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Zusammenfassung

Der zunehmende Bedarf an digitalen Daten und die mit den Einsparungen im Offentlichen
Dienst einhergehenden Ressourcenkiirzungen zwingen zu einer Neukonzeption der Hydro-
geologischen Landesaufnahme. Ziel ist es, Datenarchivierung, Auswertung und Prisenta-
tion der Ergebnisse moglichst effektiv unter Nutzung digitaler Werkzeuge durchzufiihren.
Zentraler Baustein fiir die hydrogeologische Landesaufnahme ist das Fachinformationssy-
stem Hydrogeologie. Es beinhaltet in digitaler Form Nomenklatur, Basisdaten, Methoden,
Themen und Produkte.

Die Veranderungen in der Ausrichtung der hydrogeologischen Landesaufnahme miissen
einhergehen mit einer Neuorientierung der gesamten Landesaufnahme, mit der die hydro-
geologische Kartierung vielfiltig verkniipft ist und fiir die vergleichbare Randbedingungen
gelten.

Bevor die Umstellung auf eine DV-gestiitzte Datenhaltung und Auswertung Erfolge zei-
gen kann, sind umfangreiche Investitionen erforderlich. Datenbankstrukturen miissen ent-
wickelt, digitale Datenbestinde aufgebaut, die Qualititssicherung organisiert, Module zur
Weiterverarbeitung installiert, GIS-Applikationen gepriift und Produkte definiert werden.
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Abstract

Because of increasing demand for digital information and decreasing resources for civil
service a new concept for hydrogeological mapping is necessary. The aim is to organize
the archiving and interpretation of data and the presentation of results most effectively by
using digital tools. The central element of hydrogeological mapping is a hydrogeological-
information system, including a list of terms, the base data as well as a pool of methods,
thematic layers and products.

Because of manifold connexions, the changes in hydrogeological mapping must be accom-
panied by changes in geoscientific mapping in general.

However, before digital data base management and computer-aided mapping can be fruit-
full, extensive investments are necessary. Data structures have to be modelled, a data base
has to be built up, a quality management has to be organized, computer-aided methods
have to be installed, GIS-applications have to be proofed and products have to be defined.

1. Einleitung

Die hydrogeologische Landesaufnahme ist eine Schwerpunktaufgabe der hydrogeologi-
schen Abteilungen der Staatlichen Geologischen Dienste (SGD). Geologische und hydro-
geologische Informationen, die im Zusammenhang mit der Beratungstitigkeit anfallen
oder auch speziell fiir die Landesaufnahme erhoben werden, werden gesammelt, regional
ausgewertet und die Ergebnisse in Form von Einzelkarten und Kartenwerken dargestellt.

In Baden-Wiirttemberg wurde die erste Hydrogeologische Karte im Jahr 1975 fiir das
Gebiet Dinkelberg-Hochrhein vom damaligen Geologischen Landesamt verdffentlicht
(HYDROGEOLOGISCHE KARTE VON BADEN-WURTTEMBERG 1975). Zwischen-
zeitlich ist eine Vielzahl hydrogeologischer Karten mit unterschiedlicher Thematik erschie-
nen. Daneben gibt es eine Reihe von hydrogeologischen Ubersichtskarten fiir Deutschland
und Europa (Ad-Hoc-AG Hydrogeologie 1997).

Um die Nomenklatur zu vereinheitlichen, die Vielfalt der Konzepte zu begrenzen und
in Zukunft auch Landergrenzen-iiberschreitende Auswertungen zu vereinfachen, erschien
im Jahr 1997 eine erste Hydrogeologische Kartieranleitung (Ad-Hoc-AG Hydrogeologie
1997). Obwohl dort noch weitgehend die konventionellen Arbeitstechniken beschrieben
sind, werden auch zukinftige Entwicklungen behandelt. Hingewiesen wird auf die zu
erwartenden Fortschritte in der Informations- und Kommunikationstechnologie, die das
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Gesicht der hydrogeologischen Landesaufnahme bereits nachhaltig veréndert haben und in
absehbarer Zeit noch weiter verdndern werden. Datenbanken und Geographische Informa-
tionssysteme (GIS) mit ihren komplexen Auswerte- und Darstellungsmoglichkeiten gewin-
nen zunehmend an Bedeutung.

Im Folgenden wird ein zukunftsorientiertes Konzept fiir die hydrogeologische Landes-
aufnahme skizziert, wie es sich aufgrund der neueren Entwicklungen abzeichnet und teil-
weise bereits Eingang in die tigliche Arbeit gefunden hat.

2. Das hydrogeologische Fachinformationssystem

Die hydrogeologische Landesaufnahme stellt fiir vielerlei Planungs-, Abwigungs- und
Entscheidungsprozesse bis hin zur konkreten Projektabwicklung Informationen iiber den
Untergrund und das darin gespeicherte Grundwasser zur Verfligung. Im Zuge der weiterge-
henden Bearbeitung werden diese Datensidtze hiufig mit anderen Daten iiberlagert, ver-
kniipft und verschnitten und somit abgeleitete Daten erzeugt. Dazu werden zunehmend
digitale Werkzeuge eingesetzt, woraus sich fiir die hydrogeologische Landesaufnahme
weitreichende Konsequenzen ergeben. Ein weiterer Aspekt, aus dem zusétzliche Anforde-
rungen erwachsen, sind die stindig geringer werdenden Ressourcen, die fiir die Arbeit der
SGD zur Verfiigung stehen.

Als Folge dieser Entwicklung ergibt sich die Notwendigkeit, die Arbeitsablaufe weit-
gehend zu digitalisieren, angefangen von der Datenerhebung im Geldnde tiber die Datenar-
chivierung und die Auswertung bis zur Darstellung der Ergebnisse. Eine neue, zukunftsori-
entierte hydrogeologische Landesaufnahme wird in ein Fachinformationssystem Hydrogeo-
logie eingebunden sein. Ein solches Fachinformationssystem ist ein auf IuK-Techniken
gestiitztes Werkzeug zur Datenarchivierung (Datenbereich) und Datenverarbeitung (Metho-
denbereich) fiir einen bestimmten Fachbereich (Ad-Hoc-AG Hydrogeologie 1997).

Im einzelnen setzt sich ein Fachinformationssystem Hydrogeologie aus folgenden Bau-
steinen zusammen (Abb. 1):

Normierte Begriffslisten (Nomenklatur)

Digital archivierte Basisdaten (Datenbank)

Intelligente, GIS-gestiitzte Auswerteroutinen (Methodenbank)

In Themen strukturierte Auswerteergebnisse (Digitales Themenarchiv)
Variable, problem- und nachfrageorientierte Produkte (Produktkatalog)

Das Fachinformationssystem Hydrogeologie wird in Zukunft anstelle der hydrogeolo-
gischen Karten oder Kartenwerke die Ergebnisse der hydrogeologischen Landesaufnahme
aufnehmen. Die Prisentation der Kartierergebnisse in gedruckter Form wird dann nur noch
eine Moglichkeit von vielen sein.

3. Hydrogeologische Nomenklatur

In der Hydrogeologie werden viele Eigenschaften numerisch erfasst. Hierbei ist lediglich
eine Vereinbarung Uber die fiir die Archivierung verwendeten MaBeinheiten zu treffen.
Daneben gibt es jedoch auch hydrogeologische Sachverhalte, wie z. B. der Grundwasser-
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Abb. 1: Bausteine eines Fachinformationssystems Hydrogeologie.

leitertyp oder der Typ einer Quelle, die qualitativ beschrieben werden und fiir die eine ein-
heitliche Nomenklatur erforderlich ist. Fiir die Verwendung in Datenbanken sind an die
Nomenklatur zusétzliche Anforderungen zu stellen.

Die Begriffe, die zur Beschreibung hydrogeologischer Eigenschaften verwendet wer-
den sollen, werden in Schlissel- oder Begriffslisten im Fachinformationssystem Hydrogeo-
logie hinterlegt. Sie miissen eindeutig definiert und widerspruchsfrei sein. Fiir Recherchen
und Auswertungen auf unterschiedlichen Mafistabsebenen werden in den Begriffslisten
Hierarchien gebildet, je nach Problemstellung mehrere thematisch unterschiedliche Hierar-
chiestringe und Hierarchieebenen (AG FIS HYDROGEOLOGIE 1994, AD-HOC-AG
HYDROGEOLOGIE 1997).

Eine besondere Bedeutung innerhalb der Nomenklatur kommt der Hydrogeologischen
Einheit und dem Grundwasserkérper zu, deren Beschreibung und Darstellung im weiteren
Sinn Gegenstand der hydrogeologischen Landesaufnahme ist.

Die hydrogeologische Einheit ist definiert als ,,Gesteinsk6rper, der aufgrund seiner
Petrographie, Textur oder Struktur im Rahmen einer festgelegten Bandbreite einheitliche
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hydrogeologische Eigenschaften aufweist und durch Schichtgrenzen, Faziesgrenzen, Erosi-
onsrénder oder Stdrungen begrenzt ist. Die Bandbreite, innerhalb der ein Gesteinskorper als
homogen betrachtet wird, ist in starkem MaBe vom Bearbeitungs- und Darstellungsmafstab
abhiangig” (AD-HOC-AG HYDROGEOLOGIE 1997).

Im Zusammenhang mit der EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL 2000) wurde
daneben der Begriff des Grundwasserkdrpers aktuell, nach DIN 4049 ein ,,abgegrenztes
Grundwasservorkommen oder abgrenzbarer Teil eines solchen® innerhalb eines oder meh-
rerer hydrogeologischer Einheiten. Die Verbreitung eines Grundwasserkérpers kann mit der
einer hydrogeologischen Einheit praktisch identisch sein (besonders bei kleineren MaBsti-
ben), sie kann jedoch auch liber mehrere hydrogeologische Einheiten reichen oder, durch
Grundwasserscheiden begrenzt, nur Teile davon einnehmen.

Hydrogeologische Einheiten und Grundwasserkorper sind von ihrem Geometrietyp her
Korper. Da bisher 3D-Modelle zur Verwaltung von 3D-Geometrien und Attributen von Kor-
pern nicht in erforderlichem Umfang im Einsatz sind, werden behelfsweise die Attribute in
Begriffslisten oder Basistabellen und die Geometrien als Verbreitungsflachen und Schicht-
lagerungskarten in einem GIS verwaltet.

Die Bearbeitung der Hydrogeologischen Ubersichtskarte 1:200.000 (HUK200), die von
der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) in Zusammenarbeit mit den
SGD derzeit betrieben wird (DORHOFER et al. 2001), hat umfangreiche Bestrebungen
initiiert, die Nomenklatur der hydrogeologischen Einheiten zumindest fiir den ZielmaBstab
1:200.000 ldnderiibergreifend zu harmonisieren. Ein erster Erfolg ist die Gliederung, die fiir
das Lockergestein in Norddeutschland entwickelt wurde (MANHENKE et al. 2001). Fiir
Stiddeutschland gibt es bisher nur linderspezifische Losungen (Tab. 1), die noch zusam-
mengefihrt werden miissen.

Fiir einen Datenaustausch und eine Datenauswertung iiber Landergrenzen hinweg ist
die Verwendung einer einheitlichen Nomenklatur eine der wichtigsten Voraussetzungen.
Dafiir sollte ein Mindestumfang von Begriffen fiir die gemeinsame Auswertung definiert
werden, der bei Bedarf ldnderspezifisch weiter differenziert werden kann, sich jedoch auf-
grund der hierarchischen Beziehungen der Begriffe problemlos wieder auf den gemeinsa-
men Wortschatz reduzieren ldsst. Eine Arbeitsgruppe der Staatlichen Geologischen Dienste
trifft derzeit im Rahmen der Revision der Hydrogeologischen Kartieranleitung entspre-
chende Festlegungen.
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Tab. 1 Hydrogeologische Einheiten flir den Mafistab 1:500.000 in Baden-Wiirttemberg,
definiert auf der Basis der Legende der Geologischen Ubersichtskarte 1:500.000;
Einstufung in Grundwasserleiter (GWL) und Grundwassergeringleiter (GWG).

Nr. der Bezeichnung Hydrogeologische
hydrogeol. Einstufung
Einheit

Hy 1 Quartire und jungtertidre Deckschichten GWG

Hy 2 Quartdre Becken- und Morinensedimente GWG

Hy 3 Quartire/Pliozdne Sande und Kiese (Oberrheingraben) GWL

Hy 4 Fluvioglaziale Kiese und Sande (Alpenvorland) GWL

Hy 5 Jungquartire Flusskiese und -sande GWL

Hy 6 Junge Magmatite GWG

Hy 7 Tertidr im Oberrheingraben GWG

Hy 8 Obere Meeresmolasse GWL/GWG
Hy 9 Ubrige Molasse GWG

Hy 10 Oberjura, Schwibische Fazies GWL

Hy 11 Oberjura, Rauracische Fazies GWL

Hy 12 Oberjura, Helvetische Fazies GWG

Hy 13 Mittel- und Unterjura GWG

Hy 14 Oberkeuper und oberer Mittelkeuper GWL/GWG
Hy 15 Gipskeuper und Unterkeuper GWL/GWG
Hy 16 Oberer Muschelkalk GWL

Hy 17 Mittlerer Muschelkalk GWG

Hy 18 Unterer Muschelkalk GWL

Hy 19 Oberer Buntsandstein GWL/GWG
Hy 20 Mittlerer und Unterer Buntsandstein GWL

Hy 21 Paldozoikum, Kristallin GWG

Hy 22 Trias, ungegliedert GWL/GWG

4. Basisdaten

Informationen iiber hydrogeologische Einheiten und Grundwasserkorper erhilt man als
Ergebnis von Gelindemessungen und —beobachtungen sowie durch Laboruntersuchungen
an Gesteins- und Wasserproben. Des weiteren werden in der Hydrogeologie Feldversuche
durchgefuhrt, um hydraulische Kennwerte (hydraulische Tests) sowie FlieBverbindungen
und Transportparameter (Markierungsversuche) in situ zu bestimmen. Die Ergebnisse bil-
den die Grundlage fiir die Hydrogeologische Landesaufnahme.

Die Mess- und Beobachtungsdaten lassen sich mittels EDV auswerten, wenn sie nach
einheitlichen Kriterien systematisch in Datenbanken digital archiviert werden. Um bereits
bei der Gelindearbeit Plausibilititskontrollen durchfiihren zu kénnen sowie Ubertragungs-
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fehler und Doppelerfassungen zu vermeiden, empfiehlt sich eine digitale Dokumentation
bereits vor Ort (mittels Datenlogger bzw. Feld-PC).

Grundlage fiir die digitale Archivierung sind die so genannten Objekte. Als ein hydro-
geologisches Objekt kann ein bestimmter Gesteins- oder Grundwasseraufschluss aufgefasst
werden, wie z. B. Bohrung Marlen, GWM P1 Wasserwerk Kafertal, Brunnen Hardtwald,
Gallusquelle oder ein Messpunkt an einem oberirdischen Gewisser, an denen Mess- oder
Beobachtungsdaten gewonnen werden. Objekte besitzen einen Lagebezug, werden mit
Stammdaten beschrieben und mit Mess- und Beobachtungsdaten verkniipft. Bei den Feld-
versuchen, bei denen eine Reihe von Einzelmessung nach einer bestimmten Konzeption
durchgefuhrt werden, gibt es zusétzlich noch allgemeine organisatorische Daten, die den
Versuchsablauf beschreiben.

Stammdaten Stan}m.d aten Stammdaten Stammdaten
Mess-/Beobach- natiirlicher kiinstlicher || geologischer
tungsstelle an Grundwasser- Aufschluss Ausschluss
oberirdischem aufschluss
Gewiisser ! “ ! 1
x %
| |
Eingabe MV <

Stammdaten MV

Beobachtungs- /
Messstelle MV

Messdaten MV Ergebnisdaten MV

Abb. 2: Datenmodell fiir Markierungsversuche (MV); Stammdaten der Eingabestelle(n) und
Mess- oder Beobachtungsstellen dunkelgrau, iibrige Bausteine hellgrau.

Objekte, die in einer Datenbank mit den gleichen Datenfeldern beschrieben werden,
konnen zu Objektarten, Versuche in gleicher Weise zu Versuchsarten zusammengefasst wer-
den. Objektarten in diesem Sinne sind z. B. Bohrungen, natiirliche Grundwasseraufschliisse
(Quellen, Blanken), kiinstliche Grundwasseraufschliisse (Brunnen, Grundwassermessstel-
len). Beispiele fiir Versuchsarten sind hydraulische Tests (Pumpversuche, Einbohrlochtests)
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und Markierungsversuche. Die Gruppierung der Daten zu Objekt- oder Versuchsarten ist
dabei immer Ausdruck einer bestimmten fachlichen Sicht und damit z. T. subjektiv.

Die Informationen (Attribute), mit denen eine Objekt- oder Versuchsart in der Daten-
bank archiviert werden soll, werden in einem ersten Schritt einer (relationalen) Datenmo-
dellierung unterzogen (vgl. z. B. VETTER 1995; Abb. 2). Die Bausteine des Datenmodells
(Entitdten) setzen sich i. a. aus den Stammdaten (zur einmaligen Beschreibung eines
Objekts), den meist zeit- und/oder teufenabhingigen Mess- und Beobachtungsdaten und
den Auswerteergebnissen zusammen. Aus fachlicher Sicht miissen flir die einzelnen Daten-
felder die Inhalte definiert und Formate vorgegeben werden.

Diese Festlegungen, die sich in den Erfassungsmasken wiederfinden, gehoren zur
hydrogeologischen Kartieranleitung und sind Bestandteil des Fachinformationssystems
Hydrogeologie.

Die Konzeption und Programmierung von Datenbankstrukturen ist ein Aspekt der
Archivierung, ein anderer der Aufbau von Datenbestanden. Um nutzbare Basisdaten digital
zu erfassen, ist ein umfangreiches Qualititsmanagement erforderlich. Nur wenn die digital
archivierten Daten zuverldssig sind und nicht vor jeder Auswertung oder Weitergabe erneut
gepriift werden miissen, ergibt sich mittelfristig eine Steigerung an Effektivitit gegeniiber
einer analogen Datenhaltung. Die Qualititssicherung umfasst verschiedene Bereiche, ange-
fangen von organisatorischen Regelungen wie der eindeutigen Zuweisung von Zustandig-
keiten flir bestimmte Datenbankinhalte und der selektiven Vergabe von Schreibrechten,
sowie einer moglichst genauen und wenig fehlertrachtigen Ermittlung von Koordinaten bis
hin zu umfangreichen Plausibilitatspriifungen bereits bei der Eingabe der Sachdaten.

5. Digitale Auswertemethoden

Die bei der hydrogeologischen Landesaufnahme beschriebenen hydrogeologischen Einhei-
ten und Grundwasserkorper sind von ihrem Geometrietyp her Korper, die entsprechend
dreidimensional betrachtet werden miissen. Eine zweidimensionale Sicht auf den Unter-
grund, die sich auf die Verhiltnisse an der Erdoberfliche beschrinkt, wird den Erfordernis-
sen der Hydrogeologie letztlich nicht gerecht.

Da die Geometrien von Koérpemn derzeit nur mit erhhtem Aufwand digital erfasst wer-
den konnen, wird alternativ der Aufbau des Untergrunds in unterschiedlichen Projektions-
ebenen (im Grundriss, in Schnitten, an der Erdoberflidche, nach Abdeckung der Deckschich-
ten oder in einem bestimmten Teufenniveau) dargestellt. Die raumlichen Lagerungsverhalt-
nisse werden auBlerdem mittels Schichtlagerungspldnen der relevanten hydrogeologischen
Grenzfliachen (Basis und Deckflache der jeweiligen hydrogeologischen Einheit) erfasst.

Informationstechnisch sind die Ergebnisse der Auswertung Themen, die die stetige oder
diskrete rdumliche Verbreitung einer ZielgréBe zeigen. Solche Arbeiten, meist Regionalisie-
rungen von punktférmigen Informationen, lassen sich besonders effektiv durchfiihren,
wenn Geographische Informationssysteme (GIS) eingesetzt werden. Um eine Auswertung
weitgehend automatisiert durchfiihren zu kénnen, miissen intelligente Methoden entwickelt
werden, in die Expertenwissen vielfdltig eingebunden ist.

In einem Fachinformationssystem sind die Methoden in der s. g. Methodenbank hinter-
legt. Wihrend flir die Bodenkunde bereits eine umfangreiche Methodensammlung vorliegt
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(HENNINGS 1994), gibt es eine entsprechende Zusammenstellung fiir hydrogeologische
Auswertemethoden bisher nicht.

Eine Methodendokumentation enthélt Angaben zu Fingangsdaten, Verkniipfungsre-
geln, Zielgrofie, Malistabseignung und Einschrinkungen (HENNINGS 1994). Der Ablauf
einer Methode ldsst sich in einem Ablaufdiagramm darstellen (Abb. 3).

Schichtlagerungs- Machtigkeits-
S verteilung
plan (incl.
tektonischer
Elemente)

Verbreitung der
hydrogeologi-
schen Einheit im
Grundriss

Rasterung; Subtraktion
bzw. Addition;
Ubernahme

abgeleiteter
Schichtlagerungs-
plan

Abb. 3:  Ablaufdiagramm fiir die Ermittlung der raumlichen Lage einer hydrogeologischen Grenz-
flache auf der Basis eines bereits vorliegenden Schichtlagerungsplans und unter Nutzung einer vor-
handenen Michtigkeitsverteilung; Rechtecke hellgrau: Eingangsdaten, Raute: Verkniipfungsregel,
Rechteck dunkelgrau: Ergebnis

Die Auswerteschritte der in Abb. 3 dargestellten Methode kénnen weitgehend mittels
GIS durchgefiihrt werden. Ausgangspunkt ist dabei die Umwandlung des bereits vorliegen-
den Isohypsenplans in ein Héhenraster (Abb. 4).

Fir die weitere Auswertung wird die Miachtigkeit der Gesteinfolge zwischen der bereits
modellierten und der gesuchten Schichtgrenze regionalisiert und gerastert. Die Michtigkei-
ten werden von den Hohenniveaus der hoheren Schichtgrenze subtrahiert (bzw. bei einer tie-
fergelegenen Schichtgrenze addiert; Abb. 5). Der resultierende Rasterplan ldsst sich bei
Bedarf wieder in einen Isolinienplan umwandeln. Zur Uberpriifung auf Plausibilitit ist
abschlieBend ein Vergleich der Belegpunkte der gesuchten Schichtgrenze (Bohrungen, kar-
tierte Ausbisshéhen) mit den Ergebnissen der Auswertung sowie ggf. eine manuelle Nach-
bearbeitung erforderlich.
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Abb. 4:  Ausschnitt eines Isohypsenplans der Schichtgrenze Unterer Keuper/Oberer Muschelkalk
(ku/mo) mit Isolinien und tektonischen Stérungen sowie resultierendes Hohenraster, ermittelt mit
Hilfe des Programms SURFER; Ergebnis der Hydrogeologischen Erkundung Taubertal (2003).

N . a

Zwei Aspekte, die bei der Auswertung stets zu beriicksichtigen sind, sind Genauigkeit
und Konsistenz des Ergebnisses. Wahrend Fehler und Unsicherheiten moglichst quantifi-
ziert werden sollten, kénnen Inkonsistenzen weitgehend methodisch verhindert werden,

Bereits die Eingangsdaten der Methode enthalten Ungenauigkeiten, z. B. im o. g. Bei-
spiel die Schichtgrenzen in den Bohrbeschreibungen oder der Ausgangsisohypsenplan. Ent-
stehung und Fortpflanzung von Fehlern kdnnen jedoch auch im Zusammenhang mit der
Anwendung der Auswerteoperationen stehen (SBRESNY 1997).

Da eine Reihe von Themen wie Schichtlagerung, Ausbiss, Verbreitung im Grundriss
und Schnitte nur unterschiedliche Sichten auf den rdumlichen Untergrund sind, miissen sie
untereinander und zu den Basisdaten widerspruchsfrei sein. Die Konsistenz zwischen Bohr-
informationen, kartierten Ausbissgrenzen, Schichtlagerung und Méichtigkeit wird in dem
hier beschriebenen Beispiel methodisch gewahrleistet.

Fiir eine noch weitergehende Unterstiitzung der 3-dimensionalen Modellierung des
hydrogeologischen Baus werden derzeit neue Programme entwickelt.

6. Themenkonzept

Die Informationen, die in einer hydrogeologischen Karte dargestellt sind, lassen sich in
einzelne Themen separieren (Abb. 6, 7). Dabei enthilt ein Thema die GroBe oder Auspri-
gung der ZielgroBe und direkt damit verkniipfte Sachverhalte. Zum Thema ,,Ausbiss
hydrogeologischer Einheiten an der Erdoberflache* gehoren z. B. sowohl die Verbreitungs-
flichen der einzelnen hydrogeologischen Einheiten, die Belegpunkte (Aufschliisse) fiir die
Konstruktion sowie die tektonischen Elemente. In Karten sind dariiber hinaus weitere The-
men enthalten, so. z. B. die Topographie.
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Die einzelnen Themen werden nicht nur separat ermittelt, sondern auch archiviert.
Damit stehen sie als Eingangsgrofen fiir weitergehende Auswertungen zur Verfiigung.

Wie bei den Objekten und Versuchen kénnen auch hier die Themen zu Themenarten
zusammengefasst werden, wenn sie nach einer einheitlichen Vorschrift archiviert werden.
Die Archivierung umfasst Metadaten sowie Angaben tiber Anzahl und Aufbau der zu einem
Thema gehorenden Informationsebenen. So umfasst die Archivierung des Themas
»Schichtlagerung® Informationsebenen mit Isolinien, Belegpunkten und Stérungen. Fiir die
Elemente der Informationsebenen miissen wiederum die Attribute definiert werden, die
zusitzlich zu den Geometrien archiviert werden sollen. Diese Konventionen sind u. a. im
Hinblick auf eine spétere Aktualisierung der Themen und deren Verwendung in standardi-
sierten Auswerteroutinen erforderlich.

Da bei einer Auswertung mittels GIS die Themen z. T. unmittelbar wieder fiir den nich-
sten Auswerteschritt als Eingangsdaten dienen, ergeben sich Themenhierarchien (Abb. 8),
die bei der Bearbeitung im Hinblick auf eine effektive Kartierstrategie beachtet werden soll-
ten.

hal
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v v
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Abb. 8: Beispiel fiir Themenhierarchien in der hydrogeologischen Landesaufnahme. Dunkelgrau:
Basisdaten, mittelgrau: Ausgangsthemen auflerhalb des Fachbereichs, hellgrau: hydrogeologische
Fachthemen; Reihenfolge der Bearbeitung durch Pfeile gekennzeichnet.

Die vielfiltige Verkniipfung der Themen untereinander beschrinkt sich nicht nur auf
die Hydrogeologie, sondern umfasst alle Ergebnisse der geowissenschaftlichen Landesauf-
nahme. So gibt es geologische Themen, die Eingangsdaten fiir die Erstellung hydrogeologi-
scher Themen sind (Abb. 8) und deshalb vor deren Bearbeitung vorliegen miissen, anderer-
seits Themen, die von unterschiedlichen Fachrichtungen benétigt und erstellt werden (z. B.
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Schichtlagerungskarten von Geologie, Hydrogeologie, Rohstoffgeologie und evtl. Inge-
nieurgeologie). Die Effizienz der Landesaufnahme kann deutlich gesteigert werden, wenn
die einzelnen Themen von allen Fachbereichen nach einheitlichen Vorgaben bearbeitet wer-
den und damit von allen verwendet werden kénnen. Um diesem Aspekt Rechnung zu tra-
gen, werden derzeit am Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau Baden-Wiirttem-
berg Strukturen fiir eine fachiibergreifende Integrierte Geowissenschaftliche Landesauf-
nahme erarbeitet.

7. Produkte der Kartierung

Die Ausgabe der Kartierergebnisse erfolgt traditionell in Kartenwerken, meist ergénzt
durch Erlduterungshefte. Diese Form der Prisentation besitzt eine Reihe von Nachteilen:
So ist der Informationsumfang, der in einer Karte dargestellt werden kann, vergleichsweise
gering. Viele Erkenntnisse, die im Rahmen der Bearbeitung gewonnen werden, kdnnen
deshalb nicht zur Verfiigung gestellt werden. Ein weiterer Aspekt ist die geringe Flexibili-
tdt, da die Darstellung in Kartenform immer auf bestimmte Standardinhalte festgelegt ist.
SchlieBlich sind Karten fiir eine digitale Weiterverarbeitung, z. B. in numerischen Grund-
wassermodellen, nicht geeignet.

Ein Fachinformationssystem bietet die Moglichkeit, Kartierergebnisse flexibel und
digital auszugeben.

So werden einerseits verschiedene Standardausgaben (Produktarten) definiert. Dafiir
konnen unterschiedliche Medien genutzt werden, so z. B. fiir die analoge Ausgabe
gedruckte Karten oder Kartenwerke, fiir die Weitergabe digitaler Datensétze die CD-ROM/
DVD oder das Internet (catalog server). Fiir die analogen und digitalen Produkte werden
Standards definiert, u. a. Legenden, Karten-Layouts, Datenstrukturen digitaler Datensétze
und die Benutzeroberflache einer CD. Hinterlegt sind diese Informationen im Produktkata-
log.

Andererseits bietet das Fachinformationssystem die Méglichkeit, Produkte problembe-
ZOgen zu erzeugen:

Basisdaten konnen aus den Datenbanken nach unterschiedlichen Kriterien recherch-
iert und zusammengestellt werden.

Die Methoden der Methodenbank kénnen genutzt und bei Bedarf modifiziert wer-
den.

» Das Themenarchiv bietet die Moglichkeit, unterschiedliche Informationsebenen zu
iberlagern, zu verschneiden oder anders weiterzuverarbeiten.

Dem Produktkatalog lassen sich ggf. Standards fiir die Ausgabe entnehmen.

8. Schlussfolgerung

Die Umstellung der hydrogeologischen Landesaufnahme auf eine digitale Basis bietet eine
Reihe von Vorteilen:

+ Eine redundanzfreie Archivierung der Basisdaten in Datenbanken ist Voraussetzung
fiir die Konsistenz der Kartierergebnisse.

» Eine Dokumentation nach vorgegebenen Standards und mit genormter Nomenklatur
gewihrleistet vollstindige und auswertbare Datensitze.
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Eine digitale Datenhaltung erméglich eine schnelle und effiziente Recherche von
Informationen.

* Die Verwendung von digitalen Methoden erlaubt die Quantifizierung von
Ungenauigkeiten und hilft, Inkonsistenzen zu vermeiden.

+ Die digitale Dokumentation der verwendeten Basisdaten und Methoden zusammen
mit den Auswerteergebnissen macht die Herleitung nachvollziehbar und erméglicht eine
Aktualisierung mit vergleichsweise geringem Aufwand.

Bei einer digitalen Weitergabe kénnen viele der bei der Kartierung gewonnenen
Informationen zuginglich gemacht werden.

* Die umfangreiche Dokumentation der Basisdaten und Auswerteergebnisse ermogli-
cht flexibel problembezogene Auswertungen und Darstellungen.

» Die Automatisierung von sich stindig wiederholenden Auswerteschritten mittels
digitaler Methoden erhéht die Effizienz der Bearbeitung.

* Nur digitale Kartierergebnisse konnen fiir bestimmte Zwecke (z. B. als Eingangspa-
rameter fiir numerische Grundwassermodelle) direkt weiterverarbeitet werden.

Den Vorteilen stehen auch einige Nachteile gegeniiber:

* Der Aufwand zur Bereitstellung einer funktionierenden DV-Infrastruktur ist
erheblich.

Aufbau und Pflege der digitalen Archive erfordert besonders zu Beginn grof3e
Investitionen.

+ Der Aufbau der Datenbesténde ist zeitaufwindig und nimmt einen wesentlich
grofleren Raum ein als bisher. Die Erfassung von Altdatenbestdnden ist meist nur mit
groflen Anstrengungen moglich.

Trotz dieser Nachteile gibt es angesichts der vorgegebenen Rahmenbedingungen keine
Alternative zu einer digitalen, fachiibergreifend integrierten hydrogeologischen Landesauf-
nahme.

Eingang des Manuskripts: 23.06.2004
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