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Manfred Ehlers

Fernerkundung und GIS

bei Umweltmonitoring und Umweltmanagement

Abstract

Remote sensing image analysis systems and geographic in-
formation systems (GIS) show great promise for the integra-
tion of a wide variety of spatial information as asupport to en-
vironmental monitoring and management tasks. Currentand
future remote sensing programs are based on a variety of
sensors that will provide timely and repetitive multisensor
earth observation data on a global scale. GIS offer efficient
tools for handling, manipulating, analyzing and presenting
spatial data that are required for environmentally sound deci-
sion making. To combine the power of both spatial techno-
logies, however, efficient synergistic processing techniques
have to be developed to cope with large multisensor image
datasets and to automatically extract information for environ-
mental GIS applications. These efforts have to be put in a
broader perspective of an evolving discipline Geoinformatics
as one component of a new and innovative interdisciplinary
approach for academic education. One example of this
approach is the new academic program Environmental
Sciences at the University of Vechta.

Einleitung

1987 veroffentlichte die Worid Commission on Environ-
ment and Development ihren Bericht «Our Common
Futuren. Ein zentrales Element dieses Berichtes war die
Vorstellung und Unterstiitzung des Konzeptes zur nach-
haltigen Entwicklung (sustainable development) als Ziel
der zukiinftig von den Vereinten Nationen zu verfolgen-
den Entwicklungspolitik. Nachhaltige Entwicklung wur-
de definiert als «kEntwicklung, die die Anspriiche der heu-
tigen Generation befriedigt, ohne die Chancen zukiinfti-
ger Generationen zu schmilern, ihre eigenen Entwick-
lungsziele erreichen zu konnen». Um ein solches Pla-
nungs- und Managementskonzept ausfiihren zu kénnen,
welches die mittel- und langfristigen Effekte auf unsere
Umwelt beriicksichtigt, ist es zunidchst notwendig, gend-
gend Informationen lber den jetzigen Zustand unserer
Umwelt zu besitzen, um Planer und Entscheidungstriger
in den Zustand zu versetzen, intelligente und dem An-
spruch der nachhaltigen Entwicklung geniigende Ent-
scheidungen treffen zu kénnen.

Tatsachlich sind in weiten Teilen der Welt nur ungend-
gende, veraltete, ungenaue oder auch gar keine Informa-
tionen lber den jeweiligen Zustand der Umwelt vorhan-
den. Ein weiteres Problem ist das der Datenverfligbarkeit
und des Datenzugriffs. In der United Nations Conference
on Environment and Development (UNCED) in Rio de Ja-
neiroim Jahre 1992 wurde die Agenda 2/ - An Action Plan

Jorthe 21st Century aufgestellt. Im Kapitel 40, Information
Jor Decision Making, wurde der Mangel an verfiigbaren,
aktuellen und addquaten Umweltinformationen beklagt
und die dadurch verursachten fundamentalen Probleme,
umweltvertragliche und einer nachhaltigen Entwicklung
dienende Planungsentscheidungen treffen zu konnen
(ESTES et al. 1992).

Daten, Informationen, Entscheidungen

Viele der Daten, die wir ben6tigen, um umweltbewufite
Entscheidungen treffen zu konnen, sind entweder vor-
handen oder werden von aufzeichnenden Systemen per-
manent gewonnen. Es muf3 allerdings festgehalten wer-
den, dafl Datensammeln allein noch keine Informations-
findung darstellt. Auch trifft es keineswegs zu, daf3 sich
aus exakter und aktueller Information die «richtige» Ent-
scheidung quasi automatisch zwingend ergibt. Von dem
Meeran Daten, dem wir taglich gegeniiberstehen, bleiben
nur noch Fliisse von Informationen und Pfiitzen des Wis-
sens ubrig, wenn es zur Entscheidungsebene kommt.

Wihrend die Fernerkundung in ihrer urspriinglichen
Ausrichtung eine immerfort sprudelnde Datenquelle
darstellt, benotigen wir zur Aufbereitung Systeme, die
aus aufgenommenen Rohdaten Informationen erstellen.
Bei raumbezogenen Daten sind es Geographische Infor-
mationssysteme oder Geo-Informationssysteme (GIS),
die diese Aufgabe libernehmen kénnen. Zum effektiven
Durchfiihren von Managementaufgaben wire als dritter
Bestandteil dieser technologischen Komponente ein Sy-
stem zur Entscheidungsunterstiitzung (spatial decision
support system - SDSS) zu nennen (Abb. I). Ein SDSS
hétte die Aufgabe, Information mit Entscheidungsmo-
dellen bzw. Expertenwissen zu koppeln, um so Entschei-
dungstragern Alternativen und Szenarien fiir umwelt-
gerechte Planungen vor Augen flihren zu kénnen (CzE-
RANKA 1995, JANKOWSKI 1995).

Manfred Ehlers, Prof. Dr, ISPA, Universitat Vechta, D-49364
Vechta, mehlers@ispa.uni-vechta.de
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Abb.1  Fernerkundung, GIS und SDSS in Entscheidungs-
prozessen.

Wihrend SDSS zurzeit noch eher einen Forschungsge-
genstand darstellen, so sind Fernerkundung und GIS
heutzutage operationelle Techniken, die die Grundlagen
bilden koénnen, um eine notwendige Informationsbasis
fir Entscheidungstriger zu liefern. Die Fernerkundung
ist eine operationelle und kontinuierliche Datenquelle
fir synoptische, aktuelle und quantifizierbare Informa-
tion tiber den Zustand der Erdoberfliche; Geographi-
sche Informationssysteme liefern die notwendige Kom-
ponente zur Speicherung, Analyse und Pridsentation von
umweltrelevanten Informationen.

Fernerkundung zum Umweltmonitoring

Fernerkundung wird im allgemeinen definiert als «die
Ermittlung von Informationen iiber entfernte Objekte,
ohne mitihnen in Beriihrung zu kommen». Dabei werden
zur Informationsiibermittlung im allgemeinen elektro-
magnetische Kriftefelder und zur Informationsaufzeich-
nung bilderzeugende Sensoren verwendet. Wellenldngen
elektromagnetischer Kraftefelder, die zur Informations-
ubertragung genutzt werden, liegen zumeist im sichtba-
ren und nahen infraroten Bereich (Filmkameras, elek-
trooptische Abtaster), im thermalen Infrarot (Thermal-
abtaster) oder im Mikrowellenbereich (Radarsysteme).
Die Aufnahmen der Fernerkundungssensoren, insbe-
sondere bei den satellitengestiitzten Systemen, sind da-
mit in der Lage, multisensorale, multitemporale und
multispektrale Abbildungen des Zustandes unserer Erde
zu gewinnen und der weiteren Verarbeitung zuginglich
zu machen.

Eine Vielzahl von satellitengestiitzen Fernerkundungs-
systemen sind gegenwirtig operationell verfugbar. Die
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meistgenutzten Systeme stellen ohne Zweifel die elek-
trooptischen Abtaster vom Typ Landsat und SPOT dar
(EHLERS 1995). Dies sind passive Systeme, die im sichtba-
ren und infraroten Bereich des elektromagnetischen
Spektrums arbeiten. Reflektierte Solarenergie bzw. emit-
tierte Thermalenergie wird von bildaufzeichnenden Sen-
soren aufgenommen und quantifiziert (SABINS 1986).
Dariiber hinaus werden in zunehmendem Mafle aktive
Sensoren eingesetzt, die im Mikrowellenbereich arbeiten
(Radarsysteme). Hauptanwendungsgebiete von Radar-
satellitensystemen wie ERS und JERS sind Geologie,
Hydrologie oder Meereskunde. Tabelle | gibt einen
Uberblick liber den jetzigen Stand der Satellitensysteme
mit hoher (rdumlicher) Bodenaufldsung.

Weitere Satellitenmissionen beinhalten die Nachfolger
der jetzigen Programme (Landsat, SPOT, ERS, IRS) und
neue Sensoren wie das US Earth Observing System (EOS)
mit einer Vielzahl von geplanten Sensoren, deren Spezi-
fikationen sich allerdings beinahe jahrlich dndern. Auf-
fallig ist, daf} Nationen wie Indien, Brasilien oder China
nationale Satellitenprogramme gestartet haben, die sie
von den nordamerikanischen oder europdischen Daten
unabhéngig machen. Andere interessante Entwicklun-
gen sind Erdbeobachtungssatelliten aus der ehemaligen
Spionagetechnologie mit extrem hoher rdumlicher Auf-
16sung (1-5 m) und die Bemiihungen Rufilands, Bildda-
ten der ehemaligen sowjetischen Spionagesatelliten mit
einer Auflésung von etwa 2m zu vermarkten (MAREK
und WEIGELT 1993, HENDERSON 1995).

Fiir die vorhandenen und zu erwartenden multiplen
Fernerkundungsdatensédtze miissen allerdings adaquate
Speicherungs-, Zugriffs- und Verarbeitungsmethoden
entwickelt werden, um das Potential dieser Technologie
effektiv fiir Umweltmonitoring und -management nutzen
zu konnen. Ohne intelligente raumbezogene Daten-
bank-, Analyse- und Modellierungssoftware waren nur
neue Datenfriedhdfe im Terabyte-Bereich zu erwarten.

GIS im Umweltmanagement

Ein entscheidendes Ziel beim Einsatz von Informations-
systemen ist die Umwandlung von Daten in Informatio-
nen. Messungen und Beobachtungen sollen in Wissen
umgewandelt werden, welches die Auswahl von Optio-
nen bei Entscheidungsprozessen unterstiitzt. Daten kén-
nen dabei als Input in einen informationserzeugenden
Prozel gedeutet werden. Tagliche Niederschlagsmes-
sungen konnen z. B. direkt als Quelle fiir die Berechnung
von mittleren Monatswerten fir einen gegebenen Ort
dienen. Sie konnen auch als Input fiir ein Niederschlags-
modell genutzt werden, wobei das Ergebnis dieses Mo-
dells als Information fiir einen Entscheidungsprozef} im
Umweltmanagement dienen kann (Abb. 2).

Bei Anwendungen im Umweltbereich und bei der Ent-
wicklung nachhaltiger Planungsmethoden ist notwendi-
gerweise die Kopplung von raumbezogener Information
(z.B. Koordinaten) und attributdrer Information (z. B.



Plattform / Sensor Spektrale Spektral- Boden- Land
Jahr Kanile bereich auflésung
Landsat MSS 4 VIS/NIR 80m USA
4/5 ™ 7 VIS/NIR/ 30m
82/84 MIR/TIR TIR: 120 m
SPOT HRV-P 1 PAN 10m Frankreich
1/2/3 "HRV-XS 3 VIS/NIR 20m
86/90/93
MOS- MESSR 4 VIS/NIR 50m Japan
la/lb
87/91
IRS- LISS 4 VIS/NIR 36,5 Indien
1A/1B/IC 1 PAN/ 5.8m
88/91/96 4 VIS/NIR 20m
ERS-1/-2 SAR 1 MW 30m ESA
91/95
JERS-1 SAR 1 MW 25m Japan
92 8 VIS/NIR 18x24m
Shuttle / MOMS 3/4 VIS/NIR 128/25m Deutschland
Priroda 1 PAN 42m
93/94/96 SIR-C 2 MW 20m USA
X-SAR 1 MW 20m Italien/
Deutschland
Radarsat SAR 1 MW 1Sm Kanada
95
Tabelle 1  Hochauflésende Satellitenmissionen (Stand: 1996). Die Abklrzungen im Spektralbereich bedeuten: VIS = sicht-

bar, NIR = nahes Infrarot, MIR = mittleres Infrarot, TIR = thermales Infrarot, MW = Mikrowellenbereich, PAN = panchromatisch

(s/w).

ein bestimmter Mef3wert an einer Mefistation) zu be-
riicksichtigen. Diese Kopplung von spatialer und nicht-
spatialer Information ist aber gerade das Kennzeichen
von Geographischen Informationssystemen. Unterstlitzt
von der explosionsartigen Entwicklung im Computerbe-
reich, der Verbesserung der Benutzerschnittstellen und
den Fortschritten in der Datenbankentwicklung, liefert
die GIS-Technologie das ideale Werkzeug zum Handling
der komplexen Datengrundlagen, um ein zielgerichtetes
und effizientes Management von umweltbezogenen In-
formationen zu ermoglichen (EHLERS 1996).

Oftmals werden allerdings die Analysewerkzeuge eines
GIS in diesem Prozef gar nicht oder nur rudimentar ge-
nutzt. Bei vielen Anwendungen dréangt sich die Beobach-
tung auf, daf3 ein GIS nur zur Datenhaltung und Visuali-
sierung benutzt wird. Die analytischen Stirken eines GIS
werden dabei wegen zu grofier Komplexitat vernachlas-
sigt. Als «mafigebliche» analytische Funktionen kom-

men oftmals nur simple Pufferungen und Verschneidun-
gen zum Einsatz. Modellierungsoperationen wie bei
Tomlins Map-Algebrasind dazu noch in einerrecht kryp-
tischen Sprache beschrieben, die etliche mathematische
und logische Vorkenntnisse voraussetzt (TOMLIN 1990).
Es ist zu hoffen, daf verstidrkte Forschung im Gebiet der
Taxonomie von universellen GIS-Operationen und zur
Verbesserung der GIS-Benutzerschnittstellen dem An-
wender ein leichteres Umgehen mit dem Werkzeug GIS
ermoglichen wird. Vorschldge dazu finden sich z. B. bei
ALBRECHT und EHLERS (1994).

Im Status der Forschung finden sich auch die integrierte
Einbeziehung von Umweltmodellen in GIS (DEURSEN
1995, GooDCHILD et al. 1993, GooDCHILD et al. 1996)
oder die Erweiterung eines GIS zum raumbezogenen
Entscheidungsunterstiitzungssystem (CZERANKA 1996,
DENSHAM et al. 1995).
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Abb.2 Umwandlung von Daten in Informationen beim Umweltmanagement: Messung (measurement), Kartierung
(mapping), Monitoring und Modellierung (medeling).
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Integration von Fernerkundung und GIS

GIS und Fernerkundung (mit der dazugehdrigen digita-
len Bildverarbeitung) sind zwei Techniken, die sich mit
der Erfassung, Speicherung, Verarbeitung und Prisenta-
tion von Geo-Information befassen. Es wire daher nur
natiirlich, sie als eine Einheit zu sehen. Trotz der intensi-
ven Diskussion um die Integration dieser Technologien
existieren integrierte Systeme (IGIS) bisher erst in An-
sdtzen. Dies hat zum einen seinen Ursprung im histori-
schen Hintergrund der beiden Disziplinen (Kartogra-
phie = Vektor; Bildverarbeitung = Raster). Zum anderen
sind bei raumbezogenen Phinomenen die Modellie-
rungsanspruche verschieden: wahrend die Behandlung
von Hausern, Grundstiicken usw. einen objektbasierten,
im Vektorbereich besser zu modellierenden Ansatz (ob-
Jject-view) nahelegt, sind viele natiirliche Prozesse eher
durch einen Feldansatz (fie/d-view) im Rasterbereich zu
realisieren (EHLERS et al. 1989). Zwar sind durchaus Fort-
schritte bei der Raster-Vektor-Konvertierung zu verzeich-
nen, eine kombinierte Prozessierungsstrategie ohne
Konvertierung (zumeist in den Rasterbereich) ist aller-
dings auf dem Markt der integrierten GIS/Fernerkun-
dungssysteme noch nicht zu sehen.

Konzeptionelle Probleme bei der Integration dieser bei-
den Disziplinen liegen vor allem in vier Bereichen:
1. Strukturen, 2. Semantik, 3. Fehlermodellierung und
4. Implementierung (EHLERS 1996). Diese vier Gebiete
sind allerdings ebenfalls die Schwerpunkte der For-
schung der «reinen» GIS- bzw. Fernerkundungs-/Bildver-
arbeitungsdisziplinen (Abb. 3). So gibt es eine grofie An-
zahl von Forschern, die an den Themen am oberen oder
unteren Rand des «Forschungswiirfels» in Abb. 3 arbei-
ten. Nur eine kleine Anzahl von Wissenschaftern mit
Forschungsinteressen, die sowohl GIS wie auch Fern-
erkundung umfassen, widmet sich dem zentralen Teil des
Wiirfels.

Ansitze zu einer stiarkeren Integration in Richtung einer
neuen Disziplin Geoinformatik, Geomatik oder Geogra-
phische Informationswissenschaft finden sich z.B. bei
EHLERS (1993), GooDcCHILD (1992) und GrRooT (1989).

RESEARCH CUBE

IiEMANTICS |——1£PLBV1ENTATION | GIS

REMOTE SENSING
AND GIS

[ sTrUCTURES ]__I UNCERTMNTﬁ

REMOTE SENSING/
IMAGE PROCESSING

Abb.3 Forschungsthemen im Kontext von GIS und Fern-
erkundung.

Geoinformatik in Umweltstudiengéingen

Es ist entscheidend fiir die Akzeptanz von Geoinforma-
tikkomponenten fiir Umweltmonitoring und Umweltma-
nagement, dafl diese Technologien in vorhandene und/
oder neue umweltbezogene Studienginge eingebunden
werden. Dieses ist am sinnvollsten in einem interdiszipli-
ndren Ansatz zu verwirklichen, der allerdings liber einen
«akademischen Flickenteppich» hinausgehen muf3. Die
deutsche Hochschullandschaft ist bisher stark durch mo-
nodisziplinare Ansatze gepragt und beginnt eher zoger-
lich, Beispielen aus dem angelsdchsischen Raum zu fol-
gen, in dem Interdisziplinaritdt schon seit Jahrzehnten
ublich ist. Die dort vorhandenen erfolgreichen Studien-
ginge in Environmental Sciences sind beispielhaft fiir
manche der jetzt erfolgenden Anstrengungen im
deutschsprachigen Raum.

Hier scheinen es interessanterweise eher die kleinen und
mittleren Hochschulen zu sein, die innovative Wege be-
schreiten. Aus der Not eines begrenzten Lehrangebotes
versuchen sie eine Tugend zu machen, indem sie von Be-
ginn an integrierte Studiengidnge aufbauen. In Nieder-
sachsen sind es die drei Universitdten Oldenburg, Liine-
burg und Vechta, die Diplomstudienginge in Umwelt-
wissenschaften anbieten. Allerdings stellt die Geoinfor-
matik einzig in Vechta einen Schwerpunkt in der Ausbil-
dung dar (CZERANKA und EHLERS 1994). Weitere Kom-
ponenten der Vechtaer Umweltwissenschaften sind
Landschaftsokologie, Regionalwissenschaften, Raum-
und Umweltplanung sowie Grundlagen aus den Berei-
chen Jura und Management. Gleichzeitig wurde bei der
Planung des Studienganges sichergestellt, daf3 alle Kom-
ponenten gezielt fiir den Inhalt des Studiums (Umwelt-
wissenschaften) geplant und dementsprechend mit neu-
en Lehrinhalten (und neuem Lehrpersonal) entwickelt
wurden. Erst die Zukunft wird allerdings zeigen, wie inte-
grierte Studienginge dieser Artsich gegendie etablierten
monodisziplindren werden durchsetzen kénnen.
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