. 'Photogrammetrische Woche 1991
Schriftenreihe, Heft 15, 1991.
Institut fir Photogrammetrie

Geo- Informahonssysteme
Grundlagen Konzepte Trends'

Prof. Dr. Kurt Brassel
Geographisches Institut
der Universitat Zarich
Winterthurerstrasse 190
CH-8057 Zarich -

1. Grundlogen

Geographische Informc‘nonsverorbel’rung‘
~ Zielsetzungen des GIS—Elnscﬂzes :

- Definitionen
- Anwendungsbereiche

2. ‘K‘onzepte

Sys’remkomponen’ren
Systemtypen
Grundkonzepte
Systemfunkfionen

3. | Trends

En’rwmklungsphosen o

Entwicklungsstand und Forschungsznele
Technologische Trends
Gesellschaftliche Fragen und Morkh‘rends )
Ziele |

1 Vortrag gehalten Im Rahmen der 43. Photogrammefrischen Woche. stuttgart, 11. Sept 1991



* Photogrammetrische Woche 1991
Schriftenreihe, Heft 15, 1991
Institut fir Photogrammetrie



Photogrammeétrische Woche 1991
Schriftenreihe, Heft 15, 1991 :
Institut fur Photogrammetrle

Geographlsche Informahonsverqrbelfung

Geographische Daten

Bosmeinhelfen '

- Objekte: Unteilbare Einheiten, fur die Informoﬂon vorlneg‘r in Form von sog Attributen:
Gemeinden, Einwohner, Landformen, Strassensegmente

- Objekttypen: Punkte, Linien, Fi&ichen, Volumen

- - Objektklasse: Menge von Objekten mit der gleichen topologischen Auspréigung
(punkt, linien-, flachenférmig) und mit der gleichen Menge von Aﬁnbufen (Sned-
lungen, Flisse, Bahnhofe). ‘

- Attribute: Ausprégung der Objekte in sog. Merkmclsdlmenslonen Mittleres Alter der

- Bewohner, Anzahl Kinder pro Familie, mittl. Hohenlage :
- Messskalen der Attribute: bin&r/nominal, ordinal, Intervall, Verhdilfnis-, Ratioskalen

Beschreibung ‘

-~ Geographische Identifikatoren: Lage, Geometne
- . Beschreibende Identifikatoren: Attribute

- Relationen: Topologie, Strukturmerkmale -

Geogrdphische Informationsvararbeiiungsiechniken-

Beschaffg. und Digitalisierung raumbezogener Daten: Do‘renquel!en Erfassungstechniken

Speicherung und Extraktion von Roumdcn‘en Datentypen, Speichersfra'reglen und
Abfragesprachen -

Manipulation und Analyse: Mcnipulc‘non von Geometrie und Attributen, de’rermnmshsche_ .
quantitative Methoden, mono- und mumvoncfe stahshsche Verfahren, Modelherung
Simulation

Computergestttzte Kartenerstellung und Compufergrcphnk: Typen von graphischen Dar-
stellungen, Umwandiung von Daten in graphische Symbole ‘

Quantitative Methoden der Raumanalyse

‘Masse und Analyse der Raumgeometrie: Raumobjekte als Punkte, Linien, Fldchen, .

Oberfldchen und Korper; Analyse der Form von Objekten; Mossstab Distanz (me-
trisch und nicht-metrisch), Analyse r@umlicher Muster

Analyse von Oberfladchen: Redle und statistische Oberflidchen, qucntn‘o'nve Masse zur
Beschre|bung von Oberfléchen, Interpolation, Gldﬁen kurzes’re Wege auf Ober-
- flachen

R&umliche Huercrchien und rdumluche Aggregcmon Hierarchische Punkt-, Linien- und
'Flachenstrukturen, zentrale Orte, rdumliche Ordnung; Aggregation, Disaggregation
und rdumliche Unsicherheit

R&umliche Gliederung: Regionalisierung und Typisierung, zentrale Orte und Hinterland

Graphentheorie und Netzanalyse Netze als Graphen, ‘kUrzeste Wege., Konnekhvi’rd’r
Graphen und Matritzen

Standorttheorie, réuml. interaktion, Migration und lefusion Lage / Stcndor‘r rduml Kon-
kurrenz, Potential; Migrationsmodelle. regionale Ungleichheiten, Gravitationsmodel-
le, Transportkosten, Barrieren, Informationsfelder, Asymmetrien; Flussmodelliierung :

Standortzuordnung. r&umliches Verhalten: Verteilung von Angebot und Nachfrage,
Transportproblem, Input-Output-Modelle, Interpretation von Landnutzungsmustern,
- Standortwahl, Raumdeterminismus, Raumperzeption, Informationsfelder

Analytische kartographische Modellierung: Verzerrungen und Kartentransformationen,
Kartogramme, Kartierung von Zeit- und Kostendistanzen, Geometrie mentaler Karten

'A'nolyse von Raum-Zeit-Serien: Dynamische Aspekte der Raumstruktur, rdumliche und

zeltliche Trends, réumliche Voraussagemodelle, réumliche Autokorrelation
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D D

Daten (D) T T [

Strukturen (S)
Funktionen/Transformationen (T) | -
Produkte (P) ' ; 1 DO(S) D(S)

A

» : AT T
Typen von Transformationen: . D(S)
Eingabe/Input (1) , o 4’1,/
Manipulatjon M) : * D(S)
Analyse (A) ,
Ausgabe (O) : g\ O

S P P
Definitionen

System

Verbundene Einheiten und Akfivitdfén, die fur gemeinsame Zielset-

zungen eingesetzt werden.

Informationssystem

Menge von Prozessen, die auf Rohdaten angewendet werden, um

. Information als Entscheidungshilfen zu gewinnen:

- Kette von Prozessen von der Beobachtung und Dotqderhebung

, bis zur Analyse und Ausgabe B
- das IS muss alle diese Funktionen unterstGtzen. .

Geographisches Informationssystem (GIS) :

Ein Informationssystem, .das auf geographische Daten angewendet
wird: Ein System von Hardware, Software und Prozeduren, das die
Datenerfassung, Datenverwaltung, Manipulation, Andlyse, Modellie-
rung und Darstellung raumkodierter Daten unterstatst und zur Ldsung
komplexer Planungs- und Verwaltungsaufgaben dient (NCGIA, 1990).

Informationssysteme, die rGumliche Belange und Phanomene im
Massstabsbereich von der gesamten Erdoberfldiche bis zu: Landpar-
zellen unterstitzen, wobei den raum-zeitlichen Dimensionen spezielle
Bedeutung zukommt. Es besteht eine Vielzahl von Typen von GIS, die
oft andere Namen tragen (Carter 1988). . .
Land-Informationssystem. (LIS) ‘ _ ' ,
Summe der Infrastruktur sowie aller bildlichen und Text-Dokumentation,
die relevant ist far die Analyse, die Etablierung, die Operation und
Laufendhaltung von Ressourcen, Einrichtungen und/oder Aktivitaten in
einem geographischen Raunt (Klein 1988). S

Kartiersystem (AM) o : ‘
. Verwendung von Computerressourcen (Hardware, Software, Daten),
um kartographische Daten aufzusammein, zu editieren, zu gestalten
und visuell auszugeben (Kiein 1988).

~ Zeichensystem (CADD) ‘ Ce K _
' Interaktion mit visuellen Bildern an Bildschirmgeraten, um Zeichnungen

zu andem oder zu manipulieren. Die Integritét des Systems erlaubt es;
Ingenieur- und Vermessungsdokumente zu erstellen (Klein 1988). '
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Systemkom ponenten

Hardware
Eingabe
Speicherung

. Verarbeitung
Ausgabe
Vernetzung

Software
. ‘Systemsoftware -
GlS—Anwenydun‘g‘ssoﬁwore

Daten
Basisdaten
Anwenderdoten

- Knowhow
GIS-Kompetenz
Anwenderkompetenz

Organisation
Ressourcen
Prozeduren
Rechtsgrundlagen
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‘
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Subsystem

 Organisation
Personal
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Datenbearbeitungs-
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| Dateninput
- Datenspeicherung

subsystem

ausgabe

Datenanalyse-

Subsystem
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Informations-
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\

Kombonenten eines Geographischen Informationssystems (BRASSEL 1983, S. 33) 7

1
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Systemcﬂscher Uberblick iiber verschiedene Typen von
Informationssystemen

' Informationssysterme

- Installation (Hardware, Soffwcre, Dc’renbosen} far compuferges'rufze ‘
- Datenverarbeitung
- Beispiele: Flug-Reservationssysteme, Management-
Informationssysteme,. Bibliotheks-Systeme, rdumhche
' Informc’rlonssysfeme

Raumlich lnfrmhn teme

- Unterstttzen die Verorbelfung von im Raum def'mer’ren Objek‘ren
die mit Hilfe von geometrischen und/oder topologischen
Identifikatoren definiert sind (Raumkoordinaten,
Nachbarschaftbeziehungen)
- Datenstrukturen fur rdumliche Objekte
- Funktionalitat far die Monipuloﬂon raumlicher Objekte:

. Input, Speicherung, Extraktion, Analyse, Darstellung
- Beisplele Systeme for CAD/CAM/CIM molekulcre Modelherung GIs

‘ hische Informati tem
- R'dumliche Informationsverarbeitung in in der
"geographischen Doméne’

- Objekte der Erdoberfldche (bzw. eines Plonefen)
- rdumliche Identifikation in 2 bzw. 2.5 Damensnonen
- Erfassung in Informationsschichten

: - Reale Objekte und/oder virtuelle Konstrukte

- explizite Codierungvon Objekten (Vektor) oder implizite
Codierung (Tesselationen, Raster)*

- Funktionalit&t zur Manipulation innerhalb von/zwischen
Informationsschichten

- Breite Skala von Massstében/ rduml. Aufldsung

- Planungs-, Uberwochungs- und Verwcl’rungswerkzeuge

- Charakteristiken

- grosse Zahl von réumlichen Objekfen

- Vielzahl von Typen von Objekten (punktférmig, linear,
fldchenhaft, Volumen, Aggregate)

- komplexe Objekte (grosse Dcfenmengen)

- Beispiele: Ereignisuberwachungssysteme, ‘
Verkehrskontrolisyste-me, meteorologische |
, Informchonssysfeme Londnufzungskon-'rrollsysfem LIS

Land-Informations-Systeme *
- = RGumliche Informoﬂonsverorbeifung zur Unterstutzung
der Landkontrolle und Landverwaltung
- -reale Objekte der Erdoberfiiche
- Do'renerfossung in hoher r&umilicher Auflésung (wohre
Koordinaten, grossmassstébig)
- Arbeitmittel fur die Verwclfung von Infrcs‘rrukfuren
Lo Chorok’rens’nken
- hohe. Anforderungen bezuglich Konsistenz
Genauigkeit und Nachfuhrung” i
- explizite Objektdarstellung (Vektormodus)
- Belispiele: Katasterverwaltung, topographische
-~ Infromations-systeme, Werkkataster.
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Klassmkahon von GIS

nach Systemfunktionen

- Datenbeschaffung und Editieren
- Speicherung und Verwaltung

- Analysesysteme, En'rsoheldungsunfersfufzungssys’reme
- Datenextraktion und (6ffen’rl|che) Abfrcge ’

- Kartiersysteme

!

nach Anwendungsgebieten (Inhalte der Dateien)

- Vermessung, Kataster

- Eigentumsverwaltung, Steuer-
verwaltung

- Verwaltung und Unterhalt von
Offentlichen Anlagen

- Londnuizungsplchung
Zonjerung

- EreignisGberwachung
Katastrophensicherung

- Verwaltung naturlicher
Ressourcen

- Verkehrsplanung, Verkehrs-
Uberwachung
- Bevolkerungsstatistik, soziale
- und dkonomische Verwaltg.

nach Datentypen und Datenquellen

- Vermessungsdaten

Grundstuckgrenzen etc.
Eigentumsgrenzen,
Grundr. von Hausem
Werkkataster, Lei-
tungskataster
Bodenbedeckung.
Nutzungszonen

_Polizei-, Feuerwehrein-

rfichtungen
Geophysische, vege-
tations-, Wald-, wild-,
Bodendaten, Hydrologle
Verkehrsnetz

Bevolkerung, Wohnen,
Gesundheit, Handel, etfc.

kurzlebig - langlebig

- Karteninformation in versch. Mcsssfabsbereichen

- Luftbilder und Satellitendaten

- Daten aus der Umweltbeobachtung (Messungen)

- Statistiken, soziobkonomische Daten ‘
- Modellierresultate, bibliographische Daten

nach der Systemarchitektur und Organisation der Raumdaten

- Rastersysteme: - “einfach - hlerorchlsch
- Vektorsysteme: einfach - topologisch
- Hybrlde Systeme

- Informationsebenen - Einzelobjekte
- einfache Kartenmodelle
- zusammengesetz're Kartenmodelle
- relationale Kartenmodelle

hach der Systemkapazitét
- Grossrechner - Minicomputer - Workstation - Mikrocomputer
nach der organisatorischen Systemstruktur

-~ (portable) Soffworepcke're
- Turnkeysysteme (S’randordhardwore/SpezioIhordwcre)
- Institutionelle Systeme / Dienstleistungsbetriebe: Hordwqre + Sof’rwore Dc’renbcsen,

Verorbeltungsprozeduren personeller Support ‘
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Grundkonzepte |

- Objekte und Operationen (nach Burrough 1991).

Objekte: Punkte, Linien, Fldchen, Kérper. einfache (intem homogen) -- komplexe
Objekte (intern inhomogen) - Felder: kon’rinuierhche/dlskrefe Funktionen Uber einen

. (Teil-)Raum

Alle Objekte haben Raumbezug, Attribute und Relc’nonen

- Objekte rondschcrf oder unscharf; unscharfe Objekfe enthalten Unsucherhelfsoﬁnbu're

Objekte und Attribute kdnnen Kiassiert werden !

Die'Objekte, Felder Attribute und Relationen kdnnen verschledenen Opero’nonen (lo-
gische, arithmetische, geometrische etc.) unterworfen werden.

Spezielle GIS-Operationen berucksichhgen Distanz, Richtung, Konnektivitért (Topo-
logie), Nachbarschaft, Proximitdt, Uberlqgerung Gruppenzugehbngkelt Einschiuss
von anderen Objekten. '

lnfelhgen're GIS berucksichtigen unschorfe Daten in dlesen Operationen

Durch Uberlagerung kbnnen neue Objekte kreiert und gespeichert werden; aus ein-
fachen Objekten kdnnen komplexe aufgebaut werden.

Durch verschiedehe Operationen kénnen aus Attributen, Relationen und geomet-
rischen Eigenschaften neue Aftribute berechnet werden.

Objekte mit speziellen Attributen kénnen speziellen Informationsebenen (Lcyer) zuge-
wiesen werden. An Informationsebenen kénnen wiederum ‘verschiedene Opera-
tionen ausgefuhrt werden. X

Beispiele typischer Pro,blemstellungen in einem GIS

Wo befindet sich Objekt A? - °

- Wo liegt A in Relation zu B? :
Wie hdaufig ist A in der Umgebung dvonB cnzutreffen'>
Welchen Wert hat die Funktion Z an der Stelle x,y?.
Wie gross ist B (Flache, Umfang, Inhalt)? - ‘

Stelle das Resultat der Uberlagerung (Vereinigung, Schniﬂmenge) verschiedener
Typen von Raumdaten als Karte dar.
Welches ist der kurzeste/kostengUnstigste Weg von X nach Y innerhalb eines
Netzes N? ‘
Wieviele Personen/Berufs'rd’nge kdnnen die Lokalitdt B in t Minuten errelchen’>

Was befindet sich an/in der Umgebung U der Lokalitét X?

‘Wo befinden sich die Objekte mit einer bestimmten Kombination von Ah‘rlbu’ren?
Was fur Objekte befinden sich in der Umgebung Uberlagerter Objekte mit beshmm-
ten Attributen?
Weise Objekten mit bestimmten Attributkombinationen neuen Kiassen zu.
Basierend auf einer digitalen Datenbank soll der Prozess P uber die Zen‘ T fUr ein
Szenario S simuliert werden

Rasterstrukturen versus Vektorstrukturen (nach Goodchild und Kemp, 1ﬁ§790) N

Rcs’rer-GIS
Dafenmodell Ebene in Rasterzelien oufgefellf je ein Wert pro Zelle, Anordnung in
Zeilen und Kolonnen, mehrere Informationsebenen

- Aufbau des Rasters: Zellenweise Eingabe. Loufldngencodierung Fernerkun-

dungsdaten, Interpolation von HOhenwerten, Rcs’reriserung von Vektordaten;
Quadratraster, Hexagonalraster, Triangul&rraster
- Werte: Ganzzahlig, dezimal, alphanumerisch; nominal, ordinal, Intervall/ Ratio
- Informationsebenen (Layers): nur ein Objekt pro Zelle und Layer festgehalten
- - Aufldsung (Resolution): minimale lineare Dimension . .
- Orientierung; Winkel zu den Kordinalrich’rungen des Koordincn‘ensystems (in
‘der Regel Nord) ,
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- Zonen, Linien, (Punkte): Benachbarte Zellen glelcher Werte

- Klasse: Menge von Zonen, Linien, Punkten gleicher Werte :

- Lokalisierung: Durch Standort des Nullpunk'res Richtung, Resoluhon und
Zelle/Kolonne. :

' | Vekfor-GIS

!

Elemente: Punkte, Knoten, Konfen Ketten, Polygone etc. -
- Speicherung: Polygon-Speicherung oder Bogen/Grenzketten-Speicherung
- Aufbau der Vektor-Datei ,,
- Digitalisieren, scannen - i
- Aufbau der Topologue Editieren mn’r Toleranzen zur Ehmmo’non von Over-
shoots/Undershoots, Kartenrandanpassung
- Eingabe der Attribute fir O-Zellen, 1-Zellen und 2-Zellen (ObJekTen zugeordne’r)
Vor- und Nachteile
- - Gesichtspunkte: Prdzaslon Geschwmd|gken‘ Spelcherbedorf Charakter der Phd-
nomene

- - Raster einfach, rasch fur Uberlagerungen Fernerkundungsdaten; Treppenstufen

Ungenauigkeiten, ev. auch zu viel Detai

- Vektor fur die Archivierung von Daten, die nach Phédnomenen sfrukfunen sind (Bo-

' dentypen, Landnutzung etc.), fur Nefzdcn‘en (Telephon, Verkehr) sowie fur
‘Hochqualitéts- Liniengraphiken

- Raster far schnelle und billige Kortenuberlagerung Raumanalyse und Karten-
vergleich, fur Simulation und Modellierung mit Oberfisichen

- Kombination Raster/Vektor fur Liniendarstellung und Fldchenflllung: Linien als
Vektoren speichermn, Darstellung in Rostermedlen mit kompokfer Rcsterspel-
cherung (Run length, Quadtree)

- - DIM: kompakte Vektoren oder Rasferma'mzen

- Far Manipulationen/Analysen: Umwandlung in geeignete Form

Obiekte vs. Daienebénen (ayers)

Zlelsefzung einer Datenbasis: Dorstellung der Redlitdt; Rcsfer—Vek'for Debcﬁe nst nur

ein Spezialfall einer breiteren Debatte: Objekie <>Datenebenen

Objekte/Datenebenen enthalten Punk’re/Llnuen/Fldchen lnhalte der Do’renbosus ‘

stellen aber reale Welt unferschledhch dar
Datenebenen-Modell:

- Welt kontinuierlich dcrgestell’r eine Ebene pro Vcrloble, ein Wert pro-Punkt, -

10

Abfrage des Attributes eines Punktes; Grundiage: definiert in ‘einem Koordinaten-

system und einer Kartenprojektion

- Datenmodelle: Raster, Polygonmosaike, TIN alle beschreiben Objekte der:

Datenebene, nicht Objekte der Reoln‘ét

: ObjekT-Modell

Welt als leerer Raum mit Objek‘ren unterschiedlichen Typs: Aussagen Uber die
Welt beziehen sich auf Objekte

- Objekte als geographische Phdnomene; mehrere Objekfe an elner Lokalitét
moglich, andererseits LokalitGten ohne Objekte

- Objekte kdnnen unterschiedlich dargestellt werden In der Do'renbosm Punk’re
Flchen, Linien, Volumen

- Objekte kdnnen mit Zeitattributen versehen sein: Bewegungen im Raum; ev.
schlecht definierte Objekte: Wolken

- Objekt-orientierte Datenverarbettung: Verknlpfung von Objekten und damit ver-
bundene Operationen. Konzepte: Idem‘n‘ét Huerorchie Vererbung, Einbindung.,

Argumente

. - Objekte mussen bekannt und definierbar sein - bel Informationsebenen nicht nbhg ,
- Umweltdateien (Meteorologie, Geophysik, Vegetation) oft.in Informationsebenen
definlert; Informationsfelder; Fernerkundungsdaten sind auch. lnformoﬂonsebenen,~

- Welt als Kontinuum in Informationsebenen dorsfellbcr Gradienten, Ubérgangs-
zonen, Abhdnge, Unsicherheiten
- All'rog Umgcng mit Objekten <> Wlssenschaﬁ oft Umgong ml‘r Feldern
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Anwendungsberelche
Ebenen: Verwaltung von Umweltressourcen: wenige, aber Uberall definierte
Variablen, zwar nicht immer leicht messbar; Konzepte andern nicht radikal in
unterschiedlichen Massstabsbereichen; Erfcssung von Indlv:duen schwuerlg
(Bewegung von Wild etc.)

- Objekte: Urbane Ressourcen (Werkkataster): Viele Typen von Objekten, die je |

den Raum nicht fullen; Objekte gut deflnlerf mehrere Objekte an einer Lokalit&t
moglich
- Gemischt: Verkehr, Hydrologie: Verkehrswege, Fllisse gut definiert; oft werden
~ aber Felder mitverwendet (Puffer, Larmverteilung etc.)

SYstemarchitekturen “(nach Bracken and Webster, 1989)

Emfcches Kartenmodell

Vektordaten, nur eine Informationsebene + A'rtnbu'rfcbelle
Qperationen an einer einzigen Informationsebene, kein Aufteilen oder Uberlagemn

elementare Befehlssprache zur Steuerung des Prozessablaufs, Definition von

Parametern; Erstelien von Befehls- und Prozessdateien, Einhalten der Reihenfolge des
Prozessablaufs

Beispiele: in der Regel Kcrhersys’reme ohne Analysepotential, Systeme auf Mikro-
compufern -3D-Systeme: GIMMS, SYMAP :

Mehrebenenmodell

Monipulohonen an mehreren Informcmonsebenen mit je einer Attributtabelle

Raster- oder Vektorsysteme

Resultatdateien als neue Informationsebenen, bei Vekforsys’remen ev. Kons’rrukﬂon
von Informationsebenen in neuer Datenstruktur

Konstruktion von kombinierten Informationsebenen mit Tabellen kombinierter Attri-
bute; werden als “permanente” Dateien abgelegt

Vielfaltige Rastermanipulationen zur Schaffung neuer Ebenen

Befehlssprache auf hohem Niveau

Definiert beteiligte Informationsebenen und entsprechenden Prozess

Beispiele: Raster: Grid, idrisi, MAP; Quadtree: SPANS Vektor; Odyssee

Relationales Kartenmodell

Bearbeitung mehrerer lnformoﬂonsebenen ad hoc, ohne dass komblnierte Ebenen
permanent gespeichert werden

Zugriff zu den Relationen von Attributen Uber mehrere Ebenen, Zugnff zu Objekten mit
bestimmten Attributkombinationen

Verwendung von reiationalen und semanﬂschen Abfrogesprachen problemonen-

tierte statt prozedurale Formulierungen

Datenmodell: zwei Typen: duale Datenbasis -- einheitliche Datenbasis
duale Datenbasis

- separate Verwaltung von Geometrie/Topologie und Aﬂnbufen

- fUr Attributverwaltung werden Standard-DBMS verwendet

‘- Geometrie/Topologie' mit File-Techniken: Gesamtuberiagerung (viele homo-

gene Kleinpolygone) als Index, aber nur-ad hoc aufgebaut; Zeiger zu Aﬁnbu’r-
tabellen. Beispiel: ARC/INFO ‘
- - Geometrie/Topologie mit objektorientierten DBMS: Datenbank Ioglsch organisiert

in Objekte hoher Ordnung (Seen, Strassen, Wdlder) mit voller Topologie; physisch _

hierarchisch untergliedert in Elemen’re niedriger Ordnung (Bsp. PANDA, Kork GIS) -

einheitliche Datenbasis

- dlle Informationen in einem elnzlgen DBMS (Sicherhelt, Integrit&t, emheiﬂlches
Protokoll, einheitliche Zugriffsmechanismen, Abfragesprachen)

- ~Versuche mit relationalen DBMS, Efﬂzlenzprobleme ev.. spezlelle Speicher-
strategien. Beispiel: System 9

-.~Objektorientierte DBMS: Einheiten (fopogr + themat. Daten i m Hierarchien) und zu-

geordnete Funktionen (Attribute, Operoﬂonen) als Objekte; komplexe Relationen
zwischen Ennhen‘en méghch ; .

11
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| Funktionen von Geographischen lnformahonssystemen ‘ 2

(ncrch Goodchrld M.: Workshop on Spatial Analysis Using GIS, Int. Symposrum on Spchcl Dcfo
Handling. Zarich, 23-27. Juli 1990, S. 15 - 20)

1. Eingabe von Raumdaten

Digitalisieren; geometrisches Konstruieren; Scannen und Vekfonsreren
Kartenrandanpassung, Zusammenfigen von Linien und Polygonen (edge: mon‘chrng)
Erstellen der Topologie (Polygonization)
Die Geomettrie (Polygone, Linien, Punkte) mit Attributen versehen (abeling)
. Darstellen und Editieren von Eingabedaten, in Verbindung mit Digitalisierfunktionen
- Nachflhren der Daten: Gndem, eliminieren, addieren (updating) -
Automatisches Entferen von kieinsten Flachen, die beim Digitalisieren ohnhcher Flochennetze
entstehen (sliver polygon elimination)

S 2 Datenbe‘arbeifungsfunkﬁonen

angngrgngﬁfgmkfrgngn ‘

Neue Punkte erzeugen und in die Datenbank im‘egneren

Linien erzeugen und integrieren :

Polygone erzeugen und integrieren

Kreise erzeugen, definiert durch Zentrumspunkt und Radius

Rasternetz erstellen, definiert durch Ursprungspunkt, Zellengrdsse und Orientierung
Erstellen von Geogr. Netzen (Langen-/Breitenkreise) in gewlinschten Projektionen
Berechnen von Korridoren gegebener Breite um Punkte, Linien oder Fichen

Umformatieren digitaler Information aus anderen Sysfemen fur die Erngcbe

Umformatieren fUr die Ausgabe auf andere Systeme

Datenbank erstelien und verwalten: Die Daten werden typischerweise von Kartenblattern digi-
talisiert, nach der Kartenrandanpassung blattschnittfrei gespeichert und evtl. far die m‘reme.
Ablage  rumlich unterteitt (tiling). Ein Korfenbloﬁverzeichnis kcnn erstellt werden.

Raster-/Vektor-Konversion

Beschrerbung linearer Elemente mittels Storrpunkt Winkel und Distanzen

23 G trische Funkdi
Zentroid-Berechnung und fortlaufende Numerierung :
Masstabsanderungen mit alifdllig notwendigen Generohaerungsschnﬁen
Einpassen einer Karte auf eine ondere mittels gemeinsam bekannter Punkte (rubber sheet

stretching) ,
Entfernen syst. Verzerrungen an Dc'ren unterschiedlicher Herkunft (dlstor'non ehmrno’non)
Aenderung der- Kartenprojektion
Unterteilung von Flachen gemcss vorgegebenen Regeln (Teilgebnete z B. Kartenbldﬁer)

‘ (Umklossleren} von Attributen
Aufidsen von Linien zwischen benochbcrten Polygonen ml‘r glenchem Aﬁnbut und B||dung eines

grésseren Polygons (dissolving and merging)
Reduzieren der Anzaht Punkte, die eine Linie definieren (line thrnnrng and weedrng)
Automatisches Glatten von Linien (line smoothing)
Generalisieren nach kartographischen Regeln, z.B. Aenderung des Objekttyps oder roumlrche
Verschiebung (complex- generolrzcmon)

o Datenextraktionsfunktionen
Schnelles Sichten der Daten, inkl. ‘pan” und “zoom" (browsmg)
Erstellen beliebiger Ausschnitte (windowing)
Absuchen der Datei noch Objekten mit bestimmten A'rtnbu’ren (seorch by attribute)
Absuchen der Datei noch Objek'ren mnerhclb eines bestimmten rGumlichen Ausschnms
(search by region) ,
~ Ausschliessen von Objekten nacn Aﬁnbu (suppress)
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3. Datenanalyéefunkt’ionen

e

‘Z&hlen von Objekten in einer Kiasse bzw. in einem Teilgebiet
Berechnen der Distanz entlang gerader und gekriimmiter Linien

~Bestimmen des Azimuths der Verbindung zwischen zwei Punkten
Langenberechnung der Grenzlinie eines Polygons !
FlGchenberechnung eines Polygons - ' .
Volumenberechung innerhalb eines DGMs

‘Berechnen von Hohendifferenzen in einem DGM

2Fn/n R /
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Ueberlagern von Polygonen mit Punkter und bea’nmmen welche Punkte in welchen Polygonen'

liegen (point in polygon)

Ueberlagern von Polygonen mit Linien ind bei Schnlffpunkten von Llnlen mit Polygongrenzen,

- Unterteilen der Linien (line on polygon overlay)

Ueberlagern von Polygonen und topologisch korrekte Ueberschneidung (polygon overlay)

Automatisches Entfernen von kleinsten Fiichen nach der Polygon- Ueberlagerg (sliver poly-
gons)

Bestimmen der nachsten Nochborpunk‘te, -linien, -polygone

Bestimmen der klrzesten Verbindung ocer der Linie minimaler Kosten

Bestimmen der FiGichen, die gemeinsame Grenziinien oder -punkte besitzen

Bestimmen der Fldchen oder Punkte, die mit andern Fidchen oder Punkten durch hneore Ele-
mente verbunden sind (connectivity onclysus)

Erstellen von Listen und Verzeichnissen uber ObjekTe und Ah‘nbute

Durchfbhren arithmetischer, algebraischer und logischer Operc'nonen an Geomeme- und
Attributdaten, einzeln und kombiniert

Durchfihrung von deskriptiven oder analytischen s’raﬁs‘rlschen Verfahren (stat. Tes’rs)

Vergleich von Zeitserien-Karten, Bestimmen von Unterschieden, Berechnung eines Veran-
derungs-indexes etc. (complex correlation)

Modellierung einer bestimmten Fargestellung durch Kombination verschiedener Operohonen
und Dateien mit unterschiedlichen Gewichtung der (wengh'red modeliing)

Netzwerkanalysen, Simulation von FlUssen

- Interpolation der Hohe in einem DGM an jedem beliebigen Punkt (spot hengh’rs)

Hohenberechnung entlang Wasserlinien aus einem DGM

Berechnung von Hohenkurven (contours) oder Isolinien aus einem unregelmdss|gen Punktnetz

Berechnung von Hohenkurven mit gegebenen Intervalien aus einem DGM (Raster oder TIN)

Berechnung von Wcsserschelden und Einzugsgebieten aus einem DGM und zugehdrigem
Gewdssernetz

Bestimmen der gegenseitigen Snchfborken‘ von Punkten, Teilen von Linlen oder Fléchen

Berechnung der sichtbaren FiGchen eines DGM von einem gegebenem Befrochtungspunkt aus
(viewshed maps) .

Berechnen der Sfeigung/Nelgung entlang Linien

Berechnen der mittleren Steigung/Neigung von Fiédchen

Berechnen der mittieren Onenherung von FlGdchen

Berechnen des Endpunktes einer Taverse ousgehend von Startpunkt, Richtung und Distanz

i

4. Dorstellungs— und Ausgabefunkhonen

Darstellen und Edrheren euner Kote am E dschtrm

" -Erstellen von verschiedenen Symbolen fir Punkt-, Linien- undﬂdchenob;ekte (symbolnznng)

‘Hard copy -Ausgcbe (Plotting), ev. mit Farbseparierung

Erstellen graphischer Darstellungen von Attributcaten (Diagramme, Trendplo’r etc.)
Erstellen dreidimensionaler Blockdiagromme (perspective views)

Erstellen von Profilschnitten durch ein DG4 entlarg vorgegebener Linien
Graphische Ueberlagerung mehrerer Kc~en unc Darstellung am Bildschirm
Perspektivische Simulation einer Kartens-uation {(scene generation)
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GlIs-Trends

[}

Entwicklungsphosen (nach McLaughlin, 1990)

1960-1975: Pionierphase: erste Au'romcﬂsleruhg von Landinformation, Entwicklung von
Kartierpaketen sowie urbanen und regionalen Informationssystemen; Arbeit vorwse-
gend an Forschungsiaboratorien und Universitéten. ‘
1975-1990: GIS-Implementation bei Amtsstellen (v.a. N- Ameriko) Aufbau grOsserer
Datenbasen, Entwicklung von kommerzieller GIS- und Kortogrcph:e—Soﬁwcre ]

ab 1990: Entwicklungsschwerpunkte bei der Integration und Vernetzung von administra:-

tiven: Systemen, Weiterentwicklung der Anwendersoftware zu Entscheidungsunterstit- -
- zungssystemen, Heranbildung eines kommerzuellen GIS-Dnensﬂelsfungssekfors

Enfwicklungss’rand und FOrschungsziele (hach GoOdchild, 1991)

Dcn‘enerfossung und Dateneingabe

Datenerfassungsprozess im Hinblick auf GIS ev. neu ges’rch‘en (10-thr Zensus GPS etc.)
Grosser Fortschritt bel der Datenerfassung und Interpretation gescannter Dokumente
Probleme bel der Qualitdt der Ausgangsdokumente (Karten) resulheren wen‘erhnn in

© breiter manueller Datenerfassung

Vermeidung von_Karten als Zwischenprodukte: Vermessung. Pho'rogromme’me
Fernerkundung. automatische Feldmessstationen in Meteorlogie, Hydrologle dugn‘ole
FeldbUcher in den Geowissenschoﬁen

Dotenmodellierung Do'rens‘rruk‘ruren

Neue Erkenntnisse zur Verwendung von Vektor—/Ros‘rersfruk‘ruren ObJekT/Ebenenon—
sétzen, hierarchische Datenmodelle fur komplexe Objekte, 3d- und Roum-Zen‘-Dofen-
basen: hybride Datenbasen

pragmatischen Lésungen, Restriktionen und Ineffizienzen
Einbezug von aligmeinen Datenverwaltungssystemen in GIS und gleichzeitige Verla-
gerung von Fragesteliungen der Datenorganisation in die Computerwissenschaften

14

. Komplette und rigorose Theorie der Dofenmodelllerung exusfierf noch mch’f fahrt z2u -

Probleme der Implementation neuer Erkenntnisse in kommerzielle Produk‘re Lebens— :

zyklen und Kompatibliitéit von Sys'remgenerc’nonen

-Algorithmen und Anclyseopero'nonen S

Entwicklung von Grundalgorithmen vermehrt durch Compu’rervvlssenschoﬁer Profes—
sionalisierung der Programmierung

BedUrfnis nach Intergration der grundlegenden GIS-Funktionatitét mn‘ quon’r réumhcher
Analyse (Spatial Analysis) und réuml. Statistik.

Verlagerung der GIS-Aufgaben von Datenverwattung zu Analyse und Em‘schendungs- '

unterstUtzung. Bisher $tehen einfache Abfragen und chuilerungen im Vordergrund.

‘Tendenzen: Vermehrter Einbau von Analysefunktionen in bestehende GIS (z.B. Netz-

analyse), lockere Kopplung von speziellen Analysesystemen an GIS, Ziel wdren eng
gekoppelte Systeme mit gemeinsamen komplexen Dotensfruk’ruren En’rwicklung von
Makrosprachen fur GIS- und Analysefunktionen (erweiterte SQL-Ansditze)

Entwicklung von.Werkzeugen fur sequentielle Prozessobfolgen Enfwicklung von

benutzerfreundlichen GIS Schnittstellen .

Genauigkeit und Zuverldssigkelt

Unsicherhelt diskretisierter Daten wird von Systemen in der Regel mchf beruckachﬂgt
Unsicherheit der Endprodukte in der Regel unbekannt. . -

Untersuchungen zum Verhditnis Dotenprdzlsion und Genoulgkel’r Verwendung von Er-
kenntnissen der Geostatistik (Kriging). Um‘ersuchung von D|gi’rc||sierfehlern Modellierung
von Zufallsfeldern.

“ Um komplexe rdumliche Analysen durchfuhren zu kbnnen, braucht der Benutzer ein:

Verswndnls der grundlegenden Methoden und Konzepte; Schulungsaufgabe
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Verschiedene Themenbereiche

Vermehrt Forschung in diesem Geblet der Sys‘rembeschaffung Sys’remevolueﬂon und

von institutionellen und organisatorischen Fragen ~ _
Umsetzung neuer Forschungserkenn’misse (Fehlerprobleme) in oper‘ra'nonelle Sys’reme

(GIS-Entwickler)
Professioneller Einsatz der GlS/AnaIyse—Hllfsmm‘el durch guf geschulte Benu'rzer Ausbxl-\

dungsprogrcm me

Technologische Trends

Hordwore Zem‘rolrechner > Mini > Arbenfss’rchonen/Mnkro Vervuelfcchung der Re-

chenkapazitért

Software: Kartierung > Dofenextrakﬂon > Dofenverwol'rung > Rcumonolyse > Entschei-
dungsunterstitzungssysteme. Biligsysteme mit wachsendem Potential

Netzwerke zur Unterstitzung volI verteilter Anwendungen und voll verteilter Doten-

verwaltungssysteme

GIS-Standards: In Zuku‘nﬁ wird der typische GIS—Benutzer ein "Anwender-Spezialist”.

rent sein. Das setzt Standardisierungen in verschiedenen Bereichen voraus:
- Systeme und Netze: Physische VerknUpfungen, Speichermedien, Dorstellungsunfer-
faces, Datenkommunikation, Betriebssysteme (UNIX), Graph. Benutzerschnittstelien

- Spertifikationen und Formate: Genauigkeitsattribute, Objektklassifikationen, kartogra-

phische Codierung. réumliche Datenmodelle.’ Dctenbcnkorchlfekfur Austausch-
formate fur GIS-Objekte \

- Dateien: Internationale Datenbestdnde, nationale Basiskarten, Census/Statistik-Da-
teien, weitverbreitete Dateien als de-facto Standards. - , ‘ )

Geselischafiliche Fragen und Markitrends

Verdnderung der Benufz'ercnforderuhgen Sfeigendés Problembewusstsein (GIS
awareness), gesellschcﬁlicher Umbruch Integro’rion
Morkfentwlcklung nach Rhind (1991):

Jahr 1990 . 1993 199 2000
GIS-Markt (Mio$) 1000 1750 300 ¢ 60
“Anz. Installationen. 20000 §5000 © - 150000 580000

’ Vermehrter Einsatz bei internationalen Geselischaften und Orgcnnsaﬂonen Verlogerung ;

von arbeitsintensiven Arbelten in Bllhglohnldnder (Digitalisierung)

langfristig werden GIS ev. Bestandteile von umfassenderen Systemen (z.B. Manage-

ment Information System)

Proliferation der Systemnutzung fur breitere Benu’rzerkreise (Mikrosysteme)

Problematik der grossen Datenmengen werden belanglos in" einigen Bereichen (z.B.
Bevdlkerungsstatistik), bleibt aber bestehen bei Satellitenbilddaten.

Problematik der Kostentberwdalzung fur die Do’renbeschaffung- unterschiedliches Vor-
gehen in verschiedenen Landern.

Datenschutz/-sicherheit wird bedeutsamer werden. Analysepo'renhal wurd stark redu-
ziert, falls Dofenc:ggregoﬂon no’rwendig

Ziele

Bessere Systeme: schneller, intelligenter, umfassender, benutzerfreundlicher; wird
erreicht durch bessere Methodologie und bessere Technologie

Bessere Informationsquellen: Menge und Genauigkeit von Daten Me’rodcten Selektion
relevanter Information, VerfGgbarkeit von Daten

Besseres Versténdnis der zu ldsenden Probleme: bessere Systeme / Daten, besser
- geschulte Spezialisten und -Generalisten; mehr Zeit, um User Probleme nachzudenken.

Bessere Losungen fUr Probleme: besseres Verstdndnis der Probleme; Berei’rschoﬁ
wurkliche Probleme I6sen zu wollen; reife Technologle ,

(3]
N

Systeme sollen deshalb benutzerfreundlich, modular aufgebaut, flexibel und transpa--
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