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Uber den Beitrag der Geoinformatik zum Verstandnis des

Systems Erde
RALF DONNER, Freiberg

Zusammenfassung: Fiir das Verstindnis und den
Erhalt der Lebensgrundlagen gewinnen deren
systematische Eigenschaften an Bedeutung. Sie
supervenieren iber einem komplexen Bezie-
hungsgefiige messbarer GrofBen, sind selbst je-
doch weder unmittelbar messbar, noch im Prozess
der Datenfusion oder im Geoinformationssystem
modellierbar. Prozessen, die mit der Fernerkun-
dung beobachtet werden konnen, steht eine Geo-
informatik gegeniiber, die diese Prozesse nicht
durch Analyse und Synthese modellieren kann.
Moderne Theorien der Wahrnehmung erkldren
die Bedeutung der visuellen Interpretation. Einige
Schlussfolgerungen fiir die Entwicklung der Geo-
informatik werden zur Diskussion gestellt.

Summary: On the contribution of geoinformatics
to an understanding of the system Earth. Systemat-
ic properties are gaining in significance for our
understanding and preservation of the founda-
tions of life. In the ecology debate the coming
out of characteristics from a network of inter-
actions is a current conception also for the de-
scription of spatial phenomena. Thus systematic
conceptions arrive also into the view point of
geomatics. Systematic properties emerge over a
complex relations network of measurable sizes,
are even however not directly measurable. Pro-
cesses observed through remote sensing stand op-
posite a school of geo-informatics which is unable
to model these processes through analysis and
synthesis. Modern perception theories justify,
why data visualization is very important in the
scientific process. Some conclusions are discussed.

1 Einleitung: Systemvorstellung der
Natur

In der Natur emergieren aus den Wechsel-
wirkungen zwischen den als Teilen vorge-
stellten Subsystemen unerwartete, neuartige
Eigenschaften. Als verdeutlichendes Bei-
spiel wird auf die Reaktion chemischer Stof-
fe verwiesen, deren Endprodukt Eigenschaf-
ten aufweist, die weder den beteiligten Aus-
gangsstoffen eigen waren, noch aus diesen
abgeleitet werden konnen. Im Beispiel der
chemischen Reaktion von Wasserstoff und
Stickstoff zu Ammoniak erscheint die neue
Eigenschaft Geruch als statisch. Von groBe-
rem Interesse sind dynamische Eigenschaf-
ten. Die Fahigkeit eines Systems, im kom-
plexen Zusammenwirken duerer Gegeben-
heiten und innerer Funktionen zeitliche,
rdumliche oder funktionale Strukturen zu
generieren, aufrecht zu erhalten und zu
modifizieren, wird als ,,Selbstorganisation®

bezeichnet. Selbstorganisation meint eine
als Kausalbeziehung gedachte Wirkung des
ganzen Systems gegeniiber den als Teilen
vorgestellten Subsystemen. Erst die Wech-
selwirkungen zwischen den Komponenten
fihren zu einer Unterordnung der Kompo-
nenten unter die von ihnen gebildete Ganz-
heit. Mit der Vorstellung des Auftauchens
selbstorganisierender Fihigkeiten aus dem
Zusammenwirken zwischen den Teilen kon-
nen bis dahin unverstandene Phinomene
wie die Médander-, Strudel- oder Wirbelbil-
dung in Gewissern, das Erhalten 6kologi-
scher FlieBgleichgewichte bis hin zu typi-
schen Lebensmerkmalen wie die Bildung
energiereicher komplexer Eiweille, Heilung,
Wachstum oder Evolutionsprozesse besser
erklart werden. Da die Systemfdhigkeit, Zu-
stinde hervorzubringen und zu erhalten,
mehr aussagt, als die konkreten Zustands-
parameter wird sie zum iibergeordneten
Okologischen Leitbild (MULLER 1997a).
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Selbstorganisierende Prozesse haben in der
Nachhaltigkeitsdebatte eine grofe Bedeu-
tung.

Das Auftauchen systemischer Eigen-
schaften ist flir Fernerkundung und Geoin-
formatik Uberall dort relevant, wo es darum
geht, die Entstehung beobachteter Zustinde
auf regionalem bis globalem Niveau aus
dem Wechselwirkungsgefiige beobachteter
Teilsysteme zu erklaren. Mit dem Einzug der
Systemvorstellung in die Geowissenschaften
werden Eigenschaften zum Untersuchungs-
gegenstand, die nicht unmittelbar gemessen
werden konnen, da sie erst aus Interaktio-
nen der als Teile vorgestellten Subsysteme
hervorgehen. Da bislang mit der Fernerkun-
dung Zustinde beobachtet und im Geoin-
formationssystem Zustdnde analysiert und
modelliert wurden, stellt sich nun die Frage
nach dem Ubergang zu den diese Zustinde
bestimmenden  Selbstorganisationseigen-
schaften des Systems.

Eine Ausrichtung der Geoinformatik weg
von Zustandbeschreibungen hin zu den
diese Zustdnde bestimmenden systemischen
Eigenschaften der Geosysteme verlangt den
Ubergang der Geoinformatik von einfach
messbaren Parametern hin zu Eigenschaf-
ten, die erst aus der Interaktion der Kom-
ponenten hervorgehen. Das Auftauchen
neuer Eigenschaften aus einem Geflecht von
Wechselwirkungen rechnergestiitzt oder im
Prozess der Wahrnehmung bestimmen den
Inhalt dieser Abhandlung. Mit dem Uber-
blick auf die verschiedenen Synthesearten in
der Natur, im Geoinformationssystem und
im Prozess der Wahrnehmung soll die Dis-
kussion um die Moglichkeiten von Ferner-
kundung und Geoinformatik, systemische
Eigenschaften im geowissenschaftlichen
Kontext mit der Fernerkundung zu be-
obachten und im Geoinformationssystem
zu analysieren, angestoBBen werden.

2 Geoinformatik

2.1 Fusion von Daten der Fernerkun-
dung

Auf den Synergieeffekt, aus dem Zusam-
menwirken verschiedenartiger Daten-Teile

neue Informationen zu gewinnen, zielen die
digitalen Auswerteverfahren der Ferner-
kundung. Die mit dem Begriff Fusion be-
zeichnete Synthese von Daten unterschied-
licher Zeitpunkte, Sensoren, Malstibe,
Perspektiven, Spektralbereiche, Polaritit,
Detailliertheit, Abstraktion oder unter-
schiedlicher Thematik gewann flir die Inter-
pretation von Fernerkundungsdaten und in
der Geoinformatik in den letzten Jahren er-
hebliche Bedeutung, da sie effektiv hilft, de-
tailliertere und prizisere Informationen zu
gewinnen (z. B. BENEDIKTSSON & LANDGRE-
BE 1999, WALD 1999, 2000). Beispielsweise
fihren Kombinationen von Landsat- und
Radardaten oder multispektraler und ho-
herauflosender panchromatischer Daten zu
differenzierteren und zuverldssigeren Inter-
pretationsergebnissen.

Um den Vorteil der Fusion fiir die Fern-
erkundung zu veranschaulichen, wird gern
das Beispiel der Stereoskopie angefiihrt, bei
dem aus der unterschiedlichen Perspektive
der ebenen Bilder die raumliche Tiefe erfah-
ren oder berechnet werden kann (WALD
2000). Mit der Tiefe weist die Ganzheit
Raum eine Eigenschaft auf, die in den ebe-
nen Bildern nicht vorhanden war. Werden
durch logische oder arithmetische Verkniip-
fung verschiedener Geodaten Informatio-
nen gewonnen, die in keinem der beteiligten
Datensitze — gegebenenfalls bei genauerer
Untersuchung — hitten gefunden werden
konnen? Simuliert die Fusion von Ferner-
kundungsdaten, systemische Eigenschaften,
die erst aus dem Zusammenwirken emergie-
ren und nicht unmittelbar gemessen werden
konnen?

In einer Vielzahl von Aufsitzen und
Tagungsbeitragen wird tiber die Fusion ver-
schiedener Geodaten berichtet. So grund-
satzlich und methodisch eine Reihe von Bei-
tragen auch ist, z. B. PoHL (1996), PoHL &
GENDEREN (1998), WALD (2000), so wenig
klar nehmen sie zum Entstehen neuer Eigen-
schaften/Informationen durch die Fusion
Stellung. Woher kommt das Mehr an Infor-
mation durch die Fusion?



R. Donner, Beitrag der Geoinformatik zum Verstandnis des Systems Erde 445

2.2 Erkenntnisgewinn mit Geoinfor-
mationssystemen

Um zu kldren, wo das mit der Geoinforma-
tik erzeugte Mehr an Information gegen-
iber den Ausgangsdaten herkommt, be-
trachten wir eine einfache Abfrage: Gesucht
seien die bebauten Grundstiicke. Eine Ver-
schneidung aller Grundstiicke mit dem
Gebédudeverzeichnis zeigt die gesuchten
Grundstiicke. Die gewonnene Information
entstand durch die Verbindung der Daten:
Daten + Verbindungen = neue  Informa-
tion.

Dieses Grundprinzip der Informationsge-
winnung gilt prinzipiell fir alle rechnerge-
stiitzte Informatik. Auch Klassifizierungs-
verfahren der Fernerkundung sind von ihrer
Art her nichts anderes: das Klassifizierungs-
ergebnis ist eine per Definition zugewiesene
Kurzbezeichnung der verwendeten Daten
und ihrer Relationen im Computer. Dies ist
die Antwort auf die Frage nach der Her-
kunft der durch Fusion von Fernerkun-
dungsdaten gewonnenen Informationen:
Auch wenn es hiufig so ist, dass die Kon-
turen klassifizierter Objekte bereits in ein-
zelnen der verwendeten Datensétze visuell
erkannt werden konnen, weisen die zahlrei-
chen, erst durch die Fusion erlangten Erfol-
ge nach, dass die gewonnene Information
das Ergebnis der Verkniipfung der Daten ist.
Diese Verkniipfung erfolgt durch Defini-
tion, nicht allein aus den Beziehungen, De-
finition statt spontaner Emergenz.

Die Féahigkeit des Hervorbringens des Zu-
standes durch Selbstorganisation wird auch
dann nicht simuliert, wenn selbstorganisie-
rende neuronale Netze in der Analyse ein-
gesetzt werden, denn die Selbstorganisa-
tionsfihigkeit des neuronalen Netzes hat
nichts zu tun mit der Fahigkeit eines natiir-
lichen Systems, Zustidnde zu erhalten. Zu-
sammenfassend, nicht nur Emergenz son-
dern auch die aktive Selbstorganisation wird
in der Geoinformatik derzeit nicht mo-
delliert. Weder die Auswerteverfahren der
Fernerkundung noch die Analyseverfahren
der Geoinformationssysteme beziehen sich
auf die Fahigkeit, Zustinde hervorzubrin-
gen und zu erhalten. Schauen wir uns darum

an, wie vom Prinzip her in der Okosystem-
lehre die Féhigkeit zur Selbstorganisation
simuliert wird.

2.3 Mathematische Beschreibung
systemischer Eigenschaften

In stark vereinfachten 6kologischen Subsys-
temen gelingt die Modellierung von Selbst-
organisationsmechanismen durch die rekur-
sive Anwendung nichtlinearer Gleichungen.
Sie zeigt Eigenschaften, die den Erhaltens-
eigenschaften natiirlicher Systeme dhnlich
sind. Als Beispiel sei die einfache Gleichung
zur Modellierung der Populationsdynamik
N, =N, _ N

1+1 — 4V + r]Vl - E "N,

7 n n

mit N,
N
r

aktuelle Populationsgrofe,
GroBe der Folgegeneration,
Wachstumsfaktor und

K Kapazitiatsgrenze

n+1

herangezogen. Durch iterative Wiederho-
lung néhert sich ihr Funktionswert dem
Grenzwert (Abb.1). Die Funktion pegelt
sich auch nach Stérungen von auflen, im
Beispiel konnten Naturkatastrophen die
Population mehrmals schlagartig verringert
haben, auf einen Grenzwert ein. Das Natur-
phdnomen des Erhaltens eines Gleichge-
wichtes wird mathematisch simuliert.

Abb.1: Mathematische Simulation der Popu-
lationsdynamik. Die Funktion simuliert das
Vermdgen, die PopulationsgréBe auf einen
Grenzwert einzustellen, auch bei Stérungen
von auBen.
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3 Wahrnehmung

Die Fernerkundung hat einen ihrer wesent-
lichen Vorziige in der Moglichkeit, durch
das simultane Ubersehen groBer Regionen
Zusammenhinge zu erkennen. Der Infor-
mationszuwachs, das Mehr an Information,
entsteht durch die Synthese verschiedener
Sinneseindriicke im Wahrnehmungsprozess
(ScHEURLE 1984, Lutzker 1996, S.20,
GOLDSTEIN 1997, S. 234). Aus verschiedenen
Sinnesreizen wie Farbe, Form, Kontrast,
Bewegung, werden im Kontext der Erfah-
rungen und Erwartungen des Interpreten
denkend Zusammenhénge gebildet. Sind die
Zusammenhédnge definitorisch zu Stande ge-
kommen, rot und rund und sil} ist Apfel,
oder entstehen die Zusammenhéinge spon-
tan aus dem jeweiligen Kontext?
Anschauliches Beispiel fiir die Fusion ver-
schiedener Sinnesreize zu einem Bewusst-
seinsgebilde ist die Bildung des Raumein-
druckes aus den okulomotorischen, mo-
nokularen, bewegungsinduzierten Tiefen-
kriterien und der Querdisparation (GOLD-
STEIN 1997, S. 215-234). Die Wahrnehmung
einer Anspannung durch Akkomodation
und Konvergenz, die visuelle Empfindung
und die Empfindung der Bewegung sind

ganz unterschiedliche, sich gegenseitig er-
ginzende Empfindungen, die zum Raum-
eindruck beitragen. Fir die rdumliche
Wahrnehmung weiter entfernter Objekte ist
das stereoskopische Sehen nicht zwingend
erforderlich, denn der Raumeindruck emer-
giert aus dem Wirkungsgefiige vieler Sinnes-
erfahrungen (Abb. 2). Der Gesamteindruck
weist eine in den einzelnen, komplementaren
(") Sinnesreizen nicht vorhandene, neue
Qualitdt auf, was als Emergenz angesehen
werden konnte. Gemeinhin als ,,Sinnestau-
schung* bekannte Effekte konnten als Bei-
spiele fiir die Fahigkeit, aus Teilen ein Gan-
zes zu bilden, dass die Teile subordiniert,
herangezogen werden: Umkehrbilder, amo-
dale Ergidnzungen, geometrische GroBen-
tduschungen usf.: ,,Ursache der Tauschung
ist die Einordnung des der Tduschung un-
terliegenden Teiles in den figuralen Zusam-
menhang, der die Wahrnehmung des Gan-
zen bestimmt.* (DorscH 1987). Die Unter-
ordnung der Teile unter die Gesamtgestalt
erfolgt nicht nur iiber die verschiedenen Sin-
nesmodalitdten, sondern ermoglicht auch
die Bildung einer ganzheitlichen Zeitgestalt
iiber nacheinander gewonnene Erfahrun-
gen. Ein entsprechendes, filschlicherweise
bislang als Tduschung bezeichnetes Phino-

Abb. 2: Entstehung des Raumeindruckes. Der Raumeindruck emergiert aus einer Vielzahl von Sin-

nesanregungen.
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men sind die Nachbilder. Die von den ein-
zelnen Sinnesmodalitdten erfassten Teilas-
pekte werden synergetisch zu einem Ge-
samteindruck fusioniert, wihrend dieser
Gesamteindruck die einzelnen Sinnesreize
bestimmt, ganz analog dem oben beschrie-
benen Selbstorganisationsprinzip.

Ein weiteres gemeinsames Merkmal von
Natur und Wahrnehmung ist die Prozess-
haftigkeit, wie leicht an einer ausdauernden
Beobachtungeiner Farbfliche erfahren wer-
den kann. Solange es gelingt, die Sinne fiir
die Wahrnehmung offen zu halten, bleibt der
Wahrnehmungsprozess im Fluss, das Erleb-
nis der Farbe dndert sich. Erst das definie-
rende Urteil stoppt das Wirken der Wirk-
lichkeit auf die Sinne, abstrahiert aus dem
Prozess ein statisches Gebilde. Wahrnehmen
und Erkennen der Wirklichkeit ist immer
bewegliche Erfahrung und urteilendes An-
halten dieser Bewegung. Die psychischen
Einzelvorginge sind gleichzeitig gegenseitig
abhéngig wie sie wechselseitig aufeinander
einwirken. Prozess und Ergebnis der Wahr-
nehmung sind eine Ganzheit, die nicht als
Synthese unabhingig und nacheinander ab-
laufender Teilprozesse erkldrt werden kann.
Wie die Erscheinungen der Natur fortwéh-
rend verdndert werden, wie durch chaoti-
sche Funktionen stindig variierende For-
men generiert werden (LORENZEN 1999), ist
auch der Wahrnehmungseindruck in fort-
dauernder Bewegung.

Zusammenfassung des Bisherigen

e Erstens. Eigenschaften und Verhaltens-
weisen natiirlicher Systeme emergieren
aus einem Netzwerk dynamischer Wech-
selwirkungen. Das Systemganze koordi-
niert die als Teile vorgestellten Subsyste-
me. Die Fdhigkeit, Strukturen hervorzu-
bringen, ist entscheidend fiir den Erhalt
unserer Lebensgrundlagen.

e Zweitens. Die in der rechnergestiitzten
Geoinformatik gewonnenen Informatio-
nen konnen als Kurzform der Daten und
ihrer mathematischen Verbindungen an-
gesehen werden. Sie beziehen sich auf Zu-
stinde und Differenzen zwischen den Zu-
stinden. Emergenz und Selbstorganisa-

tion spielen in der Geoinformatik bislang
keine Rolle.

e Drittens: Die Eigenschaft der Selbstorga-
nisation, fortwahrend variierende Struk-
turen hervorzubringen, kann mathema-
tisch in Form riickgekoppelter diskreter
dynamischer Systeme modelliert simuliert
werden.

e Viertens: Im Wahrnehmungsprozess ent-
stehen Bewusstseinsinhalte, die iiber die
Eigenschaften einzelner Sinnesmodalita-
ten hinausgehen und ihrerseits die Wahr-
nehmung steuern.

Natur, Wahrnehmung und die Anwendung
spezieller mathematischer Funktionen kor-
respondieren hinsichtlich des Vermogens,
stindig variierende Formen hervorzubrin-
gen. Die rechnergestiitzte Auswertung von
Fernerkundungsdaten und die geordumli-
che Analyse mit Geoinformationssystemen
beziehen sich demgegeniiber auf statische
Zustande. Im Folgenden werden einige The-
sen abgeleitet, um die Diskussion der Erfas-
sung geobezogener systemischer Eigen-
schaften voranzubringen.

4 Diskussion

a) Die Emergenztheorie ist eine geeignete
Hypothese zur Erkldrung systemischer Ei-
genschaften.

Trotz eingdngiger Fallbeispiele ist das Kon-
zept der Emergenz nicht unumstritten. Auf
die wichtigsten Einwinde soll hier einge-
gangen werden. MULLER et al. (1997a)
heben als berechtigten Zweifel besonders
die Nichtvorhersagbarkeit emergierender
Eigenschaften hervor: ,,Wenn wir die Emer-
genz emergenter Eigenschaften nicht erkla-
ren konnen, was anders ist sie dann als die
Summe der Mechanismen, die die Wissen-
schaft zum Zeitpunkt der Beschreibung
noch nicht verstanden hat? Existiert das
[von Technikern schon immer bezweifelte —
R.D.],Mehr* gegeniiber der Summe der Tei-
le tatsdchlich, oder symbolisiert es nur eine
groBBe Wissensliicke?* Beides mochte ich mit
ja beantworten. Zum einen gibt es nicht nur
diese oder jene Eigenschaft, die erst aus dem
Zusammenwirken hervorgeht, sondern alle
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Eigenschaften resultieren aus — besser: sind
— Beziehungen: Die Empfindung der Farbe
Griin ist Erfahrung der Beziehung zwischen
dem Gegenstand und dem Beobachter, die
mit einem Spannungsmesser gemessenen 23
V driicken die Beziehung zwischen Proband
und Messgerit aus. Alles, was wir von den
Dingen wissen, sind Beziehungen. Zum an-
deren wissen wir in der Tat von keiner ein-
zigen Eigenschaft eines natlirlichen Phédno-
mens vollstindig, wie sie zustandekommt.
Weder wie aus der Mischung von Blau und
Gelb die Farbe Grun entsteht, noch ist be-
kannt, wie sonst eine nattirliche Eigenschaft
aus den Wechselwirkungen hervorgeht. Als
Ersatz fiir den unverstandenen Wechsel von
Qualitdten setzen wir Definitionen und bil-
den Modellvorstellungen, wie unter Annah-
me von Kausalbeziehungen, der Zerlegbar-
keit des Wechselwirkungsnetzes und vieler
weiterer Voraussetzungen dhnliche Eigen-
schaften gebildet werden konnen. Im Laufe
der Wissenschaftsgeschichte kénnen nun
nach und nach immer mehr natiirliche
Eigenschaften technisch simuliert werden,
beispielsweise das Erhalten eines FlieB3-
gleichgewichtes oder die Entstehung des
Musters einer Schneckenschale (MEIN-
HARDT 1997) als emergierende Eigenschaft
riickgekoppelter Wechselwirkungsgeflechte.
Aber auch dann, wenn ein Teilaspekt eines
natlrlichen Systems erfolgreich virtuell oder
technisch simuliert werden kann, erklart die
gelungene Simulation als solche nicht die ur-
spriingliche Realisierung des natiirlichen
Systems, es bleibt eine Modellvorstellung.
Die emergenten Eigenschaften, die heute
noch nicht simuliert werden konnen, sind
aus Sicht des Technikers noch bestehende
Wissensliicken. Einige konnten durch die
Entdeckungen dissipativer Strukturen, die
Entwicklung der Chaostheorie, die Theorie
selbstorganisierender Strukturen, durch die
Kybernetik u.a. in den letzten Jahrzehnten
geschlossen werden.

Die Emergenztheorie schliet eine anders
nicht Uberbriickbare Liicke, wenn die Wirk-
lichkeit als ein aus Teilen zusammengesetz-
tes Ganzes erklirt oder technisch simuliert
werden soll, da die Wirklichkeit Eigenschaf-
ten zeigt, die Uber die Eigenschaften der

Teile hinausgehen: Selbstorganisation, Ent-
stehung biologischer Muster, Fortentwick-
lung, FlieBgleichgewichte, Zustande jenseits
vollstindiger Entropie usw.

b) Nur quantitative Eigenschaften sind ana-
lysierbar. Systemische FEigenschaften sind
nicht analysierbar.

Durch Quantifizierung werden Merkmale,
wie Gewichte, Héufigkeiten, Malle, be-
stimmt, deren mathematische Verkniipfung
im Prozess der Auswertung von Fernerkun-
dungsdaten oder der Geoinformatik zu neu-
en Erkenntnissen fithrt. Die quantitativen
Eigenschaften eines technischen Systems
konnen aus den Eigenschaften der Teile und
den Beziehungen ihres Zusammenwirkens a
priori bestimmt werden. In dieser Kategorie
von zéhlbaren, additiven Eigenschaften ent-
spricht das Ganze genau der Summe der Tei-
le (MULLER et al. 1997a). Eine andere Grup-
pe bilden Eigenschaften, die erst aus dem
Zusammenwirken der Teile entstehen, sie
sind nicht analysierbar. Eine Melodie ist
ebenso wenig in Tone zerlegbar, wie ein Le-
bewesen in seine Organe, eine Landschaft
in Elemente oder eine Uhr in Teile. Wird
ein System in seine Elemente oder Subsyste-
me zerlegt, so verliert es unwiederbringlich
die spezifische Qualitdt seines Ordnungs-
niveaus.

Die in zahlreichen Wissengebieten akzep-
tierte Auffassung von systemischen Eigen-
schaften stellt den reduktionistischen Stand-
punktinsgesamtin Frage, nach dem ein Sys-
tem umso besser erkliart werden kann, je
mehr es zerlegt und seine einzelnen Bestand-
teile untersucht werden. Die hinldnglich be-
kannten Grenzen der Modellierung folgen
demnach nicht nur aus der begrenzten Mess-
genauigkeit und der Unvollkommenheit der
Daten, sondern auch aus dem Systemcha-
rakter.

¢) Qualitative Forschung

Messung und Erfahrung haben unterschied-
liche Giiltigkeiten und Berechtigungen. Die
Messung erschlieft die ,,Wirklichkeit** mit
dem Ziel ihrer technischen Simulierbarkeit
und Nutzbarkeit. Die Wahrnehmung bildet
mit ihrer Fihigkeit, die ,,Wirklichkeit in
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ihrer Totalitit und voraussetzungsfrei zu
erfahren, Grundlage und Gultigkeitskrite-
rium der Naturwissenschaft. Erkundung der
Natur und Suche nach ihrer technischen
Nutzbarkeit verlangen unterschiedliche
Arbeitsweisen. Die Erkundung von Eigen-
schaften, die aus einem Beziehungsgeflecht
entstehen, das sich selbst auch beeinflusst,
erfordert eine ergebnisoffene, vorausset-
zungsfreie Beobachtung der Natur in ihren
realen, d. h. insbesondere in nicht auf Labor-
bedingungen reduzierten Wirkungszusam-
menhédngen, nennen wir sie ,,qualitative
Forschung*.

d) Neuausrichtung der Visualisierung von
Geodaten

Aufbereitung fiir visuelle Interpretation von
Fernerkundungsdaten orientiert sich an den
besonderen Eigenschaften des menschlichen
Auges bei der Reizaufnahme aus zweidi-
mensionalen Bildern und beschrankt sich
auf die Ableitung von formalisierbaren,
speziellen thematischen Aspekten zugeord-
neten Interpretationsmerkmalen (SOLLNER
1982).

Wenn sich das Interpretationsziel dndert,
weg von einer Zuordnung einer Kurzbe-
zeichnung fiir eine bestimmte Kombination
moglichst messbarer und vergleichbarer In-
terpretationsmerkmale, hin zur Bildung ei-
nes moglichst wirklichkeitsnahen Verstind-
nisses bisher unverstandener Phidnomene,
heifit ,,interpretationsgerecht™ Visualisie-
rung verschiedener, auch komplementarer
oder gegenseitig ausschlieBender Sichten des
Untersuchungsgegenstandes. Jede dieser
Sichten triagt zur Vervollstindigung des Ge-
samtbildes bei, bisherige ,,Sinnestduschun-
gen* werden als Unterschiede zwischen
Ganzem und Teil interpretiert.

5 Ausblick

Die technische Vorstellung der Welt ist die
einer aus Teilen zusammengesetzten. Nicht
zuletzt wegen der immensen Erfolge der
Technik neigen wir dazu, die Natur auch als
aus Teilen zusammengesetzt vorzustellen.
Die systemischen Eigenschaften lehren uns,
dass das Ganze Eigenschaften hat, die in den

Subsystemen und den Beziehungen zwi-
schen ihnen nicht gefunden werden konnen.
Akzeptieren wir, dass alle Eigenschaften der
Wirklichkeit aus dem grenzenlosen Wech-
selwirkungsgeflecht von allem mit allem her-
vorgehen, die Vorstellung abteilbarer Teile
allein dem menschlichen Denken geschuldet
ist, die in der Wirklichkeit keine Entspre-
chung hat, wird eine Emergenztheorie nicht
fir das Verstehen der Wirklichkeit notwen-
dig, sondern fiir die technische Nachbildung
der Natur. Die emergierenden systemischen
Eigenschaften schlieBen die Liicke zwischen
dem Ganzen und der technischen Summe
der Teile. Solange Modellierung und Simu-
lation von Geophdnomenen zu den Aufga-
ben der Geoinformatik gehdren, brauchen
wir eine Emergenztheorie, die jene Eigen-
schaften erklirt, die aus den Wechselwir-
kungen zwischen ihnen emergieren.

Das Wissen, dass jede Isolation eines Teil-
aspektes mit einem Verlust an Wirklichkeit
einhergeht, wird emergente Eigenschaften
auch bei der Synthese anderer, fiir das lo-
gische Denken notwendiger Untergliede-
rungen offenbaren. Sollten emergierende
Systemeigenschaften technisch nachge-
macht werden konnen, konnte dieses Wis-
sen vielleicht auch genutzt werden, um in
einer Erweiterung der Geoinformatik aus
zeitlichen und ortlichen GréBen Eigenschaf-
ten der Raumzeit emergieren zu lassen.

Die sinnliche Erfahrung ist total, ganz-
heitlich, flieBend. Logisches, rationales,
technisches Denken ist diskret, auf isolierte
Zustdnde bezogen. Jeder Schritt, der die
technische Simulation systemischer Eigen-
schaften voranbringt, riickt die technische
Sicht der Welt dichter an die erfahrene Wirk-
lichkeit.
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