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3.2 Geographische Informationssysteme

Hans Dieter Kasperidus & Angela Lausch

Einleitung

Das Wesen von Informationssystemen ist die organisierte und strukturierte Daten- und Wis-
sensspeicherung iiber bestimmte Gegenstinde und Objekte der realen Welt. Durch die Ver-
kniipfung der Daten sollen neue Informationen gewonnen und in kommunikativer Weise dar-
gestellt und ausgetauscht werden (GANSER, 1995). Ein Informationssystem muf3 nicht unbe-
dingt an ein technisches System gebunden sein. In der Regel fallen bei komplexen land-
schaftsokologischen Studien immense Datenmengen an, so dafl heute jedoch kaum noch sinn-
voll ist, Informationssysteme ohne die Hilfe von Computersystemen aufzubauen. Ein weiteres
wichtiges Argument fiir ihren Einsatz ist der Datentransfer iiber Netzwerke. Ein Computer-
system besteht aus Gerdten (Hardware: Computer, Bildschirm, Netzwerkkarten, Drucker,
Scanner, etc.) und den Programmen (Software), die die Datenverwaltung und Datenverarbei-
tung sowie die Darstellung und Ausgabe der Daten, Informationen und Auswertungsergeb-
nisse ermoglichen. Nur mit leistungsfihigen Computersystemen, wie sie heute durchaus schon
auf dem Personal Computer (PC) Markt angeboten werden, sind die hohen Anspriiche an die
schnelle Verfiigbarkeit, den globalen Informationstransfer iiber Netzwerke (Internet und Intra-
net), die intuitive Vermittlung von Informationen sowie an die Anwendung von komplexen
Auswertungsmethoden mdoglich. Informationssysteme kénnen die in Dateien gespeicherten
Daten in vielfiltigster Form verarbeiten und darstellen. Man spricht von der multimedialen
Datenverarbeitung, die Zahlen, Texte, Graphiken, Fotos, 3-D-Darstellungen, Tone, Sprache,
Animationen oder Videos verbindet. Mehrere fach- bzw. aufgabenspezifisch zusammengeho-
rige Dateien, die in vielfiltiger Weise in Beziehung zueinander gebracht werden konnen, wer-
den als Datenbank bezeichnet.

Ein geographisches Informationssystem (GIS) wird speziell fiir raumbezogene Fragestellun-
gen eingesetzt. Ein GIS ist eine organisierte Zusammenstellung von Hard- und Software, von
geographischen, d. h. rdumlichen Informationen und deren beschreibenden Merkmalen. Der
zielgerichtete und weiterfiihrende Einsatz von GIS erfordert Wissen iiber die Organisation und
Struktur der Datenbasis sowie ihrer verschiedenen Moglichkeiten der Verkniipfung und Aus-
wertung. Von gleicher Bedeutung ist das fachliche Know-how tiiber die Inhalte und Aussage-
fahigkeit der Daten sowie die Anfertigung aussagekriftiger Ergebnisprodukte (z.B. themati-
sche Karten, 3-D Darstellungen, Flichenstatistiken). Durch die Einbeziehung von Fachkréf-
ten, die mit einem GIS alle Formen von raumbezogenen Informationen erfassen, speichern,
aktualisieren, modifizieren und es problembezogen zur Modellierung und Visualisierung ver-
wenden (vgl. Abb. 1), wird eine rein technische Definition iiberwunden. Mit dieser Sicht, die
den Inhalt und den Anwender mit seinem Know-how beriicksichtigt, wird der Systemcharak-
ter dieses Instrumentariums hervorgehoben. Die Rolle des Menschen als Anwender ist in die-
ser Frage elementar, gerade in Bezug auf die Auswahl und Bedienung der edv-technischen
Komponenten sowohl der organisatorischen und inhaltlichen Strukturierung der Inhalte als
auch in Bezug auf die Anwendungsmoglichkeiten und Nutzerfreundlichkeit des Gesamt-
systems. Fehler im Gesamtkonzept eines GIS lassen sich nach der Implementationsphase nur
mit hohem finanziellem Aufwand beseitigen (WALLACE, 1995).
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Geographische Informationssysteme haben in vielen Bereichen der Forschung, Planung und
Verwaltung ihren festen Platz als unverzichtbares Arbeitsinstrument gefunden. Das Vorhan-
densein eines GIS gibt allein jedoch noch keine Gewiahr fiir akzeptable Problemlésungen. Da-
fiir ist der Anwender verantwortlich.

Software

Hardware

Fachkrafte
Know-how

Abb. 1: Komponenten eines geographischen Informationssystems (nach ESRI, 1994).

Die Integration fléichenbezogener Informationen - Overlay-Methode

In den 60er und 70er Jahren entwickelte sich ein neuer Umgang mit flichenbezogenen Infor-
mationen. Fiir viele Fragestellungen integrierter Studien der Raum- und Landschaftsplanung
sowie des Ressourcenmanagements ist es notwendig, raumbezogene und in sich homogene
Kategorien zu definieren. Die Kategorien umfassen Parameter wie Relief, Geologie, Boden,
Wasserhaushalt, Vegetation, Landnutzung (vgl. Kap. 2; Kap. 5.1). Sie bilden die Basis fiir
eine umfassende ganzheitliche Bearbeitung von Fragestellungen der Landschaftsékologie und
Landnutzungsplanung.

Geographen und Landschaftsplaner - insbesondere Landschaftsarchitekten in den USA - ent-
wickelten die Overlay-Methode zur Herstellung von integrierten Karten mit hohem Informa-
tionsniveau. Sie nahmen die zur Losung ihres Planungsproblems bendtigten Fachkarten, még-
lichst als durchsichtige Transparente, iiberlagerten sie auf einen Leuchttisch und schauten,
welche Themenbereiche sich in welcher Art und Weise deckten und iiberlappten. Auf diese
Weise konnten neue thematische Karten gezeichnet werden, die die relevanten Informationen
aus den verschiedensten Themenbereichen miteinander verkniipften und die zu neuen Inhalten
und Aussagen fiihrten. Der amerikanische Landschaftsarchitekt MCHARG (1969) ist einer der
bekanntesten, der diese Methode erfolgreich anwendete und publizierte. Das Problem dieser
Methode war jedoch der immense und zeitraubende ProzeB des manuellen Kartenzeichnens
und der manuellen Kartenauswertung.

Die Entwicklung der ersten GIS-Programme fillt auch in diese Zeit. Sie sollten dieses Prob-
lem lésen helfen. Die ersten GIS-Programme wie SYMAP, GRID, IMGRID, GEOMAP wa-
ren rasterorientiert und daher gut geeignet, verschiedene thematische Karten digital zu tiberla-
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gern. Die erste Computergeneration hatte im Vergleich zu den Leistungsmerkmalen der heuti-
gen Computer jedoch nur eine geringe Prozessorgeschwindigkeit und eine begrenzte Spei-
cherkapazitit, so daB die rdumliche Aufldsung der ersten digitalen Karten relativ gering war,
da sie den technologischen Voraussetzungen angepaBSt werden muften. AuBerdem gab es
kaum leistungsfihige Ausgabegerite, so daB die mit Zeilendruckern erstellten Ausgabekarten
den hohen Anforderungen der etablierten Kartographie kaum geniigen konnten (STEINITZ,
1993). Die Entwicklung der vektorbasierten GIS-Programme brachte hier eine spiirbare Ver-
besserung der Ergebnisse, da analoge Karten detailgetreu in digitaler Form erfaBt und mit ver-
besserter Drucker- und Plottertechnik auf hoherem kartographischem Niveau ausgegeben
werden konnten. Auch konnte das Problem der Kartenverschneidung geldst werden, so dal3
sich mit vektorbasierten GIS-Programmen integrative Informationssysteme auf hohem Niveau
erstellen lassen. Dabei erfolgt die Uberlagerung und Verschneidung der einzelnen digital er-
fafiten thematischen Karten und ihrer verkniipften Datenbanken zu einer Karte nach dem Mu-
ster der Overlay-Methode.

Fiir eine Vielzahl raumbezogener Fragestellung konnte nun der Einsatz von GIS helfen, die
grofle Menge an heterogenen rdumlichen Daten zu verwalten, Abfragen der Datenbanken hin-
sichtlich raumbezogener Objekte durchzufiihren sowie Analysen und Modellierungen kom-
plexer Skologischer, horizontal sowie vertikal verlaufender 6kologischer Prozesse zu realisie-
ren.

Datenhaltung im GIS

Viele der heutigen GIS-Anwendungen ermdglichen standardméBig die Verarbeitung von
Vektordaten oder Rasterdaten. Zum besseren Verstindnis der in diesem Bericht vorgestellten
Ergebnisse sollen kurz die Grundziige der Konzepte von Vektor- und Rasterdaten dargestellt
werden. Fiir die gleichzeitige Verwendung beider Datentypen in einem GIS sind oft Zusatz-
programme notwendig, oder es sind von vornherein entsprechend leistungsfihige Software-
pakete einzusetzen, die viele der dazu notwendigen Funktionsmerkmale in ihrer Grundaus-
stattung beinhalten (vgl. Kap. 5.4.3).

Vektordaten

Unter den Vektordaten werden raumbezogene Elemente verstanden, deren geometrische
Grundelemente Punkt, Linie, und Fliche darstellen. Der Punkt wird durch ein x,y-Koordina-
tenpaar, Linien durch mindestens zwei x,y-Koordinatenpaare, die miteinander verbunden sind,
sowie die Fliche durch mindestens vier x,y-Koordinatenpaare, wobei Anfangs- und Endkoor-
dinatenpaar identisch sind (vgl. Abb. 2), definiert. Zu den geometrischen Elementen kdnnen
iiber verkniipfte Datenbanken eine Vielzahl von themenbezogenen Attributen gespeichert und
zur Auswertung herangezogen werden. Die Elemente stehen normalerweise topologisch mit-
einander in Beziehung, d.h. das System speichert fiir jedes Element neben der Lage im Koor-
dinatensystem weitere Informationen z.B. iiber die Zugehorigkeit, Lage und Laufrichtung im
Bezug zu den anderen Elementen. Dadurch ist es moglich, Nachbarschafts- bzw. Netzwerk-
beziehungen zu analysieren.
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Die Tabelle 1 zeigt die Vor- und Nachteile eines vektorbasierten GIS.

Tab. 1: Vor- und Nachteile von Vektordaten

Vorteile Nachteile

* beinhalten Punkte, Linien, Fldchen ¢ schwierigere Ermittlung von Schnitten und Nach-
barschaften *

¢ beliebige unregelmifige Formen und Raumeinhei- * geringere Eignung von Vektordaten fiir die Ana-

ten lyse geometrischer Beziehungen
e geringerer Speicherplatzbedarf fiir einen gleichen ~ * ungiinstigere Darstellung zweidimensionaler

kartographischen Sachverhalt bei einer hoheren Sachverhalte
Detailgenauigkeit :

¢ Vektordaten eignen sich besser fiir die Analyse
thematischer Beziehungen

Anwendungsgebiete

Vektordaten sind fiir die gesamte Mafistabsskala von Bedeutung, jedoch dominiert ihr Einsatz
insbesonders im grofmaBstéblichen Bereich von 1:100 bis 1:50.000.

analoge Karte
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® 9
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® Flidche I 11)
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Abb. 2: Vektorkonzept

Rasterdaten

Rasterdaten beziehen sich direkt auf Fldchen. Die geometrische Basis sind die sogenannten
Rasterelemente (Bildelement, Pixel), die in einer Matrixstruktur in Zeilen und Spalten gleich-
formig angeordnet sind. Jedes Rasterelement reprasentiert je nach Grofle einen bestimmten
Ausschnitt der Erdoberfliche. Eine Besonderheit gegeniiber den Vektordaten ist, dal zwi-
schen den einzelnen Bildelementen keine logische Verkniipfung existiert. Zu jedem Raster-
punkt, das durch seine Position in der Matrix definiert ist, kann zwar ein Attribut zugeordnet
werden, welches aber lediglich Werte iiber die Eigenschaften der Pixel (Grau- oder Farbwerte,
Hohen, Emissionswerte) enthilt (vgl. Kap. 3.1; BILL & FRITSCH, 1993). Je nach rdumlicher
Auflssung der darzustellenden geometrischen Elemente wird ein entsprechendes Raster defi-
niert, mit dem die analoge Karte aufgerastert wird. Mit hoherer Auflésung erhdht sich die An-
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zahl der notwendigen Raster und damit der notwendige Speicherbedarf. Die Tabelle 2 zeigt
die Vor- und Nachteile von Rasterdaten.

Tab. 2: Vor- und Nachteile des Einsatzes von Rasterdaten

Vorteile

Anordnung innerhalb von rechteckigen und regel-
miBigen Rasterformen (homogen)

Darstellung zweidimensionaler Sachverhalte

einfache Ermittlung von Schnitten und Nachbar-
schaftsbeziehungen

besser geeignet zur Analyse topologischer Struktu-
ren

regelmiBige Einheiten leicht zu verarbeiten und zu
iiberlagern (jede Zelle besitzt einen Wert)

algorithmisch einfacher und damit méachtiger, stark
bei Kontinua, [nterpretation und Modellableitung

Nachteile
elementare Bestandteile nicht mit x,y Koordinaten
versehen, rdumliche Lagebeziehung nur implizit
(header) gespeichert, Probleme beim Datenaus-
tausch moglich
ab bestimmten GroBen nicht mehr weiter differen-
zierbar (atomar)
Probleme in der Beschreibung linienhafter Ele-
mente

hohe Datenmengen erfordern einen sehr hohen
Speicherbedarf

mit einer linearen Erhdhung der Auflésung wichst
der Speicherbedarf exponentiell

bei gleicher Auflosung nie so flachenscharf wie
Vektordaten

Analyse thematischer Beziehungen schwieriger als
in Vektormodellen

Zugriff auf nur einzelne Zellen erfordert das Lesen
von enormen Datenmengen

starke Abstraktion der Eigenschaften eines Objek-
tes

Anwendungsgebiete:

Rasterdaten sind fiir die gesamte MaBstabsskala von Bedeutung, jedoch dominiert bisher ihr
Einsatz insbesondere im kleinmaBstiblichen Bereich von 1:10.000 bis 1:1.000.000.

Bilddatei analoge Karte SR R

Zeilen Spaiten Attribute

1 1

digitale Karteg

. N RN RN RN NN A S D o -
. D oW RN =Dk WN
N NN =S S W NN

« [3]3]5] 4] ] 4
2 STETSTETETE

Abb. 3: Rasterkonzept
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Datenbasis und Verarbeitung

Die Datenbasis eines GIS wird liberwiegend aus kartographischen Grundlagen in Form von
topographischen und thematischen Karten sowie aus Planwerken, Luft- und Satellitenbild-
daten aufgebaut (vgl. Kap. 5.4.3). Die Karte ist die hdufigste und meist verbreitete Darstel-
lungsform von rdumlichen Beziehungen durch ein System graphischer Zeichen. Die IN-
TERNATIONALE KARTOGRAPHISCHE VEREINIGUNG (1973) definiert die Karte als mafstdblich
verkleinerte, generalisierte und erlduterte Grundrif3darstellung von Erscheinungen und Sach-
verhalten der Erde, insbesondere der Erdoberfliche. Das Luft- und Satellitenbild, die Panora-
makarte, der Globus werden als kartenverwandte Darstellungsformen bezeichnet (HAKE &
GRUNREICH, 1994). Karten dienen dem Menschen zur Orientierung im Raum, zur Kldrung
rdumlicher Zusammenhénge und zur Darstellung der Funktionsbeziehungen von bestimmten
Sachverhalten im Raum. Die wesentlichen Kriterien, die eine Karte zu einem wichtigen In-
formations- und Kommunikationsmittel machen, sind ihr Bezug zu Ortskoordinaten, ihre
MaBstiblichkeit und ihr Modellcharakter, mit dem eine mehr oder weniger gute Beschreibung
der wesentlichen Merkmale der Wirklichkeit eines Raumes oder Teile davon zum Ausdruck
gebracht werden.

Im PlanungsprozeB dienen Karten der vorausgehenden Bestandsaufnahme und -analyse, der
Verdeutlichung von Konflikten, der Ermittlung von rdumlichen Gliederungen und Typisie-
rungen, der Bewertung von Ergebnissen und der Umsetzung von Zielvorstellungen in die ei-
gentliche Planungsaussage.

Basisdaten

Die Tabelle 3 listet eine Auswahl von Basisinformationen in den Kategorien Topographie,
Klima, Standort, Wasser, Landnutzung und sonstigen Raumeinheiten sowie verschiedenen
Themen, die fiir den Aufbau eines GIS mit landschaftsokologischer Ausrichtung relevant sind.
Die Frage, welches Datenkonzept und welcher Datentyp fiir jedes Thema am besten geeignet
ist, 14Bt sich nicht generell beantworten. Es sind die verschiedenen Faktoren, die ein GIS aus-
macht, bei der Entscheidung zu beriicksichtigen, wie z.B. die zu bearbeitende Fragestellung,
die dafiir vorgesehene Malistabsebene, die Leistungsfihigkeit der zur Verfiigung stehenden
Software und Hardware, die Anforderungen an rdumliche Analysen und Modellierung. Lei-
stungsfihige Software erlaubt die Verwendung von Vektor- und Rasterdaten in einem System,
wobei fiir spezielle Auswertungszwecke jeweils der eine Datentypen in den anderen Datentyp
konvertiert werden kann.

Riiumliche Analysen und Modellierung

Die besondere Funktionalitit der geographischen Informationssysteme gegeniiber herkdmmli-
chen Informationsystemen besteht in der Ableitung neuer raumbezogener Informations-
schichten aus bestehenden Datenbestéinden. ,,Die rdumliche Analyse schliet die Analyse und
Synthese von raumbezogenen Daten zu einer Einheit. Dabei wird unterschieden zwischen der
qualitativen und quantitativen Analyse, d.h. einerseits einer Untersuchung der Art und Be-
schaffenheit des Problems und andererseits einer Untersuchung der Menge und GroBe der
vorkommenden Phinomene. Jede rdumliche Analyse beinhaltet die fachgerechte Interpreta-
tion der Ergebnisse (BILL, 1996).
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Tab. 3: Auswahl von Basisinformationen fiir den Aufbau eines GIS

Kategorie Themen Beschreibung
Topographie Hohenlinien Charakteristik und Form der Gelidndeoberflache
Hohenpunkte

Klima

Standort

Wasser

Landnutzung und Bo-
denbedeckung
Sonstige Raumeinhei-
ten

Hangneigung
Himmelsrichtung
Strahlung
Temperatur
Niederschldge
Phinologische Daten

Geologische Formatio-
nen

Bodeneinheiten

Bodentyp
Bodenart

FlieB- und Stillgewés-
ser

Wasserscheiden
Grundwasserkﬁrper

Nutzungstypen und
Vegetation

Okologische Raumein-
heiten

Okonomische und ad-
ministrative Grenzen

Punkt- oder flichenférmige Informationen iiber Klima-
daten

Kartierbare Gesteinsformationen, die sich durch beson-
dere Eigenschaften in ihrer Bodenentwicklung und
Standortsbedingungen unterscheiden

Flachen mit gleichen bodenkundlichen und topographi-
schen Eigenschaften

FlieBgewisser (z.B. Fliisse, Biche, Kaniile, etc.)
Stillgewisser (z.B. Seen, Teiche, Stauseen, etc.)
Wassereinzugsgebiete, die zu bestimmten Vorflutern
entwiéssern :
Grundwasserkdrper mit signifikantem Einfluf3 auf die
Vegetation sowie Schiittung fiir Quellen und Brunnen
Flacheneinheiten mit gleicher Nutzung und gleicher Ve-
getationsbedeckung

Raumeinheiten mit einheitlichen abiotischen und bioti-
schen Konditionen, mit gleichartigem Potential fiir
Pflanzenwachstumsbedingungen und Reaktion auf
Managementeingriffen(z.B. Naturraumtypen, Anbau-
gebiete, forstliche Wuchsgebiete).

Administrative Grenzen, wie Liander-, Kreis- und Ge-
meindegrenzen zur Anbindung von statistischen Daten
(Bevélkerungs-, Agrar- und Forststatistik)
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Ein der Fragestellung angemessener, fachgerechter Einsatz der notwendigen Analyseverfahren
bedarf jedoch ein tiefgreifendes theoretisches sowie algorithmisches Verstindnis und Wissen
um den Einsatz dieser Methoden. Erst wenn diese Faktoren gewéhrleistet sind, ist eine hinrei-
chend kritische und objektive Betrachtung der Ergebnisse moglich.

Durch die Computertechnik sind grofle Datenmengen rasch verfligbar, kénnen transformiert
und interaktiv modifiziert werden, so dal man in der Lage ist, verschiedenste Prozesse im
Landschaftshaushalt zu analysieren und mit geeigneten Modellen zu simulieren. Es lassen sich
rasch mogliche Entwicklungen von Trends oder aber die Auswirkungen von Planungsent-
scheidungen fiir alle im GIS vorhandenen sektoralen Informationsbereiche darstellen. Durch
die Formulierung von unterschiedlichen Szenarien lassen sich differenzierte zukiinftige Ent-
wicklungsalternativen entwickeln. Sie ermdéglichen die Abschitzung und Bewertung der
moglichen Auswirkungen, die diese in der Landschaft haben kénnten, ohne dal} sie selbst in
die Realitdt umgesetzt werden miissen und man vor der vollendeten Tatsache von irreversib-
len Veriénderungen in der Landschaft selbst steht. Das GIS wird dadurch zu einem Informa-
tions- und Planungsinstrument.
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Der Einsatz von GIS wird daher durch die vier Komplexbereiche Analyse, Synthese, Simula-
tion und Prognose getragen. Dabei kénnen unterschiedlichste Verfahren in variierenden Kom-
binationen angewendet werden (vgl. Tab. 4)

Tab. 4: Kategorien und Verfahren im GIS-Einsatz

Kategorie Verfahren

Geometrisch-topologische Methoden * Zonengenerierung
¢ Dreiecksvermaschungen und Nachbarschaftsgraphen
Statistische Methoden ¢ Univariate, bivariate und multivariate Verfahren
¢ Approximation und Interpretation
* Geostatistik
* Klassifikation
Mengenmethoden ¢ Logikoperatoren
* Sortier- und Suchverfahren
* Funktionale Ableitung neuer Informationen
* Aggregation
Simulationsmethoden ¢ Dynamische Modellierung
* (Celluldre Automaten
Prognostische Methoden ¢ Extrapolationsmethoden
¢ . Trendanalysen
* Szenariotechniken

Ausblick

Die heutigen Einsatzfelder von GIS werden erméglicht durch die rasante Entwicklung der In-
formationstechnologien bei gleichzeitigem Verfall der Preise fiir die Systembestandteile. Ins-
besondere die Erhohung der Leistungsfihigkeit der Mikropozessoren und der Speichermedien,
deren Weiterentwicklung noch nicht zum Stillstand gekommen ist, sowie die Verbesserung
der Programmiersprachen und Vereinfachung der Bedienungsoberfldchen, eréffnen auch fiir
die Zukunft weit vielfiltigere Einsatzmoglichkeiten und eine breitere Akzeptanz fiir den GIS-
Einsatz. Damit ist die Plattform geschaffen, um eine Entwicklung von datenintensiven An-
wendungen, wie sie der Einsatz von GIS und Fernerkundung darstellen, in einer praxisrele-
vanten Breite zu gewihrleisten. Die jetzige Generation von Computern ist in der Lage, gro-
Bere und komplexere Datenmengen, wie z.B. Darstellung rasterorientierter Satellitenbilddaten,
zu einem fiir die Praxis erschwinglichen Preis zu verarbeiten. Die methodischen und inhaltli-
chen Probleme bei der Bearbeitung haben sich dabei nicht grundlegend geéndert. Die Ergeb-
nisse dieser Arbeiten bleiben auch nicht mehr nur lokal verfiigbar, sondern sind durch das
weltumspannende Computernetzwerk des Internets prinzipiell global verfiigbar und ermogli-
chen dadurch einen kostengiinstigen Datentransfer zum Austausch und zur internationalen,
interdisziplindren Bearbeitung von landschaftsbezogenen Informationen und Wissen. Dadurch
erffnet sich dem GIS-Einsatz ein weiteres neues Arbeitsfeld, in dem aktuelle Rauminforma-
tionen oder Planungsaktivitdten der Bevélkerung frithzeitig zugénglich und mit Hilfe von
multimedialen Techniken leicht verstindlich gemacht werden kénnen, um dem Kommunika-
tionsauftrag von Informationssystemen besser gerecht zu werden.
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