg/kg)

— Grundwasser mit mittlerem Lésungsinhalt (etwa
200-700 mg/kg)

— Grundwéasser mit mittlerem bis vereinzelt héhe-
rem Losungsinhalt (etwa 500-2500 mg/kg)

— Grundwasser mit stark schwankendem Lésungs-
inhalt.

Die Kationen und Anionen werden getrennt gemali
ihren relativen Anteilen [in mol(eq)%] bertcksichtigt,
allerdings nur dann, wenn ihr Anteil > 20 % betréagt.
Dieses Klassifikationsschema wurde zwar flir Mine-
ralwasser entwickelt (HoLTING 1996), kann jedoch
auch fur SuRwasser benutzt werden.

9.3.3 Klassifikation

Fur die hydrochemische Typisierung wurden in ei-
nem ersten Auswertungsschritt die geologischen

Einheiten der GU 500, die als geringdurchlassige
Deckschichten auftreten (z. B. L6R und L6Rlehm,
Bunte Brekzie und Feuersteinlehm sowie Molasse-
schichten nordlich der Donau), abgedeckt und die
Geologie der abgedeckten Karte von Hand erganzt.
AnschlieBend wurden die verbliebenen geologi-
schen Einheiten auf 18 hydrogeochemische Einhei-
ten reduziert. Zusammengefal3t wurden solche Ein-
heiten, die eine vergleichbare mineralogische Zu-
sammensetzung aufweisen und deshalb einen ein-
heitlichen geogenen Grundwassertyp erwarten las-
sen (Abb. 34).

Um diesen Einheiten Grundwassertypen zuordnen
zu kénnen, wurden die amtseigenen Grundwasser-
beschaffenheitsdaten, erganzt um hydrochemische
Analysen des Basismefstellennetzes der LfU, aus-
gewertet. In dem digitalen Datensatz wurde mit fol-
gendem Filter recherchiert: Chloridgehalt <20 mg/kg
und Nitratgehalt <20 mg/kg und Entnahmetiefe
<100 m. Dadurch konnten anthropogen starker be-
einfluldte Wasser und Analysen tiefer Grundwasser
weitgehend ausgeschlossen werden. Die Recherche
ergab rund 800 Analysen.

Kristallin

Rotliegendes, Devon bis Karbon

Buntsandstein und Brdckelschiefer

Unterer Muschelkalk

Mittlerer Muschelkalk

Oberer Muschelkalk

Unterkeuper

Gipskeuper

Oberkeuper und oberer Mittelkeuper

Mittel- und Unterjura

Oberjura

Tertidre Sedimentgesteine

Quartare Schotter

Becken- und Moranensedimente

Kalktuff, Quellkalk und Travertin

Holozé&ne Ablagerungen
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Abb. 34: Repréasentative Grundwasseranalysen fur die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten, dargestellt

als Saulendiagramme
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Abb. 35: Legende und Ausschnitt aus der Karte der hydrogeochemischen Einheiten und der zugehdrigen gesteins-
gebundenen Grundwasserbeschaffenheit
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Grundwasser mit geogen bedingten hohen Chlorid-
gehalten treten in Baden-Wirttemberg oberflachen-
nah nur ganz vereinzelt auf und sind nicht typisch fur
bestimmte hydrogeologische Einheiten. Dies zeigte
eine zweite Recherche, bei der nur die Entnahme-
tiefe und der Nitratgehalt Auswabhlkriterien waren.

Anhand der bei den Labordaten mitgeflhrten geo-
logischen Kennung war es moglich, die Analysen
den 18 hydrogeochemischen Einheiten zuzuordnen.
Die Belegdichte der einzelnen Einheiten mit Analy-
sen war dabei sehr unterschiedlich. Dies ist u. a.
dadurch bedingt, daf in einigen hydrogeochemi-
schen Einheiten anthropogen gering oder nicht be-
lastete Wasser praktisch nicht mehr vorkommen.

Fur die hydrogeochemischen Einheiten wurden an-
hand der selektierten Datenséatze fir die wichtigsten
lonen (Na’, K", Ca™, Mg™, CI, NO,, HCO,, SO,")
sowie fur den Gesamtldsungsinhalt die Medianwerte
bestimmt. Im Vergleich zu den arithmetischen Mit-
telwerten sind diese unempfindlicher gegeniiber Aus-
reiBern. Fur jede Einheit wurde dann mit Hilfe der
euklidischen Abstande die Analyse gesucht, die der
medianen Zusammensetzung am ahnlichsten ist
(Abb. 34). Diese Analyse wurde fur die Einstufung
der jeweiligen hydrogeochemischen Einheit nach
dem Klassifikationsschema verwendet.

9.3.4 Erstellung des Kartenthemas

Mit Hilfe der Beziehungen zwischen den geologi-
schen und hydrogeochemischen Einheiten konnte
die abgedeckte geologische Karte durch Aggrega-
tion von Flachen gleichen chemischen Grundwasser-
typs in eine Karte der geogenen gesteinsgebunde-
nen Grundwasserbeschaffenheit umgesetzt werden.
Durch Ubersignatur sind zusatzlich die Bereiche
ausgewiesen, in denen Grundwasser mit geringem
Lésungsinhalt durch eine Uberlagerung des Grund-
wasserleiters mit LOR aufgehartet sein konnen. Die
einzelnen hydrogeochemischen Einheiten sind schlief3-
lich als drittes Thema ebenfalls durch Ubersignaturen
in der Karte dargestellt (Abb. 35).

9.4 Erstellung der tibrigen Karten-
themen

Fur die rohstoffgeologischen und bodenkundlichen
Ubersichtskarten konnte z. T. auf umfangreiche di-
gitale Datenbestande zurtickgegriffen werden (z. B.

Prognostische Rohstoffkarte, Datenbank der Abbau-
betriebe und Bodeniibersichtskarte BUK 200). Die
verwendeten GIS-Methoden werden z. T. im Rah-
men des BIS standardmallig zur Erzeugung von
Karten im MaRstab 1 : 25 000 oder 1 : 50 000 einge-
setzt (Kap. 5 und 8), so daf vielfach nur eine Gene-
ralisierung auf den Zielmal3stab erforderlich war. Die
erstellten Ergebniskarten basieren in diesen Féllen
auf einer gepriiften und gesicherten Datenbasis und
sind entsprechend zuverlassig.

Demgegeniber kénnen die Ergebnisse im Bereich
Hydrogeologie nur als vorlaufig betrachtet werden,
die erneut bearbeitet und verbessert werden mus-
sen, sobald entsprechende Basisdaten vorliegen. Die
dafir erforderliche Systematik, die Methodik und Art
der Darstellung kann jedoch Gbernommen werden.
Datenbanktabellen, AML-Programme und ARC/
INFO-Legenden liegen vor.

9.5 Schlul3folgerungen

Als SchluR3folgerung der durchgefuihrten Auswertun-
gen lassen sich die folgenden allgemeinen Erkennt-
nisse ableiten:

Der Einsatz eines GIS hat sich bei der gegebenen
Fragestellung als wirkungsvolles Werkzeug zur Er-
zeugung von Kartenthemen erwiesen.

Die verwendeten Ausgangsdaten und Algorithmen
bedurfen einer sorgfaltigen und fachkundigen Pru-
fung. Besondere Beachtung erfordern die Bearbei-
tungs- und Darstellungsmal3stabe.

Je ausgereifter ein Algorithmus ist, desto weniger
manuelle Korrekturen sind abschlieend erforder-
lich. Der Aufbau solcher Algorithmen und ihre Or-
ganisation in einer Methodenbank lohnt sich vor
allem bei wiederholter Anwendung, z. B. fir Kar-
tenwerke.

Die Verwendung eines GIS ist besonders effektiv,
wenn die Hierarchie der Kartenthemen bericksich-
tigt wird. So gibt es priméare Kartenthemen, die tiber-
wiegend manuell erstellt werden miissen und direkt
auf Datenbankinhalte zugreifen, und sekundare, die
von den primaren abgeleitet werden kénnen. Primére
Themen sind z. B. der Grundwassergleichenplan und
der Isolinienplan einer geologischen Grenzflache,
wahrend die Machtigkeit einer Gesteinseinheit oder
die Grundwassermachtigkeit sekundare Themen
sind. In Abb. 36 ist die Hierarchie fir ausgewéhlte
hydrogeologische Kartenthemen dargestellt. Ein ra-
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Abb. 36: Hierarchie ausgewahlter hydrogeologischer Themen
Blau — punkt-, linien- und flachenférmige Objekte in der Datenbank; rot — primare Themen; weil} — sekundare Themen

tionelles Vorgehen erfordert, dal3 zuerst die prima-
ren und anschlieBend die sekundaren Themen be-
arbeitet werden.

Eine einheitliche und mdglichst umfassende Archi-
vierung der Kartenthemen ist unabdingbare Voraus-
setzung fur eine einfache Fortschreibung und wei-
tere Nutzung der Themen.
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10 Raumliche Modellierung hydrogeologischer Struktu-
ren im nordlichen Oberrheingraben

10.1 Vorbemerkungen

Erster Schritt bei der hydrogeologischen Kartierung
ist die rdumliche Modellierung des hydrogeolo-
gischen Baus, d. h. die Verbreitung von Grundwas-
serleitern und -geringleitern im Kartiergebiet. Dazu
werden hydrogeologische Einheiten definiert und
deren Grenzen in vertikaler und horizontaler Rich-
tung erfal3t. Dies geschieht in der Regel auf der
Grundlage von Bohrdaten.

Nahezu alle Ubrigen Kartierergebnisse stehen direkt
oder indirekt mit dem hydrogeologischen Bau in Ver-
bindung bzw. lassen sich aus den kartierten Grenz-
flachen ableiten. So werden die Méchtigkeiten ein-
zelner hydrogeologischer Einheiten durch Differen-
zenbildung aus den Basisgeometrien der Grenz-
flachen erzeugt, die Grundwassermachtigkeit aus
der Differenz zwischen den H6hen der Aquiferbasis
und der Grundwasseroberflache. Die Verteilung oder
Verbreitung von hydrogeologischen, hydrologischen
oder hydrochemischen Parametern (z. B. Durchlas-
sigkeiten, Transmissivitaten, Speicherkoeffizienten,
Druckhohen, Nitratkonzentrationen, Tritiumgehalte)
bezieht sich nahezu immer auf einzelne definierte
hydrogeologische Einheiten. Dies erfordert, dald je-
der Grundwasseraufschluf (Quelle, Brunnen, Grund-
wassermel3stelle), an dem Parameter gemessen
wurden, eindeutig einer hydrogeologischen Einheit
oder mehreren hydrogeologischen Einheiten zuge-
ordnet wird. Dies ist wiederum nur mdglich, wenn
deren rdumliche Geometrie bekannt ist.

Da bei der hydrogeologischen Kartierung viele Da-
ten anfallen und miteinander verknipft werden mis-
sen, kommen zunehmend Fachinformationssysteme
zum Einsatz. Die unterschiedlichen Datentypen und
spezifischen Anforderungen an die Datenverarbei-
tung bedingen den Einsatz verschiedenster Soft-
warekomponenten. Hierzu gehéren relationale Da-
tenbankmanagementsysteme (RDBMS), Geoinfor-
mationssysteme (GIS), spezifische graphische Aus-
wertesoftware, statistische und geostatistische Pro-
gramme und 3D-Visualisierungswerkzeuge. Da alle
Daten, die mit diesen Komponenten bearbeitet wer-
den, Uber ihren Raumbezug miteinander verknipft
sind, hat das GIS eine zentrale Bedeutung in dieser
Softwareumgebung. Die GIS-Nutzung bietet einige
Maoglichkeiten und Vorteile:

— Bezug der Kartierergebnisse zu den Grundlagen-
daten in den Datenbanken des LGRB

— Raumbezogene Recherche von Grundlagendaten
und Auswerteergebnissen

— Madglichkeit der Online-Visualisierung und der
maRstabsfreien Uberlagerung der Kartierergeb-

nisse mit anderen thematischen Karten bzw. In-
formationsebenen

— Vereinfachte Erzeugung von Auswertungskarten
(Differenzen- und Méachtigkeitskarten)

— Einfache Ubergabe der Geodaten an weiterfiih-
rende Nutzungen (z. B. Grundwassermodelle)

— Konsistente, fortschreibungsfahige Geodaten-
haltung.

Hydrogeologische Karten existieren bereits in ana-
loger Form flr die wichtigsten Porengrundwasser-
leiter in Baden-Wiurttemberg. Die einzelnen Karten-
werke sind sehr individuell und auf die spezifischen
hydrogeologischen Verhaltnisse der jeweiligen Un-
tersuchungsgebiete ausgerichtet. Fur die zukunfti-
ge Kartierung und die Fortfihrung bestehender Kar-
tenwerke soll der Kartierprozel3 unter Nutzung von
Informationssystemen harmonisiert und rationalisiert
werden.

Die Vorgehensweise bei der Kartierung, die Einbet-
tung des Kartierprozesses in die luK-Infrastruktur
des LGRB und die digitale Dokumentation der Kar-
tierergebnisse werden im folgenden vorgestellt und
diskutiert. Ein Schwerpunkt dabei ist die Beschrei-
bung eines konzeptionellen Datenmodells fur die
Ablage von Kartierergebnissen.

10.2 Methodik der Kartierung

Grundlage der geometrischen und parametrischen
Information sind in der Regel punktférmige Auf-
schlisse. Sie sind in der AufschluRdatenbank des
LGRB (ADB) abgelegt. Der Weg dieser Informations-
grundlagen (s. Kap. 1) zum fertigen Kartierergebnis
kann in mehrere Schritte eingeteilt werden:

— Aktualisierung der AufschluRdatenbank

— Erarbeitung des hydrogeologischen Modells, In-
terpretation von Schichtenverzeichnissen

— Konstruktion von Langs- und Querprofilen

— Konstruktion von Schichtlagerungskarten

— Konstruktion hydrogeologischer Kérper, Zuordung
von Kennwerten

— Dokumentation und Ablage von Kartierergebnissen

— Auswertungen, Kartographie, Visualisierung.

Zunachst werden die in der ADB vorhandenen Auf-
schllisse gesichtet, die Stammdaten Uberpruft und
erganzt sowie gegebenenfalls mit den Daten der
Wasserwirtschaft abgeglichen. Besondere Bedeu-
tung haben dabei die eindeutige ldentifizierung der
Aufschliisse und die Klarung des Raumbezugs.
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Danach erfolgt die Interpretation der Schichtenver-
zeichnisse, soweit moglich unter Zuhilfenahme von
geophysikalischen, sedimentologischen und paléon-
tologischen Daten. Fiur das Kartiergebiet wird ein
geologisches Normalprofil erstellt, in dem die zu
kartierenden hydrogeologischen Einheiten definiert
und abgegrenzt sind.

Uber das Kartiergebiet wird ein Netz von Langs- und
Querschnitten gelegt. In den Schnittflachen wird die
Verbreitung der hydrogeologischen Einheiten in
Vertikalprojektion dargestellt. Die Konstruktion, d. h.
die Interpolation zwischen den einzelnen punkt-
férmigen Aufschlissen, erfordert detaillierte Kennt-
nisse Uber die geologische Geschichte des unter-
suchten Gebiets.

AnschlieBend erfolgt die Konstruktion der Grenz-
flachen der verschiedenen hydrogeologischen Ein-
heiten in einer Grundri3projektion in Form von
Schichtlagerungskarten. Dafir werden einerseits die
in den Schnitten festgelegten Grenzen verwendet,
andererseits die zwischen den Schnittlinien gelege-
nen Belegpunkte. Auch fur diese Auswertung ist geo-
logisches Expertenwissen unerlailich.

Eine hydrogeologische Einheit besteht aus einem
oder mehreren Gesteinskérpern. Diese werden
durch die sie begrenzenden Flachen gebildet. Die
Zuordnung der Grenzflachen zu den verschiedenen

Korpern ist in einer Datenbanktabelle dokumentiert.
Die Ergebnisse werden als digitale Datensatze ge-
speichert und kénnen danach fir weitere Auswer-
tungen, Visualisierungen oder fir die kartographi-
sche Ausgestaltung genutzt werden.

10.3 Integration des Kartierpro-
zesses in die luK-Infra-
struktur des LGRB

Die einzelnen Bearbeitungsschritte im Kartierprozef3
werden durch verschiedene Softwarekomponenten
im LGRB-Rechnernetz unterstiitzt. Dazu zahlen die
ADB und das Digitale Kartenarchiv (DKA) als Da-
tenspeicher, das LGRB-Intranet als Zugriffsystem
sowie verschiedene Spezialanwendungen zur Aus-
wertung und Visualisierung der hydrogeologischen
Daten. Die Einbettung des Kartierprozesses in die
DV-Umgebung des LGRB zeigt Abb. 37.

10.4 Datenmodell zur Dokumen-
tation der Kartierergebnisse

Die Kartierergebnisse werden nach einheitlichen
Kriterien im Digitalen Kartenarchiv archiviert. Dies

Bearbeitungs- Schritt 1 Schritt 5 Schritt 6 Schritt 7
schritt
IS- Aufschluf3- Digitales LRGB- Auswertungs-
Komponente datenbank Kartenarchiv Intranet software
Software- RDBMS GIS INTRANET GIS
typ Spezielle
Software
ARC/INFO
ArcView
Software- ORACLE ArcView NETSCAPE FEFLOW
produkt ARC/INFO MODFLOW
SGI Explorer

Abb. 37: Nutzung der Komponenten des Informationssystems fur die hydrogeologische Kartierung
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gilt sowohl fur die Geometrien der Grenzflachen der
hydrogeologischen Einheiten als auch fir alle dar-
aus abgeleiteten Ergebnisse. Die digitale Dokumen-
tation erfolgt in Form von Geodatensatzen in den
Datenformaten des Geoinformationssystems ARC/
INFO. Das topologisch-relationale Datenmodell von
ARC/INFO ermdglicht die Ablage der Kartiergeo-
metrien und der zugehérigen Sachattribute.

Wesentliches Strukturierungsmerkmal des DKA ist
die hierarchische Gliederung in Kartenwerke , Kar-
ten, Themen, Informationsebenen und Objekte .
Ein Kartenwerk besteht aus zwei oder mehreren
Karten gleichen Typs, eine Karte aus einem oder
mehreren Themen. Ein Thema ist das Ergebnis ei-
ner Auswertung, meist einer Regionalisierung und
umfalt alle Geodaten, die fachlich zu diesem The-
ma gehoren. Jedes Thema ist wiederum in mehrere
Informationsebenen untergliedert, haufig nach der
Art des Lagebezugs der Objekte (Punkt, Linie, Fla-
che). Im Fall von ARC/INFO entsprechen die Infor-
mationsebenen technisch den ARC/INFO-Datenfor-
maten Coverage, GRID, TIN und IMAGE. Die Be-
schreibung der einzelnen Objekte mit Sachattributen
erfolgt in den zu den Informationsebenen gehdérigen
INFO-Tabellen. Dieses Organisationsprinzip fir die
Verwaltung von Kartierergebnissen ist in Abb. 38
schematisch dargestellt.

Aufbauend auf den einzelnen Grenzflachen werden
in einem weiteren Bearbeitungsschritt hydrogeolo-
gische Gesteinskoérper definiert. Der hydrogeologi-
sche Gesteinskorper ist ein weiteres Thema im DKA
und ist durch die ihn begrenzenden Schichtflachen
bestimmt. Der Gesteinskdrper ,Oberer Zwischen-
horizont* (OZH) beispielsweise wird definiert durch
alle Grenzflachen, die seine Oberflache und Basis
bilden.

| INFORMATIONSEBENE E | OBJEKTLISTENE

OBJEKT

Abb. 38: Prinzip der Organisation von Geodaten im Digi-
talen Kartenarchiv (DKA)

Schichtflachen gehdren immer beiden aneinander-
grenzenden Gesteinskdrpern an. Um die Konsistenz
und Plausibilitdt des dreidimensionalen geologischen
Modells zu gewahrleisten, werden Schichtflachen im
DKA nur einmal archiviert. Sie werden dann sowohl
dem Uberlagernden wie dem unterlagernden Ge-
steinskdrper zugeordnet. Dies setzt wiederum vor-
aus, dal3 die Grenzflachen fur die unterschiedlichen
Kombinationen von aneinandergrenzenden Ge-
steinskdrpern getrennt archiviert werden. Die gesam-
te Schichtflache einer Einheit setzt sich dann aus
allen Grenzflachen zusammen, die dieser Einheit
zugeordnet sind.

Dieses Archivierungsschema bildet alle zur Beschrei-
bung eines Themas notwendigen Geodaten mit der
zugehorigen Topologie ab, gewéhrleistet eine effek-
tive und widerspruchsfreie Verwaltung der Themen
und erméglicht die automatisierte Erzeugung weite-
rer Themen. Es beschrankt sich auf die grundlegen-
den Elemente eines hybriden GIS, namlich Punkte,
Linien, Flachen und Raster und die dazugehorigen
Attributetabellen.

10.5 Anwendungsbeispiel Ober-
rheingraben

In den Jahren 1995 und 1996 wurden die Grundla-
gen der Hydrogeologischen Kartierung Rhein—Nek-
kar-Raum im baden-wurttembergischen Teil fortge-
schrieben (Hydrogeologische Kartierung und Grund-
wasserbewirtschaftung Rhein—Neckar-Raum 1980,
1987, 1999). Gegenstand der Kartierung ist die quar-
tare Sedimentfillung des Oberrheingrabens. Sie be-
steht aus einer machtigen Kiesfolge, die durch fein-
klastische Horizonte, die sogenannten Zwischenhori-
zonte, in einzelne Kieslager unterteilt ist. Diese bil-
den ergiebige Grundwasserleiter.

Das Kartiergebiet erstreckt sich zwischen der Gren-
ze Baden-Wirttemberg/Hessen im Norden bis zu
einer Linie AltluBheim/St. Leon-Rot im Suden und
Uiberdeckt eine Flache von rd. 1200 km?.

Nach der Aktualisierung der Grundlagendaten in der
Aufschlul3datenbank standen in diesem Gebiet rd.
4500 Bohrungen zur Verfiigung, von denen etwa
1100 Bohrungen fiir die Kartierung genutzt werden
konnten. Fir alle Bohrungen liegt ein Schichten-
verzeichnis vor, das unter Verwendung der DASCH-
Syntax codiert wurde (s. Kap. 2).

Ausgehend von Bohrungen und anderen Daten (Logs,
KorngréRenanalysen) und auf der Basis der friheren
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Auswertungen wurde eine prinzipielle vertikale hy-
drogeologische Gliederung flr die Lockergesteins-
fullung des Oberrheingrabens im Kartiergebiet er-
stellt. Dieses Prinzipmodell war Grundlage fur die
Interpretation der Schichtenverzeichnisse. Das hy-
drogeologische Modell und ein interpretiertes Schich-
tenverzeichnis sind in den Abb. 39 u. 40 dargestellt.

Durch das Kartiergebiet wurden insgesamt funf
Langs- und zehn Querschnitte gelegt. Der Abstand
der Schnittlinien betragt etwa 3 km und ist damit aus-

Deckschichten

oOKL
Oberes Kieslager (OKL) ZH1
uOKL
Oberer Zwischenhorizont (OZH)
oMKL ‘-l ZH2
Mittleres
Kieslager (MKL) < 7H3

uMKL

Abb. 39: Hydrogeologisches Modell fur die vertikale Gliede-
rung der Lockergesteine im nordlichen Oberrheingraben

Armum | Teufe | Strafigrophie| Petrographie I
83 34.10 gOKL u
83 35.00 qOKL G
83 39.10 qOKL u, t2
83 40.80 gOKL u
83 55.00 qoOKL G, s
83 55.40 qgOKL mS-g$
83 59.40 qOKL G, u
83 72.10 qOZH Ut
83 74.10 gMKL G, s
83 76.10 gMKL fG, s
83 78.10 qMKL G s
83 80.10 qMKL mS, fg2
83 82.40 gMKL mS-g$
83 84.00 qpzTun? u

reichend klein bemessen, um hier alle hydrogeol-
ogisch relevanten Strukturen aufzulésen (Abb. 41A).

Als Grundlage fiir die hydrogeologische Interpretati-
on wurden die Bohrungen auf den Schnitten in Form
von Saulenprofilen montiert (Abb. 41B). Dies geschieht
derzeit noch mit Hilfe von Modulen des DASP-Pro-
grammpakets. Hierzu mussen die Schichtdaten aus
der ADB in dieses System eingelagert werden (s.
Kap. 2). Bei der graphischen Umsetzung der Petro-
graphie wurden Haupt- und Nebengemengteile der
Lockergesteine getrennt mit Farben und Punkt-Strich-
Symbolen dargestellt. Feinkornige Gesteine (ab Fein-
sand), die fir die hydrogeologische Gliederung der
Kiesfolge im Oberrheingraben bedeutsam sind, wur-
den dabei farblich besonders hervorgehoben.

Fur die Abgrenzung der unterschiedlichen hydrogeo-
logischen Einheiten wurden die Schichtbeschrei-
bungen, zusatzlich auch Logs sowie sedimentologi-
sche und paldontologische Untersuchungsergebnis-
se bericksichtigt. Eine wesentliche Aufgabe ist da-
bei die Bewertung der teilweise sehr heterogenen
Profilbeschreibungen. Abb. 41C zeigt das Ergebnis
der hydrogeologischen Interpretation.

Auf der Grundlage der interpretierten Schnitte wur-
den fur die kartierten Grenzflachen Verbreitung und
Schichtlagerungskarten konstruiert. Dabei flie3en

oOKL

Schichtgrenze 11
ZH1
Schichtgrenze 15

uOKL
Schichtgrenze 21
OZH
Schichtgrenze 29
. oMKL
=
84,0
/ Endteufe

Abb. 40: Auszug aus einem Schichtenverzeichnis und zugehériges interpretiertes Saulenprofil
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Abb. 41: Konstruktion von Langs- und Querschnitten und Schichtparallelisierung
A - Verlauf der Schnittlinien; B — Saulenprofile als Konstruktionsgrundlage; C — Ergebnis der Parallelisierung (entspricht teilweise der

roten Linie in A)

oo

Abb. 42: Schichtlagerungskarte des Zwischenhorizonts 1
(ZH1) im nordlichen Oberrheingraben

Oberflache des ZH1: rot — Isolinie; grau — Schummerung; blau —
Belegpunkt

auch die Informationen von Bohrungen ein, die nicht
auf den Schnitten liegen. Als Beispiel ist die Ver-
breitung der Oberflache des Zwischenhorizonts 1
im Kartiergebiet dargestellt (Abb. 42).

Aus der Verbreitung und Hohenlage der einzelnen
Grenzflachen wurden weitere Themen abgeleitet. So
lassen sich die Machtigkeiten der verschiedenen
Grundwasserleiter als Differenz der Hohenlagen der
Aquiferdeckflachen und -sohlflachen berechnen. Die
Verbreitung von Fenstern in den Zwischenhorizonten
ergibt sich aus der Verbreitung der Zwischenhori-
zonte.

Fur derartige Umrechnungen werden in der Regel
Raster verwendet. Die vorliegenden Isolinienplane
wurden dazu mit GIS-Funktionen in Rasterdaten um-
gesetzt. Die Raster, die man als Ergebnisse der Aus-
wertung erhalt, lassen sich entsprechend wieder in
Isoliniendarstellungen transformieren.

Um sicherzustellen, dalR die Themen untereinander
widerspruchsfrei sind, bedarf es einer umfassenden
Plausibilitatskontrolle. Beispielsweise darf die unte-
re Grenzflache einer Gesteinseinheit deren Ober-
flache an keiner Stelle durchdringen. Andere Tests
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Abb. 43: 3D-Visualisierung der kartierten Grenzflachen
im ndrdlichen Oberrheingraben

betreffen die Konsistenz zwischen den Ergebnissen
und der geologischen Modellvorstellung. So mus-
sen u. a. sedimentologische Strukturen und tektoni-
sche Phanomene durch entsprechende Prozesse
plausibel erklarbar sein. Bei der Kontrolle der Er-
gebnisse sind Differenzendarstellungen und 3D-
Visualisierungen (Abb. 43) wertvolle Hilfen.

Die Auswerteergebnisse wurden nach dem in Kap.
10.4 beschriebenen Modell im DKA archiviert. Fr

die Karte der ,,Oberflache des Zwischenhorizonts 1*
wurden z. B. die Themen ,Oberflache Zwischen-
horizont 1“ und , Topographie* abgelegt (Abb. 44). Das
erste Thema wird durch die vier Informationsebenen
.Belegpunkte, ,Isolinien®, ,sonstige Linien und Fla-
chen" und ,Raster” beschrieben. Jede dieser Infor-
mationsebenen besitzt wiederum ein oder mehrere
Objekte. Die Informationsebene ,Belegpunkte be-
inhaltet beispielsweise alle punktférmigen Aufschlis-
se, die fur die Konstruktion der Grenzflachengeo-
metrie verwendet wurden. Dabei handelt es sich hier
ausschlief3lich um Bohrungen, die diese Grenzflache
erreichen und die als Referenzpunkte fur die Kon-
struktion herangezogen wurden. Jeder einzelne Be-
legpunkt ist, wie die Objekte in den anderen In-
formationsebenen auch, in der zugehdrigen Daten-
banktabelle mit Attributen né&her erlautert (bei den
Belegpunkten: u. a. Datenbankverweis, Hohenlage
der Oberflache des Zwischenhorizonts). Zur Informa-
tionsebene ,Isolinien” gehéren die Objekte ,Isolinie”
und ,Isolinie unsicher*. Die Informationsebene ,son-
stige Linien und Flachen beinhaltet die Objekte ,tek-
tonische Linie* (an denen die Isolinien versetzt sind)
und ,Verbreitungsgrenze der Schichtim Kartiergebiet".
Als weitere Informationsebene ist im DKA ein Ra-
ster mit interpolierten Hohenangaben der Oberfla-

KARTE

Oberflache des Zwichenhorizonts 1

THEMA

Oberflache Zwischenhorizont 1

INFORMATIONSEBENE Belegpunkte

' OBJEKT Bohrung .

Isolinien

' Isolinie | Isolinie unsicher .

Sonstige Linien und Flachen

Raster

Tektonische Linien | Verbreitungsgrenze der Schicht im Kartiergebiet

Oberflache der Schicht (Rasterformat mit z-Werten)

Topographie

Bild (georeferenziertes Image)

Abb. 44: Gliederungsele-

Gescannte Topographische Karte
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che des Zwischenhorizonts 1 archiviert. Dieses Ra-
ster wurde mit GIS-Funktionen aus dem Isolinienplan
erzeugt. Das Thema , Topographie®* schlief3lich be-
steht im vorliegenden Fall aus der gescannten TK
25, einem Rasterdatensatz, der als Hintergrund fir
die Darstellung geowissenschaftlicher Themen im
DKA verflugbar ist.

Nach der Archivierung kdnnen die Karten und The-
men im amtsinternen Rechnernetz recherchiert, vi-
sualisiert und zu weiteren Abfragen und Auswertun-
gen genutzt werden. Die Abgabe an Dritte kann di-
gital Uber ARC/INFO-Standardschnittstellen erfol-
gen. Eine analoge Dokumentation existiert in Form
von Karten im MafR3stab 1:50 000 mit einfacher kar-
tographischer Ausgestaltung.

10.6 Schluf3folgerungen und
Ausblick

Die hier vorgestellte Vorgehensweise erlaubt keine
automatische Erzeugung hydrogeologischer Karten.
Vielmehr werden mit den eingesetzten Software-
Werkzeugen die Standardaufgaben der Kartierung
wirkungsvoll unterstiitzt. Dabei handelt es sich im
wesentlichen um Recherchen in der Datenbank, Vi-
sualisieren des vorhandenen Datenbestands, gra-
phische Umsetzungen, Konstruktion von Verbrei-

tungsgrenzen und Isolinienpl&nen, Konsistenzpru-
fungen bei der rdumlichen Modellierung sowie die
Erzeugung von Auswertungskarten.

Das GIS ist dabei der zentrale Baustein des Infor-
mationssystems, das den Kartierprozel3 sowie die
fortschreibungsfahige Dokumentation und weiterfuh-
rende Nutzung der Kartierergebnisse unterstitzt. Der
dreidimensionale Charakter der Aquifergeometrien
und der Parameterverteilungen kann derzeit darin
allerdings nur mit zweidimensionaler Topologie und
Attributierung abgebildet werden. Die entwickelten
Losungen sind praktikabel, aber nicht vollig befrie-
digend. 3D-GIS-Systeme existieren bisher nur als
Prototypen oder fur Spezialanwendungen.
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11 Geodatenverarbeitung mit GIS bei der Grundwasser-

modellierung
11.1 Allgemeines

Regionale numerische Grundwasserstromungs- und
Transportmodelle haben einen groRBen Geodaten-
bedarf beim Modellaufbau und bei der Kalibrierung.
Nahezu alle Eingangs- und Ergebnisdaten solcher
Modellierungen sind georeferenziert, das heif3t, sie
haben einen Raumbezug.

Diese Daten werden in der Regel im GAUR-KRUGER-
Koordinatensystem erhoben und auch kartogra-
phisch dargestellt. Sie kommen von den unterschied-
lichsten Datenerzeugern und liegen in vielféltigen
Datenformaten vor. Typische Datenerzeuger sind
beispielsweise Vermessungsamter, geowissen-
schaftliche und wasserwirtschaftliche Verwaltungen,
Umweltverwaltungen, Wasserwerksbetreiber und In-
genieurbiros. Typische Datenformate sind Vektorda-
ten aus GIS- und CAD-Systemen, georeferenzierte
Rasterdaten, Rasterbilddaten, Tabellen und analo-
ge Kartengrundlagen. Die letztgenannten liegen in
der Regel in unterschiedlichen Mal3stében vor.

Zeitabhangige Eingangs- und Ergebnisdaten (z. B.
Druckhtéhen, Entnahmeraten und Konzentrationen)
werden zum Vergleich mit anderen Daten mit Da-
tum und Uhrzeit erhoben und dargestellt. Grund-
wassermodelle verarbeiten die Modelldaten in der
Regel in einem eigenen, lokalen Koordinaten- und
Zeitsystem, das von dem der Eingangs- und Ergeb-
nisdaten abweicht. Bei der Interpretation der Grund-
lagendaten und der Ubergabe an die Rechenpro-
gramme bestehen somit ein gro3er Harmonisie-
rungsbedarf und die Notwendigkeit von Transforma-
tionen in unterschiedliche Referenzsysteme. Die
Rechenergebnisse missen wiederum mit topogra-
phischen und geowissenschaftlichen Ausgangsdaten
verknupft, beurteilt und dargestellt werden.

11.2 Hydrogeologisches
Konzeptmodell

Regionale Grundwasserstromungs- und Transport-
modelle sollen auf einem hydrogeologischen Kon-
zeptmodell beruhen. Dieses beschreibt die hydro-
geologischen Grundlagen des zu modellierenden
Aquifers bzw. Aquifersystems. Im einzelnen handelt
es sich dabei um:

— horizontale und vertikale Aquifergeometrien (late-
rale Begrenzung und Stockwerksbau von Grund-
wasserleitern und -geringleitern)

— geohydraulische Kennwerte der hydrogeologi-
schen Einheiten
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— Grundwasserzirkulation in den hydrogeologischen
Einheiten, beschrieben durch Druckhdhenvertei-
lungen (Grundwassermef3stellen und Gleichen-
plane)

— hydraulische Randbedingungen (Entnahme- und
Schluckbrunnen, Aquiferbegrenzungen mit Grund-
wasserzustrom und -abstrom, ex- und infiltrieren-
de Oberflachengewasser, flachendifferenzierte
Grundwasserneubildung, Aus- und Zusickerung
Uber Leakage)

— GrundwasserhaushaltsgréRen

— Stoffquellen und -senken

— Stoffverteilungen in den hydrogeologischen Ein-
heiten (Grundwassermef3stellen und Isokonzen-
trationen)

— zeitliche Variationen der genannten Parameter.

Die Geometrien der genannten GréRen werden in
Karten, ihre Attribute und deren zeitliche Variation
in Tabellen dokumentiert. Erfolgt die Dokumentation
in analoger Form, entspricht dies einer konventio-
nellen hydrogeologischen Karte. Die Beschreibung
in digitaler Form entspricht typischerweise einem Da-
tensatz in einem Geoinformationssystem.

11.3 GIS-Einsatz — warum ?

Bei einem Grol3teil der anfangs genannten Aufga-
benstellungen vor und nach einer Grundwasser-
modellierung (Pre- und Postprocessing) handelt es
sich um klassische GIS-Aufgaben:

— Fortschreibungsfahige Dokumentation von geo-
referenzierten Grundlagen- und Ergebnisdaten

— Malstabsfreie Verwaltung und Integration von
Geodaten unterschiedlichster Herkunft

— Konvertierung von Vektor-, Raster- und Bilddaten

— Transformation von Grundlagen- und Modelldaten
in unterschiedliche Koordinaten- und Zeitsysteme
sowie MaRReinheiten

— VerknlUpfung von Eingangs-, Modell- und Ergeb-
nisdaten mit topographischen Grunddaten

— Kartographische Ausgestaltung aller georeferen-
zierter Daten.

Fir alle diese Anforderungen steht mit den heutigen
GIS-Systemen eine leistungsfahige Technologie zur
Verfugung. Die bekanntesten und verbreitetsten
Modellierungsprogramme haben bereits Software-
Umgebungen zum Pre- und Postprocessing, die stan-
dardisierte GIS-Schnittstellen aufweisen (DiErRSCH
1993). Es gibt auch Ldsungen, bei denen das ge-
samte Pre- und Postprocessing unter einem GIS in-
tegriert ist (NACHTNEBEL et al. 1993, SEBHAT et al.
1995). Haufig verfiigen die Werkzeuge fur das Pre-



—-LAGRBR

Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau

Informationen 11

und Postprocessing auch Uber CAD-Schnittstellen,
Uber die Eingangs- und Ergebnisdaten mit GIS-Sy-
stemen ausgetauscht werden konnen (CHIANG et al.
1997). Daruiber hinaus sind die internen Formate von
GIS- und Modelldatenséatzen in der Regel bekannt,
so dal} einer Eigenentwicklung von Schnittstellen
nichts im Wege steht.

Geoinformationssysteme dienen als Geodatenspei-
cher und Datenmanager und werden seit Anfang der
90er Jahre weltweit routinemafig zu diesem Zweck
eingesetzt.

11.4 Datentypen

Die einzelnen Komponenten eines hydrogeologi-
schen Konzeptmodells lassen sich mit den Daten-

typen eines topologisch-relationalen Vektor-GIS voll-
sténdig abbilden. Ein sogenanntes hybrides GIS, das
Vektor- und Rasterdatentypen behandeln kann, er-
mdglicht auch die Konversion in Rasterdaten. Tab. 1
gibt eine Ubersicht iiber Komponenten eines hydro-
geologischen Konzeptmodells, der mdglichen Re-
prasentation durch unterschiedliche Datentypen im
GIS und Beispiele.

11.5 Datenfluld bei der Grund-
wassermodellierung mit
FEFLOW

Derzeit kommen beim LGRB die Geoinforma-
tionssysteme ARC/INFO und ArcView zum Einsatz.
Zu den am haufigsten verwendeten Simulatoren

Tab. 1: GIS-Datentypen, Komponenten eines Konzeptmodells und Beispiele

GIS-Datentyp

Komponente des Konzeptmodells Beispiel

Punkt-Geometrien Randbedingungen

Parametererhebungen

Entnahme- und Schluckbrunnen,
Druckhohen in MeRstellen,
hydraulische Kennwerte und
Stoffgehalte in Mel3stellen

Linien-Geometrien Randbedingungen

Isolinien von Parameterverteilungen
Isolinien von Geometrien

Lateraler Zustromrand
Druckhdhen im Oberflachen-
gewasser
Leakage-Koeffizienten des
Gewassers

Isolinie T-Wertverteilung
Isolinie Aquiferbasis

Flachen-Geometrien Randbedingungen

Modellgeometrien

diskrete Parameterverteilung

Grundwasseraustausch an der
Aguifersohle und Aquiferdeckflache
Grundwasserneubildung
k-Wertverteilung

Modellgebiet im Grundrif3

georeferenzierte Bilder

Modellgeometrien

Modellnetz
Tabellen Attribute zu allen Geometrien Brunnenentnahmeraten
Druckhohen in Mef3stellen
Zahlenwerte von Isolinien
Neubildungsrate pro Teilflache
Attribute in verschiedenen Dimensionen | Entnahmeraten in [m®s] und [I/s]
Zeitreihen Druckhéhen, Entnahmeraten
Raster Rasterwerte stetiger Verteilungen Raster Aquiferbasis, T-Werte

Rasterwerte diskreter Verteilungen

Raster Neubildung
Topographische Karte
Luftbild

Modellraster
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gehdren FEFLOW, MODFLOW und ASM. Am Bei-
spiel einer Grundwassermodellierung mit FEFLOW
wird die Datenintegration und -haltung im GIS, die
Ubergabe der Geometrien und Attribute an den Si-
mulator und die weitere Nutzung von Modellierungs-
ergebnissen exemplarisch dargestellt (Abb. 45). Die
Grundwasserstromungsmodellierung war Teil eines
Untersuchungsprogramms zur Grundwasserbewirt-
schaftung im Singener Becken (Lkr. Konstanz). Da-
bei wurde das dreidimensionale Grundwasserfliel3-

system in der quartaren Lockergesteinsfolge statio-
nar und instationar modelliert. Die geologischen
Ausgangsdaten werden in der ADB verwaltet.

Aus den Rohdaten der Aufschlu3datenbank wurde
ein hydrogeologisches Konzeptmodell erarbeitet. Die
Geometrien und Parameter dieses Modells werden
als Projektdaten im DKA gehalten. Die Geometrien
(horizontale und vertikale Grenzen der Grundwas-
serleiter, Zwischenhorizonte und hydraulische Fen-

Ausgangsdaten Projektdaten Simulation Ergebnisdaten
ORACLE GIS . _>VRML 3D-Visualisierung
Geometrien:
AufschluB3- TRIPLET/ Diagramme
Punkte, INTERPOLATOR ASCII
datenbank LD FEFLOW GIS
]
des Parameter- GENERATE Geometrien:
verteilungen: Punkte,
LGRB —— SHAPE Linien,
Flachen GENERATE/JOIN Flachen
|
Digitales > .
Kartenarchiv Topographie >
KARTEN
Abb. 45: Datenflu3 bei der Grundwassermodellierung fir das Singener Becken
=
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Abb. 46: Dreidimensionales Finite-Elemente-Netz mit neun Knotenebenen und acht Elementlagen

Die acht Elementlagen beschreiben die Méachtigkeit und Verbreitung der Ubereinanderliegenden Grundwasserleiter und Zwischen-
schichten, die teilweise lateral auskeilen. Die Kanten der Blockdarstellung sind an den Himmelsrichtungen ausgerichtet. Der Blick auf
die dreidimensionale Blockdarstellung erfolgt von oben aus stdéstlicher Richtung.
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ster) liegen als Coverages mit Linien- und Flachen-
topologie vor. Sie dienen dem Aufbau des dreidimen-
sionalen Finite-Elemente-Netzes entweder in FE-
FLOW selbst oder mittels externer Werkzeuge (Abb.
46). Wird das Netz in FEFLOW erzeugt, erfolgt der
Geometriedatenimport tiber Standardschnittstellen.

Bei den Parametern handelt es sich um hydrauli-
sche Kennwerte, die in den einzelnen hydrogeolo-
gischen Einheiten eine diskrete Verbreitung aufwei-
sen. Diese istim Raum Singen an sogenannte litho-
fazielle Einheiten gebunden (Abb. 47). Aufgrund von
Pumpversuchsergebnissen konnte jeder lithofaziel-
len Einheit ein bestimmter Durchlassigkeitsbeiwert
und Speicherkoeffizient zugewiesen werden. Grund-
wassergleichen fur unterschiedliche Stichtage (Abb.

*88

48) sind in Coverages mit Linientopologie abgelegt,
die zugehorigen Druckhdhen, gemessen an Grund-
wassermefstellen, in Coverages mit Punkttopologie.
Zu den Attributen dieser Coverages gehoren nicht
nur die Zahlenwerte der Stichtagsmessungen, son-
dern alle Aufzeichnungen einer Ganglinie.

Geometrien und Zahlenwerte von Randbedingungen
liegen ebenfalls in Coverages aller drei Topologie-
typen vor. Brunnenentnahmen werden punktférmig,
Druckhohen und Leakagekoeffizienten von Oberfla-
chengewdassern sowie laterale Zu- und Abfliisse
linienformig verwaltet. Die Grundwasserneubildung
aus dem Niederschlag und die Leakagekoeffizienten
der Sohlschicht der untersten hydrogeologischen
Einheit sind als Flachen abgelegt.

LT 2 I 5075 R s = N R
b |:| Grundwasserleiter C nicht ausgebildet
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Abb. 47: Lithofazieseinheiten des Grundwasserleiters C im Singener Becken

Die Karte zeigt die Verbreitung der Lithofazieseinheiten im Grundwasserleiter C. Jeder Einheit kann ein reprasentativer k-Wert
zugeordnet werden [IG—2,3 - 10%; IG-IDc—1,6-10%,IDc — 1,3 - 10%, IDc (kons4—kons5) — 1,2 - 10°®]. Die Verbreitung des Grundwasser-
leiters C und die Verteilung der k-Werte werden aus dem GIS-Datensatz in das Modellnetz (ibertragen.

79



—ALAGRBX

Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau

Informationen 11

Die Modellergebnisse kénnen auf verschiedene Ar-
ten dargestellt werden. Die geometrischen Ergeb-
nisse der Modellierung (Grundwassergleichen, Bahn-
linien und Isochronen in Grundri3projektion) werden
Uber eine Schnittstelle an ARC/INFO tbergeben und
im DKA dokumentiert. Zusammen mit den Geodaten
des hydrogeologischen Konzeptmodells und Topo-
graphiedaten kénnen Kartenausdrucke erzeugt wer-
den. Eingangs- wie Ergebnisdaten der Modellierung
kdénnen aber auch online mit ArcView visualisiert und
analysiert werden. Daneben wird tber eine ASCII-
Schnittstelle eine Graphikumgebung unterstitzt, die
Crossplots, Ganglinien und andere Diagramme er-
zeugt. Weiterhin wurde am LGRB eine Schnittstelle
zu einem 3 D-Visualisierungswerkzeug auf der Grund-
lage der Explorer-Software von Silicon Graphics ent-
wickelt.

13488

11.6 Ausblick

In den Bereichen GIS und Modelle haben sich seit
Anfang der 90er Jahre verschiedene Entwicklungen
vollzogen. Einerseits wurden in Geoinformations-
systemen einige hydrologische und hydraulische
Modelltechniken integriert, ohne jedoch die vielfalti-
ge Funktionalitéat der reinen Modellprogramme zu
erreichen. Andererseits sind die Werkzeuge fir das
Pre- und Postprocessing der meisten Simulations-
programme hinsichtlich der Verarbeitung von Geo-
metriedaten immer leistungsféhiger geworden. Die
Ergebnisse sind jedoch nur teilweise befriedigend.
So beschrankt sich das Postprocessing von Geome-
trien haufig auf die Funktionalitat von Graphikpro-
grammen.

L T B LV = A 33 PR A5 N SR
Grundwasserleiter C nicht ausgebildet [

Fenster CD

Schwelle mit geringem kf-Wert
im Grundwasserleiter C

Modellgrenze

Grundwassergleiche (m NN)

Y o TR T

Abb. 48: Grundwassergleichen fur das Grundwasserstockwerk CD im Singener Becken

Die Grundwasserleiter C und D sind in groRen Teilbereichen ihrer Verbreitung Gber hydraulische Fenster miteinander verbunden. D a-
durch stellt sich in beiden Grundwasserleitern das gleiche Potential ein, und man spricht vom Grundwasserstockwerk CD. Der Isolinienplan
zeigt einen grof3en Absenktrichter im Westen des Modellgebiets.
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Abb. 49: Bildschirmdarstellung von gerechneten Bahnlinien im dreidimensionalen Stromungsfeld

Die Bahnlinien beschreiben den Grundwasserabstrom von einer Deponie bei einem berechneten Entnahmeszenario. Die Bahnlinien
starten im oberen Grundwasserleiter E. Uber ein hydraulisches Fenster kommt es zunéchst zu einem vertikalen Abstrom in die tieferen
Grundwasserleiter D und C. Im tiefsten Grundwasserleiter C erfolgt schlieRlich ein horizontaler Abstrom nach Westen in Richtung der
Entnahmebrunnen. Die dreidimensionalen Bahnlinien wurden in FEFLOW errechnet und Uiber die graphische Schnittstelle des Pro-
gramms zusammen mit den Randern des Modellnetzes dargestellt. Der Blick auf die dreidimensionale Darstellung erfolgt von oben aus

suddostlicher Richtung.

Um die Starken beider Technologien auszunutzen,
ist es zweckmaRig, beide zusammen einzusetzen.
Die Integration, Aufbereitung und Dokumentation
von Geodaten ist eine klassische GIS-Aufgabe. An-
dererseits wird man bei der Beantwortung der viel-
faltigen geowissenschaftlichen Fragestellungen im-
mer auf unterschiedliche Simulationstechniken und
Rechenprogramme mit individuellen In- und Output-
Formaten angewiesen sein. Bei einem zunehmend
modularen Einsatz von Software rickt daher die
Schnittstellenproblematik in den Vordergrund. Fir
die Ubergabe von zweidimensionalen Geometrien
existieren verschiedene GIS- und CAD-Standard-
schnittstellen. Bei dreidimensionalen Geometrien
haben sich bisher noch keine Standards etabliert.
Derartige Anforderungen tauchen auf, wenn bei-
spielsweise gerechnete Bahnlinien in einem dreidi-
mensionalen Stromungsfeld (Abb. 49) oder berech-
nete Flachen gleicher Stoffkonzentration in einem
dreidimensionalen Transportmodell vom Simulator
an ein kommerzielles 3 D-Visualisierungsprogramm
Ubergeben werden sollen, um sie dort mit dreidimen-
sionalen Aquifergeometrien zu visualisieren.
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Glossar

ASCII

American Standard Code of Information Interchange.
Kodierung von 256 verschiedenen Zeichen in binérer
Form (ehemals 128 Zeichen). Die Kodierung der Stan-
dard-Zeichen wird auf unterschiedlichsten Rechnern
genutzt und dient zum Datenaustausch auf relativ einfa-
cher Ebene, ohne dal? Formatierungen mit Ubergeben
werden.

AML

Arc Macro Language. Programmiersprache von ARC/
INFO zur Erstellung von Prozeduren fir immer wieder-
kehrende Arbeitsablaufe.

CASE

Computer Aided Software Engineering stellt die Imple-
mentierung von Methoden und Werkzeugen (CASE-
Tools) im Bereich der Software-Steuerung dar. Es be-
inhaltet graphische Benutzeroberflachen, Programm- und
Maskengeneratoren, Werkzeuge zum Projektmanage-
ment sowie die Integration von Datenbank und Thesau-
rus.

DASCH

Datenaufnahme von Schichtprofilen. Spezielle Syntax zur
geologischen Beschreibung von Schichtdaten, entwik-
kelt vom NLfB/BGR.

DASP

Programmsystem vom NLfB/BGR zur Verwaltung und
Auswertung von Daten, speziell auch von Schichtdaten
in DASCH-Notation.

E/R-Modell

Das Entity-Relationship-Modell ist ein formales (graphi-
sches) Verfahren zur Beschreibung von Konzepten (sta-
tischen Strukturen) der Anwendungswelt. Es dient zu-
meist als Grundlage des Datenbankentwurfs.

ISDN

Integrated Services Digital Network. Digitaler Telefon-
dienst mit der Méglichkeit, Uber einen Telefonanschlul
gleichzeitig telefonieren, faxen und Daten Ubertragen zu
kénnen.

JAVA

Programmiersprache der Internettechnologie. JAVA-Pro-
gramme sind grundsatzlich auf verschiedenen Betriebs-
systemen lauffahig.

JDBC
JDBC definiert eine einheitliche Schnittstelle zur Daten-
bankanbindung von JAVA-Anwendungen.

NFS

Network-File-System. Dienst der Internettechnologie fur
verteilte Computersysteme. Es wird ein verteiltes Datei-
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system bereitgestellt, so dafl} das Fiihren mehrerer Datei-
kopien auf verschiedenen Computern entfallt.

ODBC

Open Database Connectivity: ist ein von der X/OPEN-
Untergruppe SAG (SQL Access Group) definierter und
von Microsoft fur Windows-3.x, -95, -98 und -NT adap-
tierter ,Quasi-Standard” zur Unterstiitzung von Client/
Server-Datenbankanwendungen.

PCM

Pulse-Code-Modulation. Codierungstechnik der Telekom-
munikationstechnik. Ziel war die Mehrfachausnutzung
vorhandener Kabel.

SQL

Structured Query Language. Eine strukturierte Datenma-
nipulationssprache fur relationale Datenbanken, die von
IBM entwickelt wurde. Sie ist mittlerweile zu einem Stan-
dard geworden, ist weit verbreitet und wird auf nahezu
allen Rechnersystemen eingesetzt.

TCP/IP
Transmission Control Protocol/Internet Protocol. Daten-
Ubertragungsprotokoll des Internets und von Intranets.

UNIX
Herstellerunabhangiger offener Betriebssystemstandard.

VAX
Rechnertyp der Firma Digital Equipment.

WWW

World-wide-web. Hypertextorientierter Internetdienst. Mit
Hilfe des WWW ist es mdglich, beliebige Informationen
in Form von multimedialen Dokumenten darzustellen. Es
sind Querverweise (Hyperlinks) zwischen den HTML-Do-
kumenten mdglich. Damit wird beim Aktivieren eines sol-
chen Links eine anderes Dokument geladen, das auch
auf einem anderen Rechner abgelegt sein kann. In den
Dokumenten kdnnen multimediale Elemente, wie Text,
Graphik und Sound enthalten sein. Mit Hilfe eines Brow-
sers (z. B. Netscape Navigator, Microsoft Internet Ex-
plorer) kann man sich Uber das Internet per Mausklick
von Hyperlink zu Hyperlink bewegen. Durch die Einfih-
rung dieser Technologie wurde das Internet zum welt-
weit akzeptierten Informations- und Kommunikationsnetz.

WWW-Browser

Steuer-Programm im WWW-Bereich des Internets zum
Aufruf von Homepages der Informationsangebote. Per
Mausklick gelangt man tber Hyperlinks zu weiteren In-
formationsquellen (s. WWW).

X.25

Paketorientiertes Datenlbertragungsprotokoll. Findet am
meisten Verwendung im DATEX-P-Datendienst der Tele-
kom. Wird auch im Landesverwaltungsnetz Baden-Wiirt-
temberg als Standardprotokoll verwendet.
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Ubersicht tiber digitale Produkte des LGRB

Geologische Karten

— Geologische Karte von Baden-Wirttemberg 1 : 25 000, vorlaufige bzw. aktualisierte Ausgabe
— Geowissenschaftliche Ubersichtskarten von Baden-Wirttemberg 1 : 350 000

Bodenkundliche Karten

— Bodenkarte von Baden-Wirttemberg 1 : 25 000

— Bodenkennwertskarten 1 : 25 000

— Bodenibersichtskarte von Baden-Wirttemberg 1 : 200 000

— Bodenkundliche Einheiten in Baden-Wirttemberg 1 : 350 000

— Boden als Ausgleichskorper im Wasserkreislauf in Baden-Wirttemberg 1 : 350 000

— Filter- und Pufferkapazitat der Boden in Baden-Wirttemberg 1 : 350 000 (Stoffgruppe: anorganische
Schadstoffe)

— Filter- und Pufferkapazitat der Béden in Baden-Wirttemberg 1 : 350 000 (Stoffgruppe: organische Schad-
stoffe)

— Filter- und Pufferkapazitat der Boden in Baden-Wirttemberg 1 : 350 000 (Stoffgruppe: Séuren)

— Filter- und Pufferkapazitat der Boden in Baden-Wirttemberg 1 : 350 000 (Geamtbewertung)

Hydrogeologische Karten

— Hydrogeologische Karte von Baden-Wirttemberg 1 : 50 000

— Hydrogeologische Einheiten in Baden-Wurttemberg 1 : 350 000

— Durchlassigkeiten der oberen grundwasserfiihrenden hydrogeologischen Einheiten in Baden-Wurttem-
berg 1 : 350 000

— Geogene Grundwasserbeschaffenheit in Baden-Wirttemberg 1 : 350 000

— Ausgewahlte genutzte Heilwasser, Thermalwésser und Sauerlinge in Baden-Wirttemberg 1 : 350 000

— Schutzfunktion der Grundwassertberdeckung in Baden-Wirttemberg 1 : 350 000

— Hydrogeologische Rahmenbedingungen fir die Anlage von Erdwédrmesonden in Baden-Wirttemberg
1:350 000

Rohstoffkarten

— Rohstoffkarte von Baden-Wirttemberg 1 : 50 000

— Potentielle Abbauflachen oberflachennaher mineralischer Rohstoffe in Baden-Wirttemberg 1 : 350 000

— Abbaustellen und Foérdermengen oberflachennaher mineralischer Rohstoffe in Baden-Wirttemberg
1:350 000

— Jahrliche Férdermengen oberflachennaher mineralischer Rohstoffe in Baden-Wirttemberg 1 : 350 000

Erdbebenkarten
— Erdbebenzonen fiir Baden-Wiirttemberg 1 : 350 000

N&here Details zu den digitalen Produkten finden Sie im Internet unter: www.lgrb.uni-freiburg.de
Eine Zusammenstellung der digitalen Geodaten, Karten und Schriften finden Sie auch im Verzeichnis

.Geowissenschaftliche Karten und Schriften”, das Sie kostenlos bei dem LGRB oder bei dem Landes-
vermessungsamt bekommen bzw. im Buchhandel einsehen kénnen.
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Die Karte der mineralischen Rohstoffe von Baden-
Wirttemberg 1 : 50 000 (KMR 50)
Blatt L 7718 Balingen

48 S., 4 Abb., 11 Tab., 1 Kt.; Freiburg i. Br. (LGRB) 1999

Zu den Grundaufgaben des am 1. Juli 1998 errichteten Landes-
amts fur Geologie, Rohstoffe und Bergbau Baden-Wirttemberg
(LGRB) gehdrt die rohstoffgeologische Landesaufnahme, deren
Ergebnisse u. a. in Berichten und Karten dargestellt werden.

Das LGRB legt jetzt das Blatt L 7718 Balingen als erstes eines
neuen Kartenwerks vor: Die digital erstellte Karte der minerali-
schen Rohstoffe von Baden-Wirttemberg 1 : 50 000 (KMR 50)
mit den zugehdrigen textlichen Erlauterungen ist eine tibersicht-
liche Datenzusammenstellung und eine fachliche Grundlage fur
die Raumplanung, fiir die Betriebe der rohstoffgewinnenden und
-verarbeitenden Industrie sowie fur die beratenden Biros. Auf
der Karte sind oberflachennahe Vorkommen mineralischer Roh-
stoffe dargestellt, deren wirtschaftliche Gewinnbarkeit angenom-
men wird. Die Rohstoffvorkommen sind nach ihrem vorrangi-
gen Verwendungszweck farblich unterschieden. Eingetragen
sind auch die Flachen, in denen gegenwartig Rohstoffe abge-
baut werden, ferner alle aktuellen Bergbauberechtigungen und
die Umrisse von Bergwerken. Jedes der in der Karte dargestell-
ten Rohstoffvorkommen wird an Hand der dem LGRB
vorliegenden Daten textlich und tabellarisch hinsichtlich seiner
Beschaffenheit, der nutzbaren Rohstoffmachtigkeiten und der
wichtigsten Nutzungsmadglichkeiten beschrieben.

Die KMR 50 beruht auf der Erfassung von wirtschaftlich bedeut-
samen Rohstoffvorkommen, der Untersuchung und fachlichen
Bewertung von Gesteinen und Mineralen der genutzten oder po-
tentiell nutzbaren Vorkommen sowie der Dokumentation und
fortlaufenden Aktualisierung der rohstoffgeologischen Parame-
ter und der aktuellen Anforderungen der Industrie an Rohstoff
und Lagerstatte in Datenbanken. Die KMR 50 bietet als digitales
rohstoffgeologisches Kartenwerk die Mdglichkeit der flexiblen
Aktualisierung: Da die Geometrie- und Sachdaten in Datenban-
ken vorgehalten werden, ist die Erstellung tberarbeiteter Neu-
auflagen somit relativ rasch moglich. Dabei kénnen Veranderun-
gen der wirtschaftlichen und technischen Anforderungen sowie
der raumplanerischen und politischen VVorgaben bei der Abgren-
zung der Rohstoffvorkommen ebenso beriicksichtigt werden wie
neue Erkenntnisse tiber den geologischen Bau eines Gebiets.

Mit der KMR 50 werden vom LGRB umfassende Kenntnisse tiber
regionale Verbreitung, Qualitat und Verwendungsmdglichkeiten
von oberflachennahen mineralischen Rohstoffen bereitgestellt.
Landes- und Kreisbehdrden, Regionalverbande, Kommunen,
Interessenverbénde, Firmen der Rohstoffindustrie, beratende
Buros, Hochschulen und andere Forschungseinrichtungen kon-
nen die KMR 50 fur ihre jeweiligen Planungs- oder Forschungs-
aufgaben nutzen. Mit dieser praxisorientierten Grundlagen-
information erfullt das LGRB seinen Auftrag zur Daseinsvorsorge
und zur Wirtschaftsentwicklung im Lande.

Nach diesem ersten Blatt der KMR 50 sollen im Jahre 1999 noch
drei Blatter fur den oberschwabischen Raum erscheinen (L 7720
Albstadt, L 7920 Sigmaringen und L 7922 Saulgau). Weitere
acht Blatter sind in Bearbeitung, sie werden ab dem Jahre 2000
ausgeliefert.

Der Preis pro Blatt mit Erlauterungen betragt (bei Einzel-
bestellung) 70,— DM/ 36,— Euro (zzgl. Versand). Abonnenten
erhalten jede neu erscheinende Karte mit Erlauterungen, zusam-
men mit aktuellen Informationen tGber in VVorbereitung befindliche
Karten zum Subskriptionspreis (15 % Ermafigung). Abonne-
ments sind fur folgende raumliche Einheiten moglich: Land,
Regierungsbezirk(e) und Region(en).

Hydrogeologische Karte von Baden-Wirttemberg
1:50 000 (HGK 50) Folge 12: Heilbronner Mulde

121 S., 54 Abb., 21 Tab., 14 Kt./Beil.; Freiburg i. Br. (GLA),
Karlsruhe (LfU) 1995. DM 135,-

Eine umfassende Dokumentation tber die seit mehr als 100
Jahren intensiv genutzten Grundwasservorkommen in der Heil-
bronner Mulde wird mit dieser ,Hydrogeologischen Karte von
Baden-Wirttemberg. Heilbronner Mulde* vorgelegt. Das Geolo-
gische Landesamt und die Landesanstalt fir Umweltschutz ha-
ben diese Karte im Auftrag des Umwelt- und des Wirtschaftsmi-
nisteriums Baden-Wurttemberg erstellt, unter Mitarbeit der ehe-
maligen Amter fir Wasserwirtschaft und Bodenschutz Heilbronn
und Besigheim sowie der Stadtwerke Heilbronn.

Das Inhaltsverzeichnis im Erlauterungsband dokumentiert die
interdisziplindre Zusammenarbeit. Die Kapiteltberschriften lau-
ten: Hydrologie, Geologie, Hydrogeologie, Grundwasserbilanz,
Isotopenhydrologie, Grundwasserbeschaffenheit, Mineralwas-
sernutzung und Solegewinnung, Grundwasserschadensfalle
sowie Trinkwasserschutzgebiete.

Diese Hydrogeologische Karte umfafit den zentralen Teil des
Landkreises Heilbronn und nérdliche Teile des Landkreises Lud-
wigsburg. Das Untersuchungsgebiet reicht von Bad Rappenau
im Norden bis Besigheim im Stden, von Gemmingen im We-
sten bis Eberstadt im Osten. Geologisch gehort das Gebietim
wesentlichen zur Heilbronner Mulde (einer gro3raumigen Ein-
muldung des Festgesteinsuntergrunds im Raum Heilbronn —
daher der Kartenname). Die morphologisch wichtigsten Einhei-
ten sind das Neckartal mit dem Heilbronner Becken, das Heil-
bronner Bergland, der Strom- und der Heuchelberg sowie die
Gauflachen.

Das GrundwasserflieBsystem in der Heilbronner Mulde ist auf
den Neckar (im Kartengebiet etwa 43 FluRkilometer lang) aus-
gerichtet. Der Neckar als Vorfluter bestimmt gemeinsam mit der
tektonisch angelegten Muldenstruktur die Grundwasser-Flief3-
verhaltnisse: Zu ihm und zum Muldenzentrum flief3t praktisch das
gesamte, durch Niederschlag neu gebildete Grundwasser, wo-
bei es teils in tiefere Grundwasserstockwerke absinkt.

Infolge des geologischen Aufbaus der Heilbronner Mulde haben
die geklifteten und z. T. verkarsteten Gesteine des Mittleren und
des Oberen Muschelkalks, des Unterkeupers und des Gipskeu-
pers wasserwirtschaftlich grof3e Bedeutung. Diese Festgesteins-
Grundwasserleiter sind zwar hydraulisch miteinander verbunden,
weisen aber doch unterschiedliche hydrogeologische und hydro-
chemische Eigenschaften auf. Speziellim Muldenzentrum sind
aus diesen Festgesteins-Grundwasserstockwerken grof3e
Wasserentnahmen méglich.

Die ebenfalls intensiv genutzten quartéren Talkiese und die Hoch-
terrassenschotter des Neckars stehen mit den Festgesteins-
Grundwasserstockwerken in hydraulischer Verbindung, was sich
besonders bei starkerer Férderung durch einen veranderten
Grundwasserchemismus (erhéhte Mineralisation) bemerkbar
macht. Die Wassergewinnung aus den Talkiesen des Neckars
kann dazu fiihren, daf? der Uferfiltratanteil des geférderten Was-
sers nahezu 100 % erreicht. Neben dem nattrlichen Einfluf? auf
die Grundwasserbeschaffenheit sind auch die méglichen Bela-
stungen durch die dichte Bebauung mit Industrieansiedlungen
im Stadtgebiet Heilbronn zu berticksichtigen. Der relativ gering-
machtige, den Kies Uberlagernde Auelehm kann das Grundwas-
ser vor grof3eren Schadstoffeintrdgen nicht wirksam schiitzen.

Auf den Karten und in den Erlauterungen sind wichtige Erkennt-
nisse fir die zukunftige Bewirtschaftung und den Schutz der
Grundwasservorkommen der Heilbronner Mulde dokumentiert,
die z. B. bei Abgrenzungen von Wasserschutzgebieten, Planun-
gen von Wasserhaltungen oder Beurteilungen von Schadens-
fallen bedeutsam sind.






