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Einsatz von GIS und formaler Begriffsanalyse 
in Altlasten-Informationssystemen 
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Abstract 

Das vorrangige Ziel von Altlasten-Informationssystemen besteht in der Bereitstellung 
aktueller Information über Altflächen, Verdachtsflächen und Altlasten für alle an einem 
Sanierungsverfahren beteiligten Parteien, z.B. Sanierungspflichtige, Rechtsanwälte, Pla-
ner, Behörden, Ingenieurbüros, Investoren oder Banken. 
Ein generelles Problem bestehender Systeme ist die transparente Darstellung aller not-
wendigen Zusammenhänge. Insbesondere die Darstellung von raumbezogener Informa-
tion wird oftmals nur ungenügend berücksichtigt. 
In diesem Beitrag sollen daher Einsatzmöglichkeiten von GIS (Geographische Informa-
tionssysteme) innerhalb von Altlasten-Informationssystemen (AIS) aufgezeigt werden 
und es soll untersucht werden, in welcher Form Methoden der formalen Begriffsanalyse 
zum Erkennen von Zusammenhängen in AIS –Ursache von Verdachtsflächen und 
Altstandorten, vorliegende Gefährdungspotentiale und eingeleitete bzw. durchgeführte 
Sanierungsmaßnahmen- eingesetzt werden können. 
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1. Altlasten-Informationssysteme 

Bei Altlasten (Walletschek,Graw 1995, Olsson,Piekenbrock 1998) handelt es sich 
um Altablagerungen oder Altstandorte, von denen nach fachlicher Beurteilung durch 
die zuständige Behörde eine konkrete Gefährdung der öffentlichen Sicherheit oder 
der Beeinträchtigungen für die menschliche Gesundheit oder der Umwelt ausgehen. 
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Abb. 1: Stufen der Altlastensanierung 

Hierzu gehören beispielsweise die Gefährdung des Grundwassers durch Sickerwas-
ser, Gasaustritte oder Staubverwehungen. 

Altlasten unterliegen der behördlichen Überwachung und sind gegebenenfalls zu si-
chern oder zu sanieren (Bundesumweltministerium 1997). Die Sicherung erfolgt bei-
spielsweise durch Einkapselung des Schadstoffherdes oder durch Abpumpen belas-
tenden Grundwassers. Die Sanierung kann durch biologischen Abbau von Schadstof-
fen, durch Verbrennen, Auswaschen oder Ausbaggern von belastetem Material er-
folgen. 

Ein Sanierungsverfahren ist in meh-
rere Stufen gegliedert, s. Abb.1. 
Orientierungsgrundlage in Hessen 
ist das HAltlastG (Hessisches 
Altlastengesetz). 

Aufgrund der großen anfallenden 
Datenmengen ist Altlastensanie-
rung in allen Stufen eines 
Verfahrens mit Datenverarbeitung 
verbunden. Es werden nicht nur 
Fachdaten, sondern auch räumliche 
Daten erfaßt, die für eine Ermitt-
lung und Bewertung der von diesen 
Flächen ausgehenden Beeinträchti-
gung des Wohls der Allgemeinheit, 
für die Entscheidung über das vor-
liegen einer Altlast, für die Durch-
führung oder Anordnung von 
Überwachungsmaßnahmen und für 
die Ermittlung des Umfangs der 
Sanierungsmaßnahmen erforderlich 
sind. 

Ziel eines AIS ist die schnelle Ver-
fügbarkeit notwendiger Infor-
mationen in aktueller Form über 
Altflächen, Verdachtsflächen und 
Altlasten für jede der an einem Sa-
nierungsverfahren beteiligten Par-
teien, damit das Gefahrenpotential 
sofort erkannt und beseitigt werden 
kann. Das System muß so 
konzipiert werden, daß es allen 
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Beteiligten ausreichend Hilfestellung bietet und Zusammenhänge sichtbar macht. 
Nicht nur detaillierte Anfragen der Fachbehörden, sondern auch einfache Bürgerab-
fragen müssen möglich sein. Nutzer mit den unterschiedlichsten Interessen sollen 
möglichst ohne zeitliche Einschränkungen auf das System zugreifen können, wobei 
eine gute Verständlichkeit der Fachinformationen notwendig ist.  

1.1 ALTIS 

Das bereits bestehende System ALTIS (Altlasten-Informationssystem des Landes 
Hessen) wurde zur Erleichterung der Arbeiten der Altlastenbehörden und zur Erlan-
gung altlastenrelevanter Informationen eingerichtet. Das System wird von der Hessi-
schen Landesanstalt für Umwelt (HLfU) betrieben. Durch ALTIS werden Daten er-
faßt, die für die Durchführung eines Altlastensanierungsverfahrens relevant sind. 
ALTIS ist mit der in Bearbeitung befindlichen Analysedatei Altlasten- und Grund-
wasserschadensfälle (ANAG) verknüpft. Durch ALTIS werden die Altlastenbehör-
den in ihrer Arbeit unterstützt. Dies geschieht z.B. durch Übersicht über das Vor-
handensein und die Lage von Altflächen, Dokumentation zum jeweiligen Stand von 
Verwaltungsverfahren und Verfügbarkeit altlastenrelevanter Informationen für Bau-
leitplanung und Baugenehmigungsverfahren. Weiterhin wird eine Übersicht zum 
Stand der Altlastensanierung gegeben, Anfragen können beantwortet werden, Aus-
künfte werden an die verschiedenen Beteiligten weitergeleitet. Bei ALTIS handelt es 
sich um ein praxisorientiertes, interdisziplinäres Arbeitsmittel auf dem Gebiet der 
Altlastensanierung. Jedoch liegen Mängel der meisten Programme wie ALTIS in 
dem nicht vorhandenen bzw. nicht (nur ansatzweise) visualisierten Raumbezug.  
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Abb. 2: Altlasten-Darstellung in ALTIS 
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2. Einsatz von GIS in Altlasten-Informationssystemen 

Ein Geo-Informationssystem ist (Bill/Fritsch 1994) ein rechnergestütztes System, das 
aus Hardware, Software, Daten und den Anwendungen besteht. Mit ihm können 
raumbezogene Daten digital erfaßt und redigiert, gespeichert und reorganisiert, mo-
delliert und analysiert sowie alphanumerisch und graphisch präsentiert werden. 

Altlasten werden –neben verwaltungstechnischen Daten wie Pflegebehörde, weitere 
beteiligte (Umwelt-)Instituionen oder Sanierungspflichtige- mittels Vektor-, Raster- 
und Sachdaten beschrieben: Beispielsweise werden zur Georeferenzierung von Alt-
flächen Flurstücke, Flurstücksnummer, PLZ-Gebiete, administrative Einheiten oder 
Straße+Hausnummer verwendet. Häufig in AIS vorkommende Rasterdaten sind alle 
Arten von Luftbildaufnahmen, vor allem bei Rüstungsaltlasten. Typische Sachdaten 
sind Schadstoffmessungen, Boden-/Luftmessungen oder Grundwasserdaten. 

All diese Daten müssen in den einzelnen Stufen der Altlastenbearbeitung herangezo-
gen werden und nach Möglichkeit in einem anwenderfreundlichen, kompakten In-
formationssystem integriert und homogen präsentiert werden. 

GIS sind für diesen Sachverhalt prädestiniert, insbesondere können den Anwendern 
somit gegenüber analogen Karten (s. Abbildung 2: in eine Karte integrierte Ver-
dachtsflächen und Altlasten in Hessen, Quelle: ALTIS 1999) bessere Eindrücke der 
geographischen Lage von Altlasten vermittelt werden und es besteht (im Falle von 
Vektordaten oder visualisierten Sachdaten) die Möglichkeit, interaktiv detaillierte 
Informationen bzgl. Altflächen als auch Sachdaten abzurufen. 

Bei ALTIS findet zur Zeit die Anbindung eines GIS statt. Jedoch handelt es sich hier 
nur um einen GIS-Ansatz mit eingeschränkter Funktionalität. Bisher ist nur die 
Punkt-Darstellung der Altstandorte möglich. Das interaktive Abfragen von Informa-
tionen zu den angezeigten Flächen ist ebenso wie die Visualisierung noch nicht reali-
siert. Die Altlastenbehörden der RPU´s, die ALTIS verwenden, sind noch nicht an 
das GIS angebunden. 

Durch die Einbindung von GIS-Technologien könnten schneller Informationen über 
kontaminierte Flächen abgerufen werden. Durch die Bereitstellung von Geoinforma-
tionen würde ein flächenhafter Zusammenhang zu den vorhandenen Fachinformatio-
nen hergestellt werden. Die bisher eingesetzten EDV-Lösungen in den Umweltbe-
hörden sind größtenteils für eine räumlich differenzierte Analyse nicht einsetzbar. 
Auch handelt es sich bei den digital erfaßten Daten um solche, die im Rahmen von 
speziellen Aufgaben in den Fachbehörden erhoben wurden. Diese "Inselstandards" 
sind für fachübergreifende Anwendungen nicht geeignet. 



6 

3. Erkennen von Zusammenhängen in AIS 

Wie in Kapitel 2 bereits angedeutet, ist das Erkennen und Veranschaulichen von se-
mantischen Zusammenhängen innerhalb von komplexen Informationssystemen ein 
wünschenswertes Ziel, das in bisherigen Systemen –insbesondere im Bereich Altlas-
ten/Altlasten-Sanierung- vollkommen unberücksichtigt bleibt. Aus diesem Grunde 
soll in diesem Beitrag diskutiert werden, ob die Formale Begriffsanalyse in diesem 
Kontext Unterstützung bieten kann. 

3.1 Formale Begriffsanalyse 

Die Formale Begriffsanalyse ist Ende der 70er Jahre an der Technischen Universität 
Darmstadt als mathematische Modellierung des Begriffes vom Begriff entstanden 
(Ganter, Wille 1996) und hat sich seitdem zu einer Vielzahl von Techniken zur Da-
tenanalyse, dem Information Retrieval und dem Knowledge Discovery entwickelt. 
Mit ihrer Hilfe können ausgehend von vorhandenen Datensätzen Begriffshierarchien 
erstellt werden, deren Visualisierung den Benutzer in der Navigation durch die durch 
die Daten gegebene Wissenslandschaft unterstützt (Wille 1998). 

Die Begriffsanalyse geht dabei im einfachsten Fall von der Datenstruktur eines (for-
malen) Kontextes aus. Die ist ein Tripel := (G, M, I), bei dem G eine Menge von 
Gegenständen ist, M eine Menge von Merkmalen und I ⊆  G X S eine binäre Relati-
on, deren Elemente (g, m) ∈  I gelesen werden als "Gegenstand g hat Merkmal m". 
Der erste Schritt bei einer Datenerkundung mit Hilfe der Formalen Begriffsanalyse 
ist somit immer die Festlegung, welche Entitäten des zu untersuchenden Gebietes 
eher als gegenständlich und welche eher als merkmalshaft betrachtet werden sollen. 
Dies hängt von der Zielsetzung der Untersuchung ab und lässt sich nicht allgemein 
beantworten. 

Als Beispiel wollen wir uns darauf festlegen, daß wir als Gegenstände die 33818 
Altstandorte in Hessen wählen, denen ein hohes (BK [= Branchenklasse] 4) oder so-
gar ein sehr hohes Gefährdungspotential (BK 5) zugeordnet wurde (Umweltbundes-
amt 1992). Wenn in diesem Abschnitt von Altstandorten die Rede ist, sind damit im 
folgenden immer diese 33818 Altstandorte mit hohem oder sehr hohem Gefähr-
dungspotential gemeint. Als Merkmale wählen wir M := {BK 4, BK 5, Energiewirt-
schaft, Verarbeitendes Gewerbe, Handel, Verkehr, Dienstleistungen, Reinigungen, 
...}. Die Relation I wurde aus den in (ALTIS 1999) gegebenen Daten übernommen.  

Von einem solchen Kontext werden dann (formale) Begriffe abgeleitet, die die Ge-
genstände und Merkmale thematisch zusammenfassen. Ein (formaler) Begriff eines 
formalen Kontextes ist jedes Paar (A, B) mit A ⊆  G und B ⊆  M, die jeweils maxi-
mal sind mit der Eigenschaft A X B ⊆  I. Die Menge A aller Gegenstände des Beg-
riffes (A, B) ist der Umfang des Begriffes, die Menge B der Inhalt. Auf der Menge B 
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( ) aller Begriffe des Kontextes  spiegelt sich auf natürliche Weise die Unterbeg-
riff-Oberbegriff-Beziehung wider: (A1, B1) ist genau dann ein Unterbegriff  von (A2, 
B2), wenn A1 ⊆  A2 (was gleichbedeutend ist mit B1 ⊇  B2). Diese Konstruktion bin-
det sich an eine lange philosophische Tradition über ein Verständnis vom Begriff des 
Begriffes an (Wagner 1973), welche auch in die DIN-Normen 2330 und 2331 Ein-
gang gefunden hat. 

Abb. 3: Begriffsverband der Altstandorte mit hohem Gefährdungs- 
potential aufgeschlüsselt nach Wirtschaftszweigen 

Beschränken wir unsere Merkmalsmenge M für einen Augenblick auf die fünf 
Merkmale Energiewirtschaft, Verarbeitendes Gewerbe, Handel, Verkehr und Dienst-
leistungen, so erhalten wir den in Abbildung 3 dargestellten Begriffsverband. Jeder 
der sieben Punkte steht für einen der sieben Begriffe, die aus dem Kontext abgeleitet 
werden können. Unter jedem der Begriffe steht die Anzahl all der Gegenstände (in 
unserem Fall also all der Altstandorte), die im Umfang des jeweiligen Begriffes lie-
gen. Der Inhalt des Begriffes, also alle ihm zugeordneten Merkmale, besteht aus al-
len Merkmalen, die am Begriff selbst stehen, oder die durch einen aufsteigenden Li-
nienzug erreicht werden können. Wie man sieht, sind im obersten Begriff alle 33818 
Altstandorte angegeben, denn diese Menge ist durch kein vorgegebenes Merkmal 
eingeschränkt. Je weiter man absteigt, desto spezifischer werden die Begriffe und 
desto weniger Gegenstände fallen unter sie. In der mittleren Ebene findet man z.B. 
ganz links den Begriff, der im Inhalt das Merkmal Energiewirtschaft und im Umfang 
alle 125 Altstandorte, die aus dem Bereich Energiewirtschaft kommen. Da es nach 
der in (ALTIS 1999) angegebenen Klassifizierung keinen Altstandort gibt, der zwei 
oder mehr Merkmale hat, befindet sich eine Ebene tiefer bereits der Begriff, der kei-
ne Gegenstände in seinem Umfang hat. In den folgenden Abbildungen wird dieser 
Begriff der Übersichtlichkeit halber daher weggelassen. 
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Komplexere Zusammenhänge können in gestuften Liniendiagrammen wie etwa in 
Abbildung 4 erkundet werden. Dort ist das vorherige Diagramm durch das Thema 
Gefährdungspotential verfeinert worden. 

Abb. 4: Das gestufte Liniendiagramm schlüsselt die Altstandorte  
nach Wirtschaftszweig und Gefährdungspotential auf. 

Die Altstandorte jedes Wirtschaftszweiges sind nun aufgeteilt nach hohem (BK 4, 
jeweils linker Begriff) und sehr hohem Gefährdungspotential (BK 5, jeweils rechter 
Begriff). Hier fällt auf, daß es bei den Dienstleistungen überproportional viele Alt-
standorte mit sehr hohem Gefährdungspotential gibt. 

Abb. 5: Aufschlüsselung der Dienstleistungen nach 
Gefährdungspotential und Branchenklassen 

����������

���������� ����������

������ ����������������������������������

���������� ���������� ������ �������� ���� ���������������� ������������

&OFSHJF&OFSHJF��
XJSUXJSUTTDDIIBGUBGU

7FSBSCFJUFOEFT7FSBSCFJUFOEFT
(FXFS(FXFSCCFF )B)BOOEFMEFM 7FSLFIS7FSLFIS

%JFOTU%JFOTU��
MFJTUVOHFOMFJTUVOHFO

#, � #, �

��������

����

�� ������

����

�������� ����������

��������

��������������

##,, �� ##,, ��

33FFJOJJOJHHVVOOHHFFOO

33FFDDZZDDMJMJOOHH

-B-BCCPSPSBBUPSJUPSJFFO�O�
%FTJ%FTJOOGFGFLLUJPUJPOOTBTBOOTTUUBBMUFMUFOO



9 

Um dies zu untersuchen zoomen wir mit dem Thema Branchenklasse weiter in den 
mit Dienstleistungen beschrifteten Begriff und erhalten Abbildung 5. Dort beobach-
ten wir z.B., daß alle 14 Altstandorte mit nur hohem Gefährdungspotential ehemals 
Recyclingbetriebe waren. Diese Tatsache wird noch deutlicher, wenn man das innere 
mit dem äußeren Thema vertauscht, wie in Abbildung 6 gezeigt. Hier fällt ins Auge, 
daß den Reinigungen sowie den Laboratorien/Desinfektionsanstalten ausnahmslos 
ein sehr hohes Gefährdungspotential zugewiesen wurde. 

Abb. 6: Aufschlüsselung der Dienstleistungen nach 
Branchenklassen und Gefährdungspotential 

Das vorangehende Beispiel mag deutlich gemacht haben, wie die Daten - und insbe-
sondere ihre Eigenschaften mit nicht primären Raumbezug - mittels Begriffshierar-
chien erkundet werden können. Die Verwendung gestufter Liniendiagramme wie 
dargestellt erlaubt darüber hinaus (in Zusammenhang mit der Technik des begriffli-
chen Skalierens) die Untersuchung von nicht-Boole‘schen Merkmalen. An der TU 
Darmstadt wurde hierfür das Managementsystem TOSCANA für Begriffliche Infor-
mationssysteme entwickelt (Kollewe/Skorsky/Vogt/Wille 1994), welches auf belie-
bigen ODBC-Datenbanken aufsetzt. Es wurde seither in über 30 wissenschaftlichen 
Projekten eingesetzt und wird seit fünf Jahren auch kommerziell von der Firma 
NAVICON genutzt. In dem Sammelband (Stumme/Wille 2000) sind weitere An-
wendungen der Formalen Begriffsanalyse in unterschiedlichen Bereichen beschrie-
ben. 

4.  Zusammenfassung 

Die in diesem Beitrag vorgestellten Bereiche GIS und Formale Begriffsanalyse sol-
len am Beispiel von AIS Ansätze aufzeigen, wie komplexe Informationssysteme ver-
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bessert werden können und Anwender in die Lage versetzt werden, nicht-triviale se-
mantische Zusammenhänge zu erkennen, bzw. graphisch-interaktiv zu erforschen. 

4.1   Ausblick 

Im Hinblick auf eine verstärkte Integration der in diesem Artikel angesprochenen 
Forschungsgebiete sind verschiedene Ansätze für zukünftige Forschungsaktivitäten 
auszumachen. 
Bei der Formalen Begriffsanalyse muß die Darstellung von nicht-hierarchischen Be-
ziehungen zwischen Objekten aus verschiedenen Kategorien (z.B. Beziehungen zwi-
schen Altlasten, vorhandenen oder vermuteten Schadstoffen und möglichen oder 
durchgeführten Sanierungsmaßnahmen) weiter ausgearbeitet werden, s. (Eklund, 
Grohe,Stumme,Wille 2000). Die Möglichkeiten der Interaktion zwischen begriffli-
chen und geographischen Analysekomponenten müssen auf der theoretischen Ebe-
nen sowie dann auf der Ebene der Benutzerschnittstelle erkundet werden. 

Im Hinblick auf die Visualisierung von raumbezogenen Daten (Jung 1995) ist der 
Einsatz von 3D-Modellen und –visualisierungstechniken in Betracht zu ziehen. Da-
mit wäre es dann zum Beispiel möglich, in einem als VRML-Modell realisierten Sys-
tem im Raum zu navigieren und die verschiedenen bei den Verdachts-/Altflächen 
oder Altstandorten vorkommende Gesteinsschichten oder Grundwasserverläufe im 
Boden interaktiv zu erkunden. Auf dem Gebiet der wissenschaftl.-technischen Visua-
lisierung gibt es diesbezüglich verschiedene Aktivitäten (Haase 1999). 

Desweiteren ist der Einsatz von Metadaten bzw. die Kopplung an Metadaten-
Informationssystemen (z.B. Metadaten-Informationssystem des InGeoForum, s. Gö-
bel,Lutze 1998, Göbel,Balfanz,Jasnoch 1999) für Geodaten und AIS zu analysieren. 
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