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Ubersichtsaufsatz 

Was kann die Informationstechnik für den Umweltschutz tun? 
What can information technology do for environmental protection? 

H.Trauboth , Karlsruhe 

Die Informationstechnik spielt bei der Durchführung eines 
effektiven Umweltschutzes eine wichtige Rolle. Vorausset-
zung jur ihren umfassenden Einsatz ist die gesetzliche und 
w irtschaftliche Durchsetzung geschlossener Stoffkreisläufe 
für Ver- und Entsorgung bei Produktion und Verbrauch wie 
in der Kerntechnik. Die moderne Informationsverarbeitung 
kann für die Bestandsaufnahme von Natur und Emissions-
quellen, zur Erkenntnisgewinnung der Wirkungsmechanis-
men der Natur, zur Planung einer schonenden Naturnut-
zung und zur ökologieorientierten Überwachung und Steue-
rung technischer Anlagen eingesetzt werden. Der Stand der 
diesbezüglichen Informationstechnik und neue Forschungs-
bereiche vor allem in der Meßtechnik werden aufgezeigt. 
Die Breite der beträchtlichen Möglichkeiten der Informa-
tionstechnik für den Umweltschutz wird dargestellt. 

Information technology plays an important role in the ac-
complishment of an effective environmental protection. Pre-
requisite for its comprehensive implementation is the legal 
and economic achievement of closed material cycles for 
supply and waste discharge in production and consumption 
as well as in nuclear technology. Modern information pro-
cessing may be used for the inventory of natural and emis-
sion sources, to gain knowledge on the functioning mecha-
nisms of natur, for the planning of a considerate exploita-
tion of natural recources and for the ecology-oriented moni-
toring and control of industrial plants. The state of the art 
of the corresponding information technology and new areas 
of research especially in measurement technology are 
shown. The breadth of the great opportunities of informa-
tion technology for environmental protection is discribed. 

1. Einleitung 

In der letzten Zeit hat in der Presse eine Schreckensmel-
dung die andere gejagt: tote Fische im Rhein, Main und 
Saar: Krebsgefahr aus Mülldeponien: Pseudo-Krupp 
durch Smog. Neben der Kerntechnik verseuche nun die 
Chemietechnik ungehemmt unsere Umwelt. Auch Mi-
kroelektronik und Informationstechnik seien nicht bes-
ser: sie vernichten mit ihren Computern und Robotern 
Arbeitsplätze in Büros und Fabriken. Insgesamt zerstöre 
moderne Technik Natur und menschliches Wohlergehen. 
Nur die Schädigungen durch die Technik stehen im Ram-
penlicht, der Blick auf den weitaus größeren Nutzen der 
Technik ist dadurch verstellt. Die Leiden, die die Men-

schen ohne diesen Nutzen der Technik, früher in den In-
dustrienationen, heute in den Entwicklungsländern, er-
tragen mußten bzw. müssen, werden bei uns nicht mehr 
verspürt und fehlen im Geschichtsbewußtsein. 
Nun, die Schäden an der Natur, an unseren Bauten und 
an der Gesundheit vieler Menschen sind in der Tat alar-
mierend. Angst und Emotionen beherrschen daher weite 
Teile der Bevölkerung und leider auch die Politik. Doch 
nur eine sachliche Behandlung der Probleme und eine 
sinnvolle Einbeziehung moderner Technik in die Lösung 
der Probleme kann uns davor bewahren, in die früheren 
leidensvollen Zeiten zurückzufallen. Auf umfassenden 
Einsatz von Technik können wir auch nicht verzichten, 
wenn das Maßregeln im Umweltschutz durch Verbote 
und Verordnungen nicht überhandnehmen soll. 
Die Mengen der Industrieproduktion sowohl an Energie 
und Gütern wie an Abfallen mit gasförmigen, flüssigen 
und festen Schadstoffen haben mittlerweile ein solches 
Ausmaß angenommen, daß die Natur nicht mehr als un-
erschöpflicher Rohstofflieferant und unermeßlicher De-
ponieraum betrachtet werden darf. Und hier ist jeder Ein-
zelne angesprochen; denn neben der Industrie belasten die 
privaten Haushalte mit Müll, Abgasen und Abwässern, 
der Autoverkehr mit Abgasen und Schrott, sowie die 
Landwirtschaft mit Dünger und Schädlingsbekämpf-
ungsmitteln unsere Umwelt. 

Der Umdenkungsprozeß ist bereits in Gang gekommen. 
Es soll angestrebt werden, daß Versorgung und Entsor-
gung einen möglichst geschlossenen Kreislauf bilden, bei 
dem die verbrauchten Stoffe nur in solchen Konzentratio-
nen, Mengen und Zusammensetzungen in den Natur-
haushalt zurückgegeben werden, wie dieser ihn schadlos 
aufnehmen kann (Bild 1). Dies bedeutet, daß die techni-
schen Produktions-, Verbrauchs- und Entsorgungspro-
zesse nicht nur nach ökonomischen Zielen, sondern in 
verstärktem Maße auch nach ökologischen Zielen opti-
miert werden müssen. Das Prinzip des Regelkreises kann 
man auf die Wirtschaft erweitern [1], Nach dem Verursa-
cherprinzip sollten alle Belastungen der Umwelt mit rea-
len Kosten belegt werden, d. h. in die Wirtschaftlichkeits-
berechnungen müssen neben den Herstellungskosten 
auch die Kosten für die Entsorgung eingehen und dem 
Preis der Produkte zugeschlagen werden. Wer also eine 
hohe Umweltbelastung verursacht, sollte dafür zahlen, 
wobei jedoch gesetzlich festgelegte Höchstwerte der Bela-
stung nicht überschritten werden dürfen. Bei der Kosten-
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Bild 1. N a t u r im Verhältnis zur Technik . 

ermittlung wäre eine möglichst starke Differenzierung 
zwischen den einzelnen Schadstoffen sinnvoll, damit ge-
fahrliche Schadstoffe und solche, die hohe Aufarbei-
tungskosten verursachen, mit höheren Kosten pro Men-
geneinheit belegt werden. Jedem Produzenten und jedem 
Verbraucher würde damit individuell sein Anteil an den 
Kosten der Entsorgung angelastet werden. 

Zur Durchsetzung des Kreislaufprinzips m u ß der Staat 
entsprechende Voraussetzungen schaffen, damit auch 
marktwirtschaftl iche Mechanismen wirken können. Der 
geschlossene Brennstoffkreislauf der Kerntechnik nach 
dem Atomgesetz könnte dabei als Vorbild gelten. Dieser 
Kreislauf enthält Herstellung des Brennstoffs, Abbren-
nung im Kernkraf twerk, Wiederaufarbei tung der abge-
brannten Brennelemente und sichere Endlagerung nicht 
verwertbarer Abfalle in geschlossenen Behältnissen. Bei 
der Wiederaufarbeitung wird wertvoller Brennstoff wie-
dergewonnen und zur Nutzung rückgeführt . Abgase und 
Abwässer werden gefiltert, so daß die Umwelt nicht ge-
schädigt wird. Kernkraf twerke und ihre Umgebung wer-
den automatisch, unabhängig vom Betreiber, fernüber-
wacht. Nach dem Vorsorgeprinzip werden seit 30 Jahren 
vielfältige Verfahren zum Umweltschutz in der Kerntech-
nik entwickelt und eingesetzt. Die Kerntechnik spielt hier 
eine Vorreiterrolle. 

2. Produktion-Verbrauch-Natur-Kreislauf 

Der geschlossene Stoffkreislauf wie in der Kerntechnik 
wird sich nicht allgemein und sofort vollständig verwirkli-
chen lassen. Er kann aber als Richtschnur gelten. Wenn 
auch keine „Null-Belastungslösung" erreichbar ist, so 
sollten Versorgung, Verbrauch und Entsorgung so opti-
miert werden, daß die Belastung der Na tu r minimiert 
wird. 

Die technischen Produktions- und Verbrauchsprozesse 
werden nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten so opti-

miert, daß sie ein Min imum an Ener-
gie, Rohstoffen, Abfall , Arbeitskraft , 
Zeit- und Kapi ta laufwand erfordern. 
Die ersten drei Ziele sind auch im Ein-
klang mit den ökologischen Zielen. 
Zur Erfüllung ökologischer Ziele sind 
bei der Produkt ion solche Stoffe zu 
wählen, die nach ihrem Verbrauch so 
entsorgt werden können, daß sie mit 
einem Minimum an Aufwand in ver-
träglicher Form, Konzentrat ion und 
Menge in den Naturhaushal t entlas-
sen werden können. Was aber ist ver-
träglich für die Na tu r? Wenn Stoffe in 
die Na tur eingebracht werden, so un-
terliegen sie Transport- und Um-
wandlungsvorgängen. In der Atmo-
sphäre, in Gewässern und im Boden 
verteilen sie sich, lagern sich ab und 
reagieren mit den in Berührung ge-
kommenen natürlichen Stoffen. In 
Abhängigkeit von den atmosphäri-
schen Bedingungen, den Gewässer-

strömungen und der Bodenbeschaffenheit entstehen nach 
komplexen physikalischen, chemischen und biologischen 
Gesetzmäßigkeiten neue Stoffzusammensetzungen. Die 
Natur kann als komplexer dynamischer Prozeß betrach-
tet werden, in dem viele miteinander gekoppelte Teilpro-
zesse wirken. Diese Prozesse bestehen aus Stoff- und 
Energieströmungen, die noch ungenügend erforscht sind. 

Stoff- und Energieeinträge aus technischen Produktions-
und Verbrauchsanlagen in die Natur können in verschie-
dener Weise erfolgen. Bild 2 zeigt schematisch die wesent-
lichen Stoffströme zwischen Produktion, Verbrauch, Ent-
sorgung und Natur . Der Transport von Gütern und Stof-
fen zwischen Anlagen, Lagern und Verbrauchern erfolgt 
über Transporteinrichtungen wie Lkw, Bahn, Schiff und 
Rohrleitungen, die ihrerseits über Abgase oder bei Unfäl-
len und Lecks Schadstoffe an die Na tu r abgeben. 

In der Land-, Forst- und Gartenwirtschaft werden Dün-
ge- und Schädlingsbekämpfungsmittel noch nach relativ 
pauschalen Regeln in Boden und Gewässer eingebracht, 
um ein Maximum an Nutzpflanzenwuchs zu erreichen. 
Oft wird dabei das Gleichgewicht des Naturhaushal ts er-
heblich gestört. Genauere Dosierungen beim Düngen und 
Schädlingsbekämpfen in Abhängigkeit von Wetter, Bo-
denbeschaffenheit und Pflanzenwuchs schonen die Natur , 
was meist auch mit einer merklichen Kostenreduktion 
verbunden ist [2]. 

Um die Stoffkreisläufe (einschließlich der Stoffströme in 
der Natur) nach ökonomischen und ökologischen Zielen 
zu optimieren, müssen die Transport- und Umwand-
lungsvorgänge in der Natur wie in den technischen Ein-
richtungen beobachtet, verstanden und gesteuert werden. 
Der Schwerpunkt zukünftiger Entwicklungen sollte beim 
Beobachten, Überwachen und Verstehen der Naturvor-
gänge und bei der Steuerung der technischen Anlagen 
nach ökologischen Zielen liegen. 
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Bild 2. Stoffkreislauf P r o d u k t i o n s - N a t u r . 

Dies bedeutet, daß umfangreiche Informationen über die 
Stoffströme sowie über die physikalischen, chemischen 
und biologischen Wirkungsmechanismen erfaßt, verar-
beitet und gespeichert werden müssen. Produktionsanla-
gen, Abfallaufbereitungsanlagen und Abfallagerung kön-
nen anhand dieses Informationshaushalts (ähnlich wie in 
der Verfahrenstechnik [3]) über Regelkriterien, die ma-
thematische Modelle zur Grundlage haben können, opti-
miert werden. Die differenzierte Ermittlung der Entsor-
gungskosten basiert ebenfalls auf der Erfassung und 
Berechnung umfangreicher Informationen. Erfassung, 
Übertragung und Verarbeitung dieser umfangreichen In-
formationsmengen kann nur von moderner Informa-
tionstechnik geleistet werden. 

3. Möglicher Einsatz der Informations-
verarbeitung 

a) Überblick 

Es sollen hier die erkennbaren Möglichkeiten moderner 
Informationstechnik den im Umweltschutz Verantwortli-
chen in einer Übersicht aufgezeigt werden, damit sie ihre 
Maßnahmen zur Realisierung eines wirksamen Umwelt-
schutzes langfristig ausrichten und durchsetzen können. 
Zur Speicherung, Übertragung und Verarbeitung großer 
Datenmengen steht bereits heute eine preiswerte Hardwa-
retechnik zur Verfügung. Die anwendungsbezogene Soft-
ware ist nur in Teilen verfügbar, während in der Meßtech-
nik für flächendeckende Datenerfassung noch ein breites 
Entwicklungspotential ausgeschöpft werden muß. 
Die Informationsverarbeitung für den Umweltschutz soll 
hier nach vier Aufgabenbereichen gegliedert werden. 

a.) Bestandsaufnahme 

Hierbei werden statische Daten erfaßt und archiviert, die 
Parameter der Natur (Topographie, Vegetation, Geolo-
gie) und technischer Anlagen (Produktion, Verbrauch, 

Emission) betreffen. Die Eigenschaf-
ten der im Kreislauf signifikanten 
Stoffe (Chemikalien, Bioindikatoren) 
werden in Bibliotheken abgelegt. Die-
se Daten ändern sich nicht über viele 
Jahre; sie werden für Berechnungen 
zusammen mit anderen Daten benö-
tigt. Außerdem werden noch nicht er-
faßte Zustände festgehalten (Müllbe-
stände von Altdeponien, Bodenver-
unreinigung an alten Industriestand-
orten). 

β) Erkenntnisgewinnung 

Zur Erkenntnisgewinnung über die 
Wirkungsmechanismen in der Natur 
wird diese über längere Zeitabschnitte 
beobachtet, werden gezielt Experi-
mente durchgeführt und mathemati-

sche Modelle für Simulationen erstellt. Hierbei werden 
Meßwerte erfaßt und umfangreiche Analyseberechnun-
gen angestellt, deren Ergebnisse für weitere Auswertun-
gen über längere Zeit abgespeichert werden. Zur Lang-
zeitbeobachtung werden wesentliche Emissionen und Im-
missionen in Katastern abgelegt [4]. 

y) Planung 

Bei der Planung der Landschaftsnutzung, ζ. B. für Indu-
strie- und Wohnansiedelungen sind Standorte, Verkehrs-
wege und Abfalldeponien auf Umweltverträglichkeit zu 
untersuchen. Die verschiedenartigen Entsorgungskon-
zepte können auf optimale Lösungen hin analysiert wer-
den. Alternative Lösungen werden systemanalytisch mit 
Hilfe von Modellen und Simulationen bewertet. Hierzu 
werden umfangreiche Dokumentationen über Natur-
schutz, Landschaftspflege, Umweltrecht, Politik sowie 
Umweltforschung und -technik herangezogen. 

δ) Überwachung/Steuerung 

Schadstoffquellen von Produktionsanlagen (Kamine, 
Einleitungen), von Transporteinrichtungen (Abgase von 
Autos, Lecks in Leitungen), von Lagern und Deponien 
(Lecks) und landwirtschaftlichen Maschinen werden lau-
fend meßtechnisch überwacht und steuerungstechnisch 
zur Verhinderung unerlaubter Emissionen beeinflußt. An 
aussagekräftigen Raumpunkten oder flächendeckend in 
der Natur werden signifikante Stoffe gemessen und zur 
Steuerung technischer Anlagen weitergeleitet. Diese kann 
automatisch oder über menschliche Entscheidungspro-
zesse ablaufen. Bei Unfällen müssen Aktionen schnell 
und flexibel erfolgen, um Schäden einzugrenzen. Wichtige 
Daten zum Sammeln von Erfahrungen und zum Erken-
nen von Trends werden archiviert. 

b) Bestandsaufnahme 

Die Landschaft wird u. a. durch ihre Topographie, die Bo-
denbeschaffenheit der Flächen, den geologischen Unter-
grund, die Grundwasserläufe und die Flächennutzung be-
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schrieben, die in rasterorientierten Datenbanken abge-
speichert sind. Da zwischen diesen Datenbanken Bezie-
hungen bestehen, sind räumliche Bezugspunkte vorgese-
hen. Diese Datenbanken können durch weitere Angaben 
über Fauna und Flora ergänzt werden. Die Daten können 
unterschiedliche Detaillierungsgrade (Kartenmaßstab) 
entsprechend der Nutzung durch die Kommunen (Ge-
meinde, Bezirk, Land) widerspiegeln und dementspre-
chend auch dezentral (neben der zentralen Ablage) abge-
speichert sein. Der Zugriff auf diese Daten ist offen. 
Die Produktions-, Verbrauchs- und Abfallaufbereitungsan-
lagen (Kläranlagen und Müllverbrennung) werden durch 
einen Katalog der verarbeiteten und emittierten Stoffe so-
wie signifikanter Betriebsparameter charakterisiert. Hier 
wird die lokale Abspeicherung vorherrschen, da der Zu-
griff auf diese Daten aus Wettbewerbsgründen begrenzt 
sein wird. Allerdings muß zumindest bei Störungen auch 
von zentraler Stelle Zugriff auf umweltschutzrelevante 
Daten möglich sein. Hier bedarf es sicherlich klarer ge-
setzlicher Vorschriften. 
Die Eigenschaften von chemischen Stoffen, die für den 
Umweltschutz wichtig sind, werden in einer zentralen Da-
tenbank mit offenem schnellen Zugriff abgelegt zur 
• Bewertung der Toxität und Reaktionskinetik, 
• Verhinderung von Schäden bei Unfällen auf dem 

Transport und bei Störfallen in der Produktion. 
Das Umweltbundesamt hat ein verzeichnisgesteuertes 
Stoffdatenbanksystem INFUCHS als Komponente des 
umfassenden Informations- und Dokumentationssy-
stems UMPLIS [6] bereits entwickelt und eingesetzt [5]. 
Industriestandorte und Deponien bilden eine Gefahren-
quelle für Boden und Grundwasser, auch bereits ge-
schlossene Altdeponien. Der Bestand dieser Altlasten ist 
aufzunehmen, wobei neben der Art und Konzentration 
der Stoffe möglichst auch die Schicht der Lagerung sowie 
signifikante Betriebsparameter der Deponien angegeben 
werden. Diese Daten können vor Ort in einer lokalen Da-
tenbank abgelegt werden. Sie müssen aber für ein überge-
ordnetes Abfallmanagement auch von zentraler Stelle be-
grenzt verfügbar sein. 

Zum Teil liegen die Informationen bereits rechnergeführt 
vor, wie die Topographie in Vermessungsämtern, oder sie 
sind in Dokumentationen vorhanden, die in Datenban-
ken umgesetzt werden müssen. Andere Informationen 
müssen erst manuell erfaßt und in Datenbanken eingege-
ben werden. Hierzu kann das Informationssystem UM-
PLIS des Umweltbundesamts verwendet werden, das be-
reits mehrere Datenbanken für die Dokumentationen in 
allen Umweltbereichen enthält und benutzerfreundliche 
Dialoge zur Abfrage erlaubt [6]. Diese Datenbanken 
werden sukzessive, hauptsächlich von den Umweltbehör-
den ausgebaut. 

c) Erkenntnisgewinnung 

Die Transport- und Umwandlungsvorgänge und deren 
Folgen für das Ökosystem der Natur sind noch zu wenig 
erforscht, um die vielfältigen komplexen Wirkungsme-

chanismen zu verstehen. Dies gilt für die Vorgänge in der 
Atmosphäre, in den Gewässern und im Boden sowie für 
ihre Wechselwirkungen. Es ist wichtig zu erfahren, wie die 
von technischen Anlagen abgegebenen Schadstoffe sich 
verteilen, wie sie unter dem Einfluß der Sonnenstrahlen 
und Klimabedingungen mit anderen Schadstoffen und 
natürlichen Stoffen reagieren, wie sie sich in Gewässern 
und im Boden anlagern bzw. biologisch abbauen und wie 
sie über die Nahrungskette die Gesundheit des Menschen 
beeinflussen können. In den Großforschungseinrichtun-
gen sind daher umfangreiche Programme zur Umweltfor-
schung mit verschiedenen Schwerpunkten eingeleitet 
worden, so auch im Kernforschungszentrum Karlsruhe 
[7]· 

Distance y to LIOAR-System in meter 

Bild 3. K o n z e n t r a t i o n s v e r t e i l u n g in e ine r A b g a s f a h n e [ 4 ] . 

Dazu sind langzeitige Beobachtungen der Atmosphäre 
(im Bereich von Stunden und Tagen) mit Meßsonden in 
Ballonen, Flugzeugen und Satelliten, sowie über am Bo-
den installierte oder mobile Meßmasten und große Volu-
men überstreichende Fernerkundung (z.B. LIDAR) er-
forderlich. Hierbei fallen enorme Mengen an Meßdaten 
an, die über Meßdatenerfassungssysteme in DV-Syste-
men auf wesentliche Informationen reduziert, dann aus-
gewertet und für spätere Vergleichsrechnungen gespei-
chert werden. Typische grafische Ausgaben auf Bild-
schirm oder Plotter sind im Bild 3 und 4 zu sehen. Aus 
großer Höhe werden vorwiegend Bilder unterschiedlicher 
Spektralbereiche aufgenommen, die in rechnergestützten 
Bildanalysesystemen ausgewertet werden. 
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EJeben ständiger Beobachtung werden Experimente zu 
Jntersuchung bestimmter Phänomene in umgrenzten 
rößeren Räumen mit vielen gleichzeitigen Messungen 

durchgeführt, die dann miteinander korreliert werden, 
frm theoretische Ansätze entwickeln und verifizieren zu 
können. So wurden bei dem TULLA-Projekt die klimati-
Bchen Bedingungen des Oberrhein-Grabens umfassend 
gemessen und die Ergebnisse anhand mathematischer 
Modelle rechnergestützt analysiert [8]. Für die physikali-
schen Messungen werden vorwiegend relativ einfache 
Sensoren, dagegen für die chemischen Analysen mikro-
rechnergesteuerte Meßgeräte eingesetzt. 

Bei diesen großräumig angelegten Messungen werden die 
Daten entsprechend ihrer späteren Nutzung zuerst auf 
wesentliche Informationen reduziert, um die Übertra-
gungskanäle, die meist über Funkverbindungen laufen, 
nicht zu überlasten. Die Auswertung von Einzelphäno-
jnenen kann über Minirechner erfolgen; die Analyse grö-
ßerer Zusammenhänge erfordert dagegen hohe Groß-
rechnerleistung. Da die Experimente sehr teuer und die 
Auswertung sehr zeitaufwendig sind, müssen umfangrei-
che Ergebnisdaten über lange Zeit gespeichert werden. 
Experimente in künstlich erzeugter Umwelt (ζ. B. Treib-
haus) erfordern weniger räumlich verteilte Datenerfas-
sung und Datenkonzentrierung. Beobachtungen von Ge-
wässern aus großer Flughöhe, mit Schiffen und an Bojen 
installierten Meßsonden können im Prinzip ähnlich wie 
Beobachtungen der Atmosphäre erfolgen und ausgewer-
tet werden. 
Die Beobachtung des Bodens, der Gewässer und des 
Grundwassers beschränkt sich zur Zeit auf punktuelle 
Stichprobennahme und einige wenige festinstallierte 
Meßsonden. Die Boden- und Wasserproben werden in 
Speziallabors mit chemischen Analysengeräten im we-
sentlichen auf Zusammensetzung und Konzentration der 
Stoffe der Probe untersucht. Die jetzige Art der Beobach-
tung ist unbefriedigend, da flächendeckende kontinuierli-
che Messungen zur Erfassung zusammenwirkender Vor-
gänge fehlen und die Zeitverzögerung zwischen Einbrin-
gen eines Schadstoffs bis zur Bereitstellung der Analysen-
ergebnisse durch das Labor zu groß ist. Hier können au-
tomatisierte Labors mit rechnergestützter Ablaufsteue-
rung und Analysenauswertung eine Beschleunigung brin-
gen [9], Punktuelle Stichproben in großen Zeitabständen 
sagen außerdem wenig über den wahren Zustand des Bo-
dens über eine größere räumliche Ausdehnung bei unter-
schiedlichen Witterungsverhältnissen aus [2], Seismolo-
gische Untersuchungen über akustische Detektoren (wie 
zur Ölprospektierung) können zur Bestimmung geologi-
scher Untergründe beitragen. Meßdatenerfassung und -
Verarbeitung bedürfen hierzu schneller Datenverarbei-
tung. 

Um die komplexen dynamischen Vorgänge in der Natur 
besser verstehen zu lernen, werden theoretische Ansätze 
zur Beschreibung der Vorgänge als mathematische Mo-
delle (Gleichungssysteme, Algorithmen) formuliert, die 
die Grundlage von numerischen Simulationen bilden. Mit 
Hilfe von Parameterstudien, Sensitivitäts- und Regres-
sionsanalysen können die Modelle verbessert werden, bis 
die Simulationen (nahezu) die gleichen Ergebnisse wie die 

Messungen ergeben. Läßt sich keine Übereinstimmung 
erzielen, so deutet dies darauf hin. daß wichtige Effekte 
bei der Modellierung nicht berücksichtigt wurden. Simu-
lationsergebnisse können auch die Planung von Experi-
menten unterstützen, die wiederum zur Verbesserung der 
Modelle führen. Es gibt also eine enge Wechselwirkung 
zwischen Experimentieren und Modellieren. Dies bedeu-
tet, daß Meßauswertungen und Simulationen möglichst 
schnell erfolgen sollten, und daß die Ergebnisse so darge-
stellt werden, daß sie leicht und eindeutig interpretiert 
werden können. Physikalische Vorgänge lassen sich meist 
mathematisch eindeutig beschreiben, analysieren sowie 
gut messen; chemische und biologische Vorgänge und de-
ren Kopplung mit physikalischen Vorgängen können 
meist nur über statistische Analysen behandelt werden, 
wie auch ihre Messungen statistischer Korrekturen von 
Meßfehlern bedürfen. Die Modelle werden in unter-
schiedlichem Detaillierungsgrad erstellt. Je mehr Einfluß-
faktoren, größere Räume und Zusammenhänge einbezo-
gen werden, desto mehr Nebeneffekte müssen ausgeklam-
mert werden, desto gröber ist die mathematische Formu-
lierung, da andernfalls die Modelle zu groß werden und 
untragbar lange Berechnungen erfordern würden. Umge-
kehrt, je kleiner der zu untersuchende Bereich, d. h. je tie-
fer man die Vorgänge eng begrenzt verstehen will, desto 
detaillierter wird das Modell sein. 

Die Vielfalt der Modelle kann nur angedeutet werden [4], 
Ausbreitungsmodelle beschreiben Transport- und Aus-
tauschvorgänge von Stoffen und Energie in der Atmo-
sphäre und in Gewässern mit oder ohne Berücksichtigung 
der begrenzenden Topologie. Für den Boden einschließ-
lich Grundwasser werden diese ebenfalls benötigt. Was-
serbeschaffenheitsmodelle erlauben die Berechnung der 
biochemischen Vorgänge in natürlichen und aufbereite-
ten Gewässern. Zur Erstellung von Belastungskarten, die 
der Beschreibung und Bewertung von großflächigen Um-
weltbelastungen dienen, werden aus den Belastungsmo-
dellen Belastungskenndaten errechnet. Ökologische Mo-
delle beschreiben die Wechselbeziehungen zwischen den 
Populationen innerhalb eines Ökosystems (ζ. B. eines 
Sees), um das dynamische Gleichgewicht in Abhängigkeit 
von externer Stoff- und Energiezufuhr zu berechnen. 
Ökonomische Modelle behandeln wirtschaftliche Zusam-
menhänge in Abhängigkeit von umweltpolitischen Maß-
nahmen, von der Gestaltung umweltfreundlicher Pro-
duktions-, Transport- und Abfallaufarbeitungsprozesse 
sowie von Rohstoff- und Schadstoffbilanzen. Integrierte 
Umweltmodelle sollen als Instrumente für umweltver-
trägliche Raumplanung herangezogen werden. 

Die Modelle werden von Personen unterschiedlicher 
Fachdisziplinen in gegenseitiger Zusammenarbeit erstellt 
und benutzt. Ihre Handhabung auf dem Rechner muß 
daher auf die Bedürfnisse dieser Benutzer durch entspre-
chende Mensch-Maschine-Schnittstellen ausgerichtet 
sein. Die Simulationen erfordern für große komplexe Mo-
delle im allgemeinen digitale Großrechenanlagen (ζ. B. 
Vektorrechner) oder auf spezielle Modellstrukturen ange-
paßte Feldrechner. Gute Grafikausgaben erleichtern die 
Interpretation der Rechenergebnisse. Die Entwicklung 
der Umweltmodelle wird mit dem Streben nach mehr 
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Kenntnis über die Abläufe in der Natur und die Schad-
stoffwirkung an Umfang und Komplexität stark zuneh-
men. 
Gröbere Modelle, die breitere Raumbereiche und Zusam-
menhänge beschreiben, werden auch für langfristige 
Überwachungsmaßnahmen eingesetzt. Zu ihrer Entwick-
lung werden Langzeitbeobachtungen über fest installierte 
Meßnetze der Bundesländer herangezogen, deren Daten 
einer Datenbank „Emissions-Ursachen-Kataster" zuge-
führt werden. In diesem mehrschichtigen Kataster sollen 
flächendeckend für die Bundesrepublik die Emissionen 
von Leitsubstanzen (Schadstoff-Indikatoren) durch die 
verschiedenen Verursacher wiedergegeben werden, damit 
umweltpolitische Maßnahmen daraus auf fundiertem 
Wissen ergriffen werden können [4]. 

Die FuE-Ergebnisse und der daraus erwachsene Erkennt-
nisgewinn müssen dokumentiert und in einer entspre-
chenden, möglichst offenen Datenbank abgelegt werden, 
damit sich die verschiedenen FuE-Gruppen im Umwelt-
bereich gegenseitig befruchten können. 

d) Planung 

Rechnergestützte Modelle sind auch wichtige Instrumen-
te für die Raum- und Verkehrsplanung, das Abfallmana-
gement, die Wasserwirtschaft und den Katastrophen-
schutz. So kann ein Modell für die Ausbreitung von Stof-
fen in der Atmosphäre unter vorgegebenen meteorologi-
schen und topologischen Bedingungen herangezogen 
werden, um den zu erwartenden Schadstoff- und Abwär-
meeintrag einer geplanten Industrieansiedlung in die Um-
gebung abzuschätzen [10]. Die Umweltbelastung alter-
nativer Standorte kann durchgespielt werden, bis eine op-
timale Lösung gefunden wird. Über Simulationen kön-
nen auch langzeitliche Entwicklungen bei Berücksichti-
gung vieler umweltpolitischer, wirtschaftlicher und tech-
nischer Randbedingungen vorausberechnet und abge-
schätzt werden. Dadurch können Trends der Zukunft mit 
in die Planung einbezogen werden. Es sind meistens weit-
sichtige Entscheidungen gefordert, da Planung und Reali-
sierung größerer Projekte viele Jahre in Anspruch neh-
men. 

Hierzu müssen die Simulationssysteme auf Daten- und 
Methodenbanken zugreifen können, die die verschiedenen 
benötigten Modelle beschreiben und die die Dokumenta-
tion der Randbedingungen enthalten, aus denen signifi-
kante Parameter und Werte herausgezogen werden. Ex-
pertensysteme können heuristische Modelle von logi-
schen Abläufen durchspielen. Für überregionale und viel-
schichtige Planungen werden Zugriffe auf räumlich ver-
teilte Datenbanken nötig sein, so daß die Simulationssy-
steme meist in umfassende Rechnernetze eingebunden 
sein müssen. Um Informationen schnell für Entscheidun-
gen bewerten zu können, werden unterschiedliche benut-
zerfreundliche Ausgaben, meist in grafischer Form von 
der Kurve bis zum 3 D-Bild, gefordert. Interaktive Bedie-
nung mittels intelligenter Dialoge beschleunigt die Nut-
zung des rechnergestützten Instrumentariums. 

Ergebnisse der Simulation sowie Kennzahlen alternativer 
Strategien und Entwürfe können als Grundlage von um-
weltpolitischen Entscheidungen verwendet werden. Bei 
der Einbeziehung vieler Faktoren in die Entscheidungen 
werden diese komplex und bedürfen rechnergestützter 
Hilfsmittel. So beruhen Entscheidungen über die Aus-
wahl eines geeigneten Entsorgungsverfahrens für Abfall-
stoffe bzw. die notwendigen Maßnahmen zur Sicherung 
und Sanierung von Altdeponien in hohem Maße darauf, 
wie die von den Abfallstoffen bzw. den verunreinigten Bö-
den auf die Schutzgüter Grundwasser, Oberflächenwas-
ser, Boden und Luft ausgehenden Gefahren eingeschätzt 
werden. 

Da bisher wenig wissenschaftliche Kenntnisse existieren, 
die eine einheitliche Bewertung der Gefahren erlauben 
würden, ist man zur Zeit auf das Fachwissen weniger Ex-
perten auf diesem Gebiet angewiesen. Ein interaktives 
DV-System kann diese Experten bei der Beurteilung der 
Gefährlichkeit von Abfallstoffen und von verunreinigten 
Böden unterstützen [11]. 

In ähnlicher Weise können optimale Meß- und Laborana-
lysestrategien gefunden werden, um hohe Aussagekraft, 
Qualität und Schnelligkeit begrenzt verfügbarer Messun-
gen und chemischer Analysen zu erreichen [9]. 

Um dieses Expertenwissen auch einem größeren Kreis 
von Nutzern zugänglich zu machen, kann es so struktu-
riert werden, daß es mit den Verfahren der wissensbasier-
ten Rechnersysteme abgefragt werden kann. Solche soge-
nannten Expertensysteme unterstützen menschliche Ent-
scheidungsprozesse, die optimale Lösungen aufgrund lo-
gischer Beziehungen und Schlußfolgerungen anstreben. 
Auf dem Markt befinden sich Spezialrechner und Softwa-
re-Werkzeuge, die für den Aufbau und die Abfrage von 
Wissensbasen eingesetzt werden können. Allerdings be-
findet sich der praktische Einsatz solcher Systeme noch 
am Anfang und sowohl anwendungs- wie grundlagenori-
entierte Forschung und Entwicklung sind hier noch not-
wendig. Die Kopplung solcher Systeme mit Datenbanken 
und Simulationssystemen sowie der verteilte Zugriff auf 
Wissensbasen wird jetzt von der Industrie angegangen 
[19]· 

e) Überwachung und Steuerung 

Es ist das Ziel der Überwachung und Steuerung von 
Emissionen technischer Anlagen, den Schadstoffaustrag 
an der Quelle zu verhindern bzw. zu minimieren, bei Stör-
fallen den Schaden zu begrenzen und die Bevölkerung 
rechtzeitig zu schützen, Verursacher unerlaubter Emissio-
nen schnell zu identifizieren und diese Emissionen quanti-
tativ zu erfassen. Ebenso sind die Immissionen in der Na-
tur laufend zu überwachen, um unerlaubte Emissionen, 
unerwartet akkumulierende Immissionen und Immissio-
nen aus dem Ausland schnell erfassen zu können. Die 
Überwachung soll weitgehend automatisch geschehen,' 
während die Steuerung auch manuell mit Rechnerunter-
stützung erfolgen kann, wenn die Entscheidungen kom-
plex und nicht nur technischer Natur sind. 
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' roduktions-, Verbrauchs- und Entsorgungsanlagen kön-
nen mit moderner Automatisierungstechnik so gesteuert 
ind geregelt werden, daß sie ein Minimum an Abfallen 
lind Verlustenergie, was vom verwendeten technischen 
Verfahren abhängt , erzeugen. Darüber hinaus können 

Abgase an Kaminen, Abwässer an Einleitungen und Ab-
falle an Ausgangslagern laufend über plombierte Meßda-
lenerfassungseinrichtungen überwacht werden. Bei Über-
schreiten von Schadstoffgrenzwerten kann über Rück-
meldung automatisch oder manuell in die Produktion ein-
gegriffen werden, um die Emissionen zu verhindern oder 
zu reduzieren. Zulässige Emissionen können auch in Ab-
hängigkeit von Umweltbedingungen automatisch dosiert 
abgegeben werden. Die Emissionswerte können gespei-
chert werden, so daß die Überwachungsbehörden jeder-
zeit auf Grenzwertüberschreitungen und Funktionstüch-
tigkeit der Meßeinrichtungen prüfen und später festge-

tellte Störfalle nachvollziehen können. I ο sind zur Fernüberwachung von Kernkraftwerken 
(KKW) durch die Aufsichtsbehörden in einigen Ländern 
der Bundesrepublik DV-Systeme eingerichtet worden. 
Diese Systeme erfassen, verarbeiten, speichern, übertra-
gen, präsentieren und dokument ieren kontinuierlich die 
Meßwerte von Geräten am Kamin sowie in der Anlage 
und von meteorologischen sowie Immissions-Meßgerä-
ten, die in der Umgebung verteilt installiert sind. Über 
Ausbreitungsrechnungen wird die radiologische Bela-
stung in der Umgebung eines K K W abgeschätzt. Bei 
Grenzwertüberschreitung und abnormalem Verhalten ei-
ner Meßvariablen wird die Aufsichtsbehörde au toma-
tisch alarmiert. Den dezentralen Systemaufbau des Kern-

Bild 5. Kernreaktorfernüberwachung (KFUE-Baden-Wür t t em-
berg) [17], 

reaktorfernüberwachungssystems ( K F U E ) von Baden-
Würt temberg zeigt Bild 5. Zukünf t ig wird dieses System 
mit anderen Umweltmeßsystemen vernetzt, um durch 
Korrelation von Informat ionen die Gesamtlage schnell 
und sicher beurteilen zu können [17; 18]. 

Auch die privaten Haushal te erzeugen Emissionen, die 
insgesamt ca. 1 /4 aller Emissionen in der Bundesrepublik 
ausmachen. So kann man sich vorstellen, daß die ver-
schiedenen Schadstoffe im Abwasser und die Emission 
der Heizung eines Haushal ts mit Hilfe von Sensoren und 
Meßgeräten gemessen und mit Hilfe eines Computers 
ausgewertet werden. Bei Überschrei tung vorgegebener 
Grenzwerte kann eine Alarmmeldung zurückgeschickt 
werden. Wie die Zähler den Verbrauch von Strom und 
Wasser vor Ort festhalten, könnten Meßgeräte die Höhe 
der Entsorgung (wenn auch mit größerem technischen 
Aufwand) vor Ort bestimmen. Die Emissionen können 
durch stärkere Automatis ierung von Verbrauchsanlagen, 
wie ζ. B. automatische Dosierung von Waschmitteln bei 
der Waschmaschine, reduziert werden. 

Tanks, Lagerwannen, offene Becken und Deponien wer-
den an kritischen Stellen mit Leckanzeigern (für Flüssig-
keiten) und mit Detektoren (für Gase) versehen, die lau-
fend elektronisch überwacht werden. Lecks bahnen sich 
meistens langsam an und können dann bei f rüher Ent-
deckung schnell behoben werden. Bei Überschreiten kriti-
scher Grenzwerte wird über die Leitzentrale automatisch 
die Feuerwehr alarmiert, die Gegenmaßnahmen gezielt 
einleiten kann, da elektronische Prüfverfahren eine 
schnelle Diagnose eines Lecks erlauben. Bei Deponien 
können der umgebende Boden und das Grundwasser mit 
Sensoren bestückt sein, so daß unerlaubte Stoffeinträge 
automatisch rechtzeitig erkannt werden. In Lagerhallen 
werden neben Rauchmeldern auch Detektoren installiert, 
die flammbare Gase schnell erkennen, um einen Brand 
durch entsprechende Vorsorgemaßnahmen auszuschlie-
ßen. 

Für den Transport von flüssigem, s taubförmigen und gas-
förmigem Material verwendete Rohrleitungen können 
durch festinstallierte Lecksensoren überwacht werden. 
Eine genaue Diagnose der Leckstellen und frühzeitiges 
Erkennen kleiner Wandrisse zur Vorsorge können über 
zerstörungsfreie elektronische Prüfgeräte (z.B. „Korro-
sions-Molch" [12], Ultraschall, Röntgenstrahlen), wie 
sie für kerntechnische Anlagen entwickelt wurden, erfol-
gen. Jede Art von Behältern, Kesseln und Tanks auf Fahr-
zeugen (oder fest installiert) können so laufend auf Lecks 
überwacht und vor gefahrlichen Leckzuständen aus dem 
Verkehr gezogen werden. 

Um das Gefahrenpotent ia l von Transporten gefahrlicher 
Güter zu reduzieren und den Transport von unerlaubten 
Gütern oder in unerlaubten Behältern zu verhindern, 
wird über den Transport bei absendender Stelle, im Fahr-
zeug und bei empfangender Stelle elektronisch buchge-
führt . Durch automatische Konsistenzprüfungen zwi-
schen dem Bordcomputer des Fahrzeugs und den Com-
putern der Absender- und Empfangerstelle können unzu-
lässige Transporte schnell entdeckt werden. Durch auto-
matische Messung von Indikatoren im Fahrzeug, die das 

437 



Übersichtsaufsatz Automatisierungstechnik at, 35. Jahrgang, Heft 1 1/1987 

Boden-

untersuchungen 

Gefahrengut kennzeichnen, kann verhindert werden, daß 
unzulässige Stoffe vom Fahrzeug transportiert werden. 

Jedes Kraf t fahrzeug belastet mit seinen Abgasen die Um-
welt recht erheblich. Daher sollte der Schadstoffausstoß 
möglichst kontinuierlich überwacht werden. An jeder 
Zapfsäule einer Tankstelle könnte eine Meßsonde die 
Schadstoffe im Auspuff des Kraftfahrzeugs messen, bevor 
die Tankpistole freigegeben wird. Die in der Tankstelle 
installierte Meßeinrichtung überspielt dann die Meßwerte 
in den verplombten Bordcomputer des Fahrzeugs. Bei der 
nächsten TÜV-Überwachung werden die Kosten für den 
akkumulierten Schadstoffausstoß und bei wiederholten 
Grenzüberschreitungen die zusätzlichen Gebühren an-
hand der im Bordcomputer gespeichertenn Daten vom 
Computer des TÜV berechnet, und für den Kfz-Halter 
aufgeschlüsselt. 

Die Abgase von Schiffen können wie bei Produktionsan-
lagen, die von Booten wie bei Kraftfahrzeugen überwacht 
werden. Einleitungen von Öl und Abwässern in Gewässer 
werden über verplombte Meßeinrichtungen und Spei-
cherung der Meßdaten im Bordcomputer erfaßt bzw. au-
tomatisch gestoppt, wenn Grenzwerte überschritten wer-
den. 

Die Überwachung der Abfallbehandlung ist ähnlich der 
einer Materialverfolgung. Abfalle werden gesammelt, da-
bei gemischt, nach Stoffarten wieder 
getrennt, unterschiedlich aufbereitet 
bzw. aufgearbeitet und entsprechend 
ihrer Gefährlichkeit zwischen- und 
endgelagert. Zwischen den Verfah-
rensprozessen finden Transporte 
statt. Zur Überwachung des Trans-
ports, der Lagerung und Verarbei-
tung von Kernbrennsttoffteilen sowie 
von nuklearen Abfallen wurden in der 
K f K zwei rechnergestützte Material-
verfolgungs- und Buchführungssyste-
me entwickelt, die auf laufenden Ma-
terialbilanzierungen an signifikanten 
Punkten der Stoffströme basieren 
[13]. 

Das Grundwasser und damit unsere 
Hauptlebensquelle, das Trinkwasser, 
werden zu einem erheblichen Teil 
durch Düngung sowie chemische 
Schädlings- und Unkrautbekämp-
fung in der Landwirtschaft gefährdet. 
Diese Gefahrdung kann bereits heute 
durch den Einsatz herkömmlicher 
E D V beträchtlich vermindert wer-
den. Unter günstigen Bedingungen 
könnten 1/3 der Dünge- und Be-
kämpfungsmittelmengen sowie deren 
Kosten bei unvermindertem Ertrag 
durch EDV-Einsatz eingespart wer-
den (Bereits heute wird durch rech-
nergestützte Düngeplanung mehr 
Kunstdünger eingespart als durch alle 
alternativen Betriebe) [2], 

Voraussetzung ist, daß auf dem Feld und im Betrieh 
mehr als bisher gemessen, beobachtet , untersucht und 
datenmäßig gespeichert wird. Dadurch kann der Boden 
in Abhängigkeit seiner Beschaffenheit, des Pflanzenwuch-
ses, seiner Feuchtigkeit und des Wetters gesteuert mit 
Nährstoffen optimal versorgt werden. Über Wetterbeob-
achtung. Planungsmodelle und Krankheitsvorhersage-
modelle können Krankhei ten mit schonenden Mitteln 
vorbeugend bekämpf t werden. 

Die durch Experimente und Theorie fundierten Kenntnis-
se über biologische, chemische und physikalische Zusam-
menhänge, die von wenigen Experten erarbeitet wurden, 
können durch Abfragen zentraler Wissensbasen in dezen-
tralen Beratungsstellen der Landwirtschaftsämter den 
Landwirten für den praktischen Einsatz zugänglich ge-
macht werden. Bereits heute können mittels eines Perso-
nal Computers (PC) Planungsdalen für Düngung, Stick-
stoffeintrag, U n k r a u t b e k ä m p f u n g und Vorhersage von 
Weizenkrankheiten über BTX abgefragt werden. Bild 6 
zeigt die Grunds t ruk tu r eines solchen Systems. 
Der Eintrag der verschiedenen Stoffe in den Boden wird 
durch mikrorechnergesteuerte Ackerbaugeräte entspre-
chend den Planungsvorgaben dosiert. Ein Pilot-System 
M A C ist im Bild 7 zu sehen. 

Um die Zustände im Boden genauer zu erfassen, müssen 
flächendeckende kontinuierliche Messungen an signifi-
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Bild 6. CIPP - Computer-Integrierte Pf lanzen-Produkt ion (nach Reiner [2]). 
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GLA Geologisches Landesamt 
LFU: Landesamt für Umweltschutz 
LUFA: Landwirtschaft!. Untersuchungs-

und Forschungsanstalt 

BildS. Bodeninformationssystem Baden-Würt temberg [15]. 

kanten Stellen erfolgen. Als erster Schritt ist in Baden-
Württemberg ein Bodenmeßnetz mit 150 Meßstellen in 
typischen Böden an repräsentativen Standorten der 
Landschaft geplant, das sukzessive ausgebaut werden 
soll. Mit dieser umfassenden Überwachung sollen vor-
beugend und rechtzeitig bei Beobachtung schädigender 
Einflüsse Gegenmaßnahmen ergriffen werden können 
[14], Zusammen mit einer zentralen Bodendatenbank, 
die Bodenkarten, bodenphysikalische Daten und boden-
chemische Untersuchungsergebnisse enthält, und mit hy-
drologischen Daten soll ein Bodeninformationssystem 
aufgebaut werden, das die Überwachungsbehörden in ih-
ren Entscheidungen unterstützt (Bild 8) [15]. Hiermit 
können auch langzeitige Veränderungen von Flächennut-
zung, Erosion und Wasserfilterung qualitativ erfaßt wer-
den. 

Ähnliche Meßnetze könnten auch für Gewässer und At-
mosphäre aufgebaut werden. Man kann sich auch vor-
stellen, daß für eine verfeinerte lokale Überwachung land-
und forstwirtschaftlich genutzter Flächen und Trinkwas-
sereinzugsgebiete engmaschigere Meßnetze installiert 
werden. So könnten robuste Sensoren, die auf bestimmte 
Indikator-Substanzen ansprechen, Grenzwertüberschrei-

tungen in Boden und Grundwasser 
über Funk an Meßstationen melden, 
die diese Informationen zu Alarm-
meldungen verarbeiten. Zusammen 
mit Daten aus der Bodenbank kön-
nen grobe Auswertungen vorgenom-
men werden, die durch gezielte ge-
nauere Messungen mobiler Meßein-
richtungen verbessert werden kön-
nen. Unerwarteten Schadstoffbildun-
gen im Boden und Grundwasser 
könnte dadurch rasch entgegenge-
wirkt werden. Düngen, Spritzen, 
Säen und Bearbeiten des Bodens wer-
den dann zu solchen Zeitpunkten 
durchgeführt, bei denen optimale 
ökologische und ertragsbegünstigen-
de Bedingungen herrschen. Auch 
schnell arbeitende mobile Probenah-
memaschinen wären denkbar, die an 
Bord den Ort der Probenahme regi-
strieren, Indikator-Substanzen mes-
sen, die Meßergebnisse speichern, 
grobe Auswertungen vornehmen und 
die Ergebnisse an Meßstationen wei-
terleiten. 

Für übergeordnete Entscheidungen 
der Überwachungsbehörden können 
die Daten auf den wesentlichen Infor-
mationsgehalt reduziert und über eine 
Hierarchie von Stationen nach oben 
weitergereicht werden; umgekehrt 
sind gezielte Anfragen (unter Berück-
sichtigung von Zugriffsrechten) von 
oben auf detaillierte Daten möglich. 
Es liegt hierbei ein Informationssy-
stemnetz zugrunde, das auch das öf-

fentliche Telefonnetz wie bei den bestehenden landeswei-
ten Luftmeßnetzen einbezieht [16]. Ein solches System 
kann natürlich zusätzlich auch wertvolle Daten zur Er-
kenntnisgewinnung und Planung liefern. Durch Archivie-
rung wesentlicher Informationen in Datenbanken kön-
nen langzeitige Trends erkannt werden. Auf diese Daten-
banken können Expertensysteme aufgesetzt werden, die 
umfassende Analysen und Entscheidungen unterstützen 
[19]. 

4. Anforderungen an die Informationstechnik 

Die verschiedenen Aufgabenbereiche stellen an die Funk-
tionen der Informationssysteme, d.h. an die Erfassung, 
Übertragung, Verarbeitung, Speicherung und Ausgabe 
von Daten, unterschiedliche Anforderungen. 
Zur Erfassung von Messungen in der Natur und in techni-
schen Anlagen ist eine enorme Vielzahl von Sensoren, 
Meßgeräten und Analyseeinrichtungen unterschiedlicher 
Arten erforderlich. Unterschiedliche physikalische, che-
mische und biologische Prozeßgrößen und Indikatoren in 
verschiedenartigen natürlichen Umgebungen (Atmo-
sphäre, Gewässer, Böden) und technischen Prozeßumge-

1. Bodenkartierung 

Federführung: GLA 

Bodenbeobachtung und 
Beweissicherung 

Federführung: LfU 

2.1 Bodenmeßnetz 
(1 Ordnung) 

Punktförmige Dokumentation 
des IST-Zustands und Nach-
weis von Veränderungen ein-
schließlich Bilanzierung von 
Stoffkreislaufen repräsenta-
tiver Bodenformen 
Ziel: 30 Meßstellen 
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Tabelle 1. Umweltschutz-Informatik Matrix. 

Umweltschutz-Aktivitäten 

Aufgabenbereiche Bestandsaufnahme Erkenntnisgewinnung Planung Überwachung/Steuerung 

\ x Funktionen 
K o m - \ 
ponenten 
der Informa-
tions-Technik \ 

Daten-
erfas-
sung 

Archi-
vie-
rung 

Ab-
frage 

Daten-
erfas-
sung 

Daten-
ana-
lyse 

Mo-
dell· 
ent-
wick-
lung 

Archi-
vie-
rung 

Sy-
stem-
ana-
lyse 

Mo-
dell-
ent-
wick-
lung 

Kon-
zept-
bewer-
tung 

Meß-
daten-
erfas-
sung 

Über-
wa-
chung 

Steue-
rung/ 
Rege-
lung 

Ab-
fall-
verfol-
gung 

Sensorik 
Prozeßperipherie 
Bedienperipherie 
Verarbeitung 
Datenbank 
Kommunikation 
Simulation 
Wissensbasis 

X 
χ * 
» * 

X 

X 

* 
* 

X X * X * * 

* · 
X X • 

X X 

X « * 
* X 

X * X 
X 
* • χ » * 

» X 
* X 

X 
χ * χ 
X X » 

* • * * 
X X 
* X * 

* stark χ schwach 

bungen (mit gasförmigen, flüssigen und festen Stoffen un-
terschiedlicher chemischer/physikalischer Aggressivität) 
bedingen viele spezielle Meßverfahren und technische 
Ausführungen. Zusätzliche Kriterien wie Genauigkeit, 
Robustheit und Handlichkeit gehen hierbei ein. Meßein-
richtungen können fest installiert oder mobil sein. Nach 
Möglichkeit sollte die Kalibrierung automatisch oder 
leicht im Wartungsbetrieb möglich sein. Für diese Vielfalt 
von Meßmöglichkeiten müssen einheitliche digitale 
Schnittstellen zum DV-System bereitgestellt werden, da-
mit die Daten über genormte Leitungen bzw. Funkstrek-
ken übertragen werden können. 

Hauptmerkmale von Datenübertragungsstrecken sind 
Geschwindigkeit, Störschutz und Steuerungsart (und na-
türlich Kosten). Die Übertragung von den Sensoren zu 
den Meßstat ionen kann mit geringer Geschwindigkeit er-
folgen, da die meisten Prozesse relativ langsam ablaufen. 
Bei räumlicher Verteilung der Sensoren im ländlichen Be-
reich bieten sich Funkstrecken an. Je mehr Daten in Kno-
ten zusammengefaßt werden, desto höhere Geschwindig-
keit wird gefordert. Durch Vorverarbeitung in Meßstatio-
nen kann die Datenmenge reduziert werden und dadurch 
können oftmals vorhandene öffentliche Netze (z. B. DA-
TEX-P) für die Über t ragung zu Überwachungszentralen 
verwendet werden. Für die Über t ragung im mittleren 
Raumbereich ist der Einsatz von lokalen Netzen wie in 
der Prozeßautomatisierung denkbar . Vom Störschutz wie 
vom Datenschutz werden keine hohen Anforderungen 
verlangt, wenn Messungen kontinuierlich erfolgen und 
erhebliche Redundanz in der Informat ion vorhanden ist. 
Die Verarbeitung der Daten sollte so weit wie möglich lo-
kal erfolgen, damit diese möglichst schnell und unver-
fälscht von lokalen Verantwortlichen genutzt werden 
können und damit die Anforderungen an die Übertra-
gungsstrecken vermindert werden. Statistische Auswer-
tungen, umfangreiche Modellrechnungen und Durchsu-
chungen von Dokumenta t ionen können auf wenige zen-
trale Großanlagen beschränkt sein. Bildanalyse, Muste-
rerkennung und Verfahren der „Künstl ichen Intelligenz" 
können auf dedizierten Spezial- und Mini-Rechnern ab-
laufen. 

Die Speicherung von Daten wird räumlich wie strukturell 
verteilt sein, so daß sie dort , wo sie benötigt wird, rasch 
verfügbar ist. Bei hierarchisch verteilter DV-Struktur 
werden Zugriffsrechte unterschiedlichen Umfangs an die 
Benutzer vergeben, damit einerseits keine Kompetenzen 
von Behörden überschritten werden und andererseits Zu-
gang zu wichtigen öffentlichen Informationen nicht blok-
kiert wird. Langlebige Dateien werden in Datenbanksy-
stemen gespeichert und verwaltet. Auch reger und siche-
rer Austausch zwischen Datenbanken über Netze muß 
möglich sein. 

Die Ausgabe von Information muß benutzerfreundlich 
und interaktiv sowie auf die jeweilige Anwendung zuge-
schnitten sein. Grafische Ausgaben mit unterschiedlicher 
Qualität werden vorherrschen. Dadurch sollen der Dialog 
mit dem Informationssystem und die Interpretat ion der 
ausgegebenen Information beschleunigt werden. 

Die Strukturen der Informationssysteme orientieren sich 
an den Aufgabenbereichen und den menschlichen Organi-
sationsstrukturen. In jedem Fall sollten sie so ausgebildet 
sein, daß die Systeme leicht erweitert und mit anderen 
Systemen gekoppelt werden können. In der Tabelle 1 wird 
in Form einer Matrix versucht, Funktionen der Aufga-
benbereiche den Hauptkomponenten von Informations-
systemen gegenüberzustellen. Daraus kann man Schwer-
punkte des Einsatzes der Informationstechnik im Um-
weltschutz erkennen. 

5. Stand der Technik 

Die den vorangegangenen Abschnitten aufgezeigten 
Möglichkeiten des Einsatzes der Informationstechnik für 
den Umweltschutz lassen sich zum großen Teil mit verfüg-
barer Technik realisieren. Zuvor angegebene Beispiele 
realisierter und im Aufbau begriffener Informationssyste-
me, oft aus der nuklearen Umwelttechnik, deuten auf den1 

bisher erreichten Stand der Technik hin. 

Aber in der Meßtechnik, die die unverzichtbaren Daten-
quellen eines Informationssystems liefert, fehlt es an billi-
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Microsensors operate in response to chemical species.. . 

CK—ill 

. . . or make use of other detection phenomena 

Surface acoustic wave sensor 

V I t u pagt » 'A 

Bild 9. Chemische Mikrosensoren unterschiedlicher 
Meßverfahren [21]. 

gen, robusten Sensoren und Meßge- Liquid-level 
räten, die für eine flächendeckende 
und kontinuierliche Beobachtung der 
komplexen Vorgänge in der Natur un-
erläßlich sind. Doch gibt es eine Reihe 
von hoffnungsvollen Perspektiven 
aufgrund der Fortschritte in der Ma-
terialforschung und Mikrotechnolo-
gie [20; 23], 

Die Halbleitertechnologie dringt nun 
in die Entwicklung von chemischen 
Mikrosensoren (chemfets) ein. Diese 
Sensoren erzeugen ein elektronisches 
Signal, sobald eine ausgewählte Sub-
stanz an der speziell präparierten 
Oberfläche chemisch reagiert. Diese 
Substanz, ζ. B. ein Schadstoff wie CO, 
streicht in einem Gasgemisch über die 
Sensoroberfläche [21]. Kleinste Kon-
zentrationen unter 1 ppm können 
hiermit entdeckt werden. Solche che-
mischen Einwirkungen können auch 
physikalische Parameter wie elektri-
schen Widerstand oder akustische 
Resonanz verändern (Bild 9). Diese Sensoren können als 
Matrix angeordnet werden, um mehrere bekannte Sub-
stanzen in einem Gasgemisch gleichzeitig erfassen zu kön-
nen. Ein Mikrosensor kann auch zusammen mit mechani-
schen Teilen (wie Ventilen) und mikroelektronischen 
Schaltungen auf einem einzigen großen Chip integriert 
werden. So bietet eine amerikanische Firma bereits einen 

Smoke detector 

Smoke part ic les 

Pressure sensor 

Bild 10. Rein optisches Meßdatenerfassungssystem für Überwachung und Steuerung [22]. 

Micromonitor Universal Gas Analyzer an, der bis zu 100 
verschiedene Gase identifizieren kann, jeweils 10 von ih-
nen in 45 Sekunden mit einer Empfindlichkeit in 1 ppm-
Bereich. Die Abmessungen des Chips sind kleiner als 
1 0 x 1 0 cm. Weitere Integrationen mit optischen Kompo-
nenten, Glasfasern, Hohlleitern und Kapillaren mit Mi-
kroventilen befinden sich in der Entwicklung. Glasfaser-
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technik er laubt die Messung von bes t immten Substanzen 
in korrosiven Flüssigkeiten, ζ. B. Öl im Meerwasser . So 
läßt sich ein rein optisches Meßsys tem vom Sensor über 
Leitungen bis zur Analyse auch in e lektromagnet ischen 
Störfeldern einsetzen (Bild 10) [22] . Zur Messung physi-
kalischer G r ö ß e n (wie Druck , Dehnung , Durchf luß, Vis-
kosi tät etc.) sind neuart ige elektronische Resona toren , 
piezoelektrische und magnet ische Meßwandle r in Mikro-
s t rukturen in Arbei t [23] . Die Automat i s ie rung der Pro-
benahmen für chemische Analysen wird auch die Mikro-
mechanik zu neuen preiswerten Lösungen anregen. 

Neuar t ige Hers te l lungsverfahren der Mikrotiefenlitho-
graphie mit Hilfe von Synchro t rons t rah len er lauben den 
A u f b a u von verschiedenart igen Mikros t ruk tu ren im μιτι-
Bereich und eröf fnen dami t den Weg für die Massenher-
stellung preiswerter Sensoren und Mikromeßgerä te ähn-
lich wie in der Mikroe lek t ronik [20] . 

Alle diese Meßver fahren benötigen schnelle statistische 
Datenanalysen, um Störeffekte auszufil tern und Sensoren 
zu kalibrieren. Hierzu sind mathemat i sche Meßmodel le 
notwendig, die in die numerischen Berechnungen auf spe-
ziellen mit den Sensoren integrierten Microprozessoren 
eingehen [21]. 

M a n sieht, d a ß die Mikro technologie für die Meßtechnik 
ganz neue Wege eröffnet hat , die auch der Umwel t technik 
zugu tekommen . 

Ein weiterer Bereich der Fo r schung liegt im Aufbau opti-
maler Informationssysteme, vor allem bezüglich der Soft-
ware. Hier gilt es, die vielfaltigen Anfo rde rungen der ver-
schiedenartigen Benutzer an entsprechende In fo rma-
t ionss t rukturen und - s t röme umzusetzen, so d a ß sie die 
Benutzer schnell und zuverlässig bei der Beurteilung von 
Gefahrens i tua t ionen und bei Entscheidungen zu korrigie-
renden M a ß n a h m e n unters tü tzen. Expertensysteme, ge-
koppel t mit umfassenden Da tenbanksys temen , die mit 
statischen Paramete rn und dynamischen Meßda ten ge-
füllt sind, stellen noch ein weites Entwicklungspotent ia l 
dar . Hier gute systemtechnische Konzepte zu finden, die 
sich wirtschaftl ich verwirklichen lassen, ist eine Heraus-
fo rde rung an den In format iker . 

Voraussetzung für einen zügigen For tschr i t t der For-
schung und Entwicklung in den geschilderten Bereichen 
ist eine intensive interdisziplinäre Zusammenarbe i t und 
das Angehen konkre te r Pi lotprojekte . N u r das gemeinsa-
me Durchdr ingen von Problembereichen zusammen mit 
Chemikern , Physikern, Verfahrenstechnikern, Meßtech-
nikern und In fo rmat ike rn kann zu umfassenden Lösun-
gen führen . Eine Großfor schungse in r i ch tung wie das 
Kernforschungszen t rum Kar l s ruhe mit seinem projekto-
rientierten K n o w - H o w ist h ie r für bestens geeignet. 
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