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Die mittabstandstreue azimu-tale Abbildung der Erde istwinkel- und längentreu bezüg-li
h des Hauptpunktes, hierdie Stadt Leipzig.
Vorwort des Lesenden:Die Idee zum vorliegenden S
riptum entstand während meiner Vorlesung �Geographis
heInformationssysteme�, die i
h im Sommersemester 2003 an der Universität Leipzig für Stu-denten der Fa
hri
htung Informatik gehalten habe.Jeder Informatiker, der im Berei
h der Anwendungen tätig wird, muÿ notwendigerweiseKenntnisse der Fa
hspra
he seines Anwendungsgebietes haben. Als einen Teil der Fa
h-spra
he auf dem Gebiets der Geographie betra
hte i
h die Darstellung von Sa
hverhaltenmit geographis
hem Bezug in Karten. Diese Darstellung ist deshalb au
h eine Standard-form der Ergebnisausgabe für Anfragen an GIS. Für den Informatiker, der im Berei
h derGeoinformationssysteme tätig ist, ist eine Übersi
ht über gebräu
hli
he Kartenentwürfeund ihre Anwendungsberei
he nützli
h, für den, der an der Entwi
klung sol
her Systememitarbeitet, sind Kenntnisse der Konstruktion der Entwürfe notwendig. Mit dem Skriptsoll eine Übersi
ht gegeben werden. In Interesse eines lei
hten Verständnisses wurden dieDarstellungen fast stets auf eine Kugelgestalt des Erdköpers bes
hränkt, wohl wissend, daÿdies für Fragestellungen z.B. aus dem Gebiet der Geodäsie ni
ht adäquat ist.Ein weiterer Punkt ist eine Übersi
ht über mögli
he geometris
he Operationen, die in ei-nem Geoinformationssysten auf die Objekte in der Datenbank angewendet werden können.Natürli
h darf der warnende Zeige�nger ni
ht fehlen: Das Skript ist eine knappe Darstellungder Vorlesungsinhalte, das Lesen dieses ersetzt weder Vorlesungsbesu
h no
h Literaturstu-dium.An dieser Stelle mö
hte i
h au
h den Studenten Heiko Stamer, Goerg Apitz, Mar
o Apitzdanken, die mi
h bei der Erstellung der S
ripte zum Teil I der Vorlesung tatkräftig unter-stützt haben. Dank au
h Herrn Lukas Be
hmann, er hat im Rahmen eines S
hülerprakti-kums den Anhang zur Ges
hi
hte der Kartographie erarbeitet.Dieter Sosna
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D. Sosna: Geoinformationssysteme I. SS08, ( Kap. 0) 2Karten und Datenquellen
• Landesvermessungsamt Sa
hsenVerzei
hnis der Karten und digitalen Dateners
heint jährli
h (?)Ans
hrift: Olbri
htplatz 3, 01072 Dresden, PF 100244
• Projekt freegishttp://freegis.org/Software
• Wessel, Pål; Smith, Walter H.F.: GMT - The Generi
 Mapping Toolsftp://gmt.soest.hawaii.edu/pub/gmt
• Projekt freegishttp://freegis.org/
• Projekt GRASShttp://grass.osgeo.org/Inhalt der VorlesungDie Vorlesung Geoinformationssysteme gliedert si
h in zwei Teile, die je in einer 2-stündigenVorlesung angeboten werden, der Teil 1 im SS08, der Teil 2 im folgenden Wintersemester0809.Folgende Themen sind vorgesehen:Teil 1: Geoinformationssysteme aus Si
ht des GeographenWas ist ein GIS
• De�nition
• Ausprägungen von GIS, Metriken zum Erdbezug
• Datenquellen für ein GIS, Dimensionenbegri�� Primärdaten, Sekundärdaten� Statistiken, Fremderhebungen� Daten aus Karten, Digitalisierung analoger Darstellungen� Auswertung von Satellitendaten zur Gewinnung von Sa
hdaten bzw. topogra-phis
hen Daten� StandardisierungKarten als typis
hes Ausgabemedium für GIS
• Koordinaten
• Kartenprojektion (Klassi�kation, Beispiele)preliminary version: 7. April 2008



D. Sosna: Geoinformationssysteme I. SS08, ( Kap. 0) 3
• Gaus-Krüger-Koordinaten-UTM, UPSThematis
he Karten
• Arten thematis
her Karten
• Darstellungsmögli
hkeitenKonventionen, Symbole, Farben, Dynamik
• Anfragespra
he an GIS/GUIGeometris
he Objekte für GIS
• zweistu�ger Modellierungsprozess in der Informatik
• kantenorientierte-, volumenorientierte-, �ä
henorientierte Modelle
• Modelle mit CSG-Baum (mit Quadtree, 2d-Baum(ni
htadaptiv, adaptiv))
• Sweeping Modelle
• Geometris
he Grundkonstruktionen im Re
hner, Abhängigkeit der Algorithmen vomGeometriemodell
• Bere
hnung der konvexen Hülle von n Punkten, Komplexität von VerfahrenTeil 2: Operationen auf räumli
hen DatenGrundanfragen an geometris
he Objekte
• Grundtypen der Anfragen: Enthaltensein von Punkten, Na
hbars
haftsbeziehungen,Sa
hdaten
• Geometris
he DB-Anfragespra
heDatenstrukturen
• Flä
henfüllende Teilungen in der Ebene und auf der Kugel
• Erhalt der Na
hbars
haftsbeziehungen� Flä
henfüllende Kurven� Z-,N- Anordnung, als hierar
his
her Baum� historis
h: Zeilenstruktur, Mäanderstruktur, Spiralstruktur, Diagonalstruktur
• Punktdaten� allgemein k-dimensionaler Quadtree� k-d-Baum (Einfügen, Problem der Entartung, adaptive Partitionierung, Reba-lan
ierung, Lös
hen, Punktabfrage, Berei
hsabfrage)
• Bu
ket-Methoden für Punktdaten� Testgittermethode� hybride Baumstrukturen (2d-Baum) als hierar
his
he Strukturpreliminary version: 7. April 2008
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ht hierar
his
he Strukturen: grid �le, hashing
• Stre
kendaten, Re
hte
kdaten� Einheitssegmentbäume� R-Bäume (ni
htdisjunkte Gebiete), Punkabfrage, Einfügen, Re
hte
k vergrö-ÿern, splitten� R*-Bäume

preliminary version: 7. April 2008



D. Sosna: Geoinformationssysteme I. SS08, ( Kap. 1) 51 Einführung1.1 Grundlagen1.1.1 GeoinformationssystemeDer Begri� Geographis
hes Informationssystem wurde 1963 von R. F. Tomlinson bei derEinri
htung eines re
hnergestützten raumbezogenen Informationssystems in Kanada ge-prägt. Mit diesem System wurde eine neue Te
hnologie eingeführt: Einsatz von EDV inraumbezogener Datenhaltung (raumbezogen � hier im Sinne von: geographis
h). Analogeraumbezogene Informationssysteme sind in Europa s
hon seit dem 19. Jahrhundert verbrei-tet: (thematis
he) Karten, Bu
hwerke. Diese Systeme sind dur
h ihren Umfang so komplex,daÿ sie s
hwerfällig handhabbar wurden. Zeit- und Arbeitsaufwand für Informationsretrivelund -präsentation wa
hsen überproportional. Sie sind neuen Anforderungen ni
ht gewa
h-sen: InterdisziplinaritätFlexibilitätGes
hwindigkeit in Verbindung mit groÿen Datenmengen1.1.2 Datenbankverwaltungssystem, DatenbankEin Datenbankverwaltungssystem (DBVS) ist eine universelle Software zur Bes
hreibung,Spei
herung und Wiedergewinnung von umfangrei
hen Datenmengen (evt. in mehrerenSammlungen), wel
hes für die konkrete Anwendung eingeri
htet wird. Fragen, die mit die-ser Einri
htung in Zusammenhang stehen, werden in den Vorlesungen �Datenbanksysteme1� und �Datenbanksysteme 2� bespro
hen.Mit dem Begri� �Datenbank� wird diese für die Anwendung eingeri
htete Software mit dendort abgelegten Daten bezei
hnet.1.1.3 InformationssystemeInformationssysteme sind Allzwe
kwerkzeuge zum re
hnergestützten Behandeln und Ana-lysieren von Daten und Informationen ( K. Brassel , 1980) .De�nition: Informationssystem ( R. Conzett, 1980) .Bes
hränkt si
h die Funktion eines Systems auf die Aufnahme, Spei
herung, Verarbeitungund Wiedergabe von Informationen, so ist es ein Informationssystem. Es besteht somitaus der Gesamtheit der Daten und Verarbeitungsanweisungen. Der Benutzer soll imstandesein, daraus ableitbare Informationen in einer verständli
hen Form zu erhalten.Diese De�nition beeinhaltet einen wi
htigen neuen Aspekt, der dur
h �Behandeln undAnalysieren� bzw. �Verknüpfung und Auswertung� ausgedrü
kt wird � d.h. es können In-formationen, die ni
ht direkt eingespei
hert wurden, erhalten werden � es �ndet also eineInformationsverarbeitung statt.Die erhaltenen Informationen können in einer der Thematik angemessen Form dargestelltwerden. Beispiele sol
her Formen sind:Ökonomis
he Verhältnisse Balken- und TortengraphikenNaturwissens
haften Tabellen, Kurvenpreliminary version: 7. April 2008



D. Sosna: Geoinformationssysteme I. SS08, ( Kap. 1) 6Geographie (thematis
he) Karten und GraphikenHauptaufgabenEinbringen von Informationen Quellen, Probleme, DatenumfangSpei
herung Datenstrukturen für GIS (GIS II)Verarbeitung geometris
he Konstruktionen, AnfragenAusgabe Karten, Konstruktionen von Karten, thematis
he Karten(Spezialkarten, Topographis
he Karten et
.)In dieser Vorlesung sollen diese vier Aufgaben bespro
hen werden.1.1.4 Vier Komponenten eines InformationssystemsIn einem GIS kommen 4 hö
hst unters
hiedli
he Komponenten zusammen, wenn man ge-stattet, den das System benutzenden Mens
hen mit seiner Erfahrung und seinem s
höpfe-ris
hen, na
h neuen Erkenntnissen strebenden Geist als eine Komponente eines Informati-onssystems zu betra
hten:Komponente Lebensdauer/ ErfahrungHardware 3 - 5 JahreSoftware 7 - 15 Jahre, Lega
y Anwendung >15 JahreDaten ggf. mehr als 100 Jahre , abhängig vom Umfeld, gesetzli
hen RegelungenMens
h 
a. 40 JahreDie Daten haben den längsten Bestand, sie stellen den Wert eines Informationssystem dar.Der Wert der Daten liegt in der Verläÿli
hkeit, der Vollständigkeit und ihrem Umfang. Da-bei gibt es ein Problem zwis
hen der Langlebigkeit der Daten und der Erneuerungsrate beiHard- und Software resp. der Kurzlebigkeit der Spei
herung. Für viele Spei
herverfahrenbzw. Spei
hermedien, die vor 20 Jahren genutzt wurden, gibt es heute keine Geräte mehr.Dieses Problem ist relativ neu und existiert erst seit der Einführung von IT-Systemen.Bei Bü
hern besteht dieses Problem eher selten. Die Lösung wird dadur
h errei
ht, daÿdie te
hnis
he Darstellung der Informationen immer auf dem aktuellen Stand der te
hni-s
hen Entwi
klung gehalten wird. Au
h dies ist ni
ht ohne weitere S
hwierigkeiten undUnsi
herheiten. So ist z.B. die Langzeitstabilität von (selbstges
hriebenen) CD und DVDbisher nur dur
h Alterungsversu
he ermittelt, jedo
h ni
ht dur
h die Realität bestätigt.Dies erfordert eine zyklis
he Erneuerung bzw. Aktualisierung von Hard- und Software undSi
herungskopien. Wenn au
h der Arbeitszeitaufwand dafür dur
h den Einsatz von Ro-botern minimiert werden kann, ist dieser Sa
hverhalt bei der Kostenplanung und bei derKonzeption der Systeme zu berü
ksi
higen. 7Trotz diese Probleme sind Informationssysteme als eine wi
htige Komponente der Infor-mationsspei
herung und -verarbeitung zu betra
hten. Ihre Vorteile sind: Dur
h die Daten-banken bedingte Eignung zur Spei
herung, Verwaltung und Wiedergewinnung von Mas-sendaten. Die groÿe Flexibilität der Informationsdarstellung. Die hohe Ges
hwindigkeit,die e�ziente Su
he.Bei den Geoinformationssystemen �nden si
h viele für Data Warehousing typis
he Merk-male: Neben der Bereitstellung aktueller Daten haben viele GIS au
h eine ar
hivierende7 Die Unters
hiede in der Nutzungsdauer bei Hard- und Software bzw. Daten ist derzeit bei vielenAnwendungsberei
hen der Informatik zu beoba
hten, da eine emorme Leistungsentwi
klung bei den Hard-warekomponenten zu beoba
hten ist.preliminary version: 7. April 2008



D. Sosna: Geoinformationssysteme I. SS08, ( Kap. 1) 7Funktion.Vielfa
h werden Daten aus vers
hiedenen Quellen integriert.Auf den Datenbeständen wird dur
h Dataminingverfahren na
h impliziten Informationengesu
ht.Für regelmäÿig wiederkehrende Analysen erfolgt eine Vorverarbeitung, die mit Datamartsverglei
hbar ist.1.1.5 Raumbezogene Informationssystemesind eine besondere Ausri
htung von Informationssystemen. Sie unters
heiden si
h von an-deren Informationssytemen- na
h der Art der zu verwaltenden Daten (s.u.)- dur
h komplexe Verarbeitungss
hritte zur Verknüpfung der Daten.Die Besonderheit der Daten in einem raumbezogenen Informationssystem besteht in derVerbindung der Daten dur
h einen räumli
hen Bezug in oder auf der Erde. Daher resultiertau
h der Name Geoinformationssysteme ( η γη, η γαíα [grie
h.℄ Erde) oder abkürzendGIS. Es ist für den Begri� Geoinformationssystem unerhebli
h, ob die Daten die gesamteErde betre�en (also globaler Natur sind) oder regionale bzw. lokale Teilberei
he bes
hrei-ben.Diesem Merkmal der Daten entspre
hend, wäre der Name �Raumbezogenes Informations-system� oder �Rauminformationssystem� tre�end. Dies könnte jedo
h zu Verwe
hselungenmit einer Ausprägung der GIS, nämli
h mit den 7→ Rauminformationssystemen, führen.Der Raumbezug der Daten wird dur
h primäre und sekundäre Metriken hergestellt. Dieprimären Metriken entspre
hen direkt topographis
hen Koordinaten, die sekundären sindmittelbar, davon abgeleitet (z.B. Postleitzahlen, Regierungsbezirke, ...). Die Auswahl derMetriken wird dur
h die Anwendungen bestimmt, in einem GIS können beide Formenauftreten bzw. miteinander genutzt werden. Der Übergang von primären zu sekundärenMetriken ist i.A. mit einem Informationsverlust verbunden, so daÿ eine Umkehrabbildungni
ht existieren kann, au
h sind vers
hiedene sekundäre Metriken i.a. ni
ht miteinanderverglei
hbar.Der Wert der sekundären Metriken besteht in der Tatsa
he, dass sie i.A. eine sa
hbezogeneSemantik haben, die bei den primären Metriken fehlt.1.1.6 Geometrie- und Sa
hdaten, Objekte in einem GISFür die Daten lassen si
h 3 wesentli
he Komponenten angeben:- raumbezogene (geographis
he) Daten- Sa
hdaten- VisualisierungshinweiseDie raumbezogenen Daten eines Objektes bes
hreiben die Lage der Objekte im Raum (d.h.meist auf der Erdober�ä
he) und stellen den Bezug zwis
hen den Objekten her.Sa
hdaten können unters
hiedli
her Natur sein. Dies führt zu vers
hiedenenAusprägungen von GIS:
• geographis
he Daten und Erläuterungen dazu 7→ Karten
• Informationen über Versorgungs- / Entsorgungsnetze 7→ Netzinformationssysteme

preliminary version: 7. April 2008



D. Sosna: Geoinformationssysteme I. SS08, ( Kap. 1) 8
• Daten über die Umwelt 7→ Umweltinformationssysteme( Umwelts
hutz, Umweltbelastung, Bes
hreibung der natürli
hen Umwelt, Wetter,Klima, Anwenderprogramme können Umweltprozesse auf Grundlage der Daten si-mulieren )
• Geo-Informationssysteme zu Berei
hen der Geo-Wissens
haften im engeren Sinn (geo-logis
he Ers
heinungen aller Art, kulturelle / ethnologis
he Belange
• Amtli
he Statistiken bevolkerungsspezi�s
her Daten (z.B Lebenserwartung, Spra
h-verbreitung, tägli
her Arbeitsweg, Wohnortwe
hsel) mit geographis
hem Bezug alsgrundlage planeris
her Ents
heidungen.
• Fa
hinformationssysteme: Spezialanwendungen, die bisher ni
ht erfaÿt sind (z.B. di-gitale Straÿenkarten zur Navigation von Fahrzeugen).Zwei Klassen von GIS werden besonders herausgehoben:Landinformationssysteme- dur
h Vermesungswesen ins Leben gerufen- exakte geometris
he Erfassung und Laufendhaltung des Grund und Bodens sowiehiermit verknüpfter Sa
hdaten. Basis ist Liegens
haftskataster, ist stets fortgeführt.Das Flurstü
k ist die kleinste Einheit, sie wird in vorgegebenem Koordinatensystembes
hrieben.De�nition: Landinformationssystem (16.FIG-Kongress, Montreux 1982) Ein Landin-formationssystem (LIS) ist ein Instrument zur Ents
heidungs�ndung in Re
ht, Verwaltungund Wirts
haft sowie ein Hilfsmittel für Planung und Entwi
klung. Es besteht einerseits auseiner Datensammlung, wel
he auf Grund und Boden bezogene Daten einer Region enthält,andererseits aus Verfahren und Methoden für die systematis
he Erfassung, Aktualisierung,Verarbeitung und Umsetzung dieser Daten. Die Grundlage eines LIS bildet ein einheitli
hesräumli
hes Bezugssystem für die gespei
herten Daten, wel
hes au
h eine Verknüpfung derim System gespei
herten Daten mit anderen bodenbezogenen Daten erlei
htert.Merkmale:
• die 4 Komponenten eines GIS sind vorhanden (s. S. 6)
• Einges
hränkte zwe
kgebundene Datenmodellierung
• Strenge Permanentdatenhaltung, hohe Datens
hutz- und si
herheitsbedingungen
• Dimension der Geometriedaten 2D (Liegens
haftskataster)
• zumeist statis
he AbfragenBemerkungen: meist groÿmaÿstäbli
he geometris
he Fragestellungen, bei AKTIS Ausdeh-nung auf mittlere Maÿstäbe, die die Aufgaben um die Topographie erweitert.Im Vermessungswesen: Liegens
haftskataster, Landesvermessung (Höhen- und Lagefest-punktfeld, topographis
he Landesaufnahme), kommunale Vermessung, Ingenieurvermes-sung (Tagebaue).Im Grundbu
h: Bestandsna
hweis, Eigentumsna
hweis, Lasten und Bes
hränkungen, �-nanzielle Belastungen.Die Daten in einem LIS erfordern häu�g Vorkehrungen des Datens
hutzes.De�nition: Rauminformationssystem.( Bill/Frits
h, 1991 ) Ein Rauminformations-system ist ein Instrument zur Ents
heidungs�ndung in der Raumbeoba
htung sowie ein

preliminary version: 7. April 2008



D. Sosna: Geoinformationssysteme I. SS08, ( Kap. 1) 9Hilfsmittel für Planung und Entwi
klung. Es besteht aus einer Datensammlung zur Bevölke-rungs-, Wirts
hafts- und Sozialentwi
klung, zum Infrastrukturausbau, zur Flä
hennutzungund den Ressour
en, die in regionale Entwi
klungssysteme und raumbedeutsame Vorhabenein�ieÿen. Ebenso sind die Verfahren und Methoden zur Erfassung, Aktualisierung undUmsetzung dieser Daten wesentli
her Bestandteil des Informationssystems. Die Grundlagebildet der einheitli
he Raumbezug, der die vers
hiedenartigen Daten verknüpft.Merkmale
• 4 Komponenten eines GIS (s. S. 6)
• freie Objektmodellierung
• Permanentdatenhaltung
• hohe Interaktivität
• Analyse steht im Vordergrund
• Trend zu hybriden GIS (Vektor- und Rasterdaten)
• Dimension der Geometriedaten 2D bis 2.5D
• Stärken in der VisualisierungUntergliederungen:
• Raumordnungsprogramm (Raumordnungskataster)
• Landesentwi
klungsprogramm ( Landesentwi
klungsplan, Gebietsentwi
klungsplan
• Kommunale Entwi
klungsplanung (Flä
hennutzungsplan, Bauleitplan)
• Amtl. Statistik (Statistis
hes Bodeninformationssystem, Infrastrukturkataster, Bausta-tistik)Diese Ausprägungen von GIS verdeutli
hen no
h die Rolle als Informationssystemfür Führungskräfte.Objekte in einem GISBeim derzeitigen Stand der Programmierkunst bildet die Objektorientierung einen beinahenatürli
hen Zugang zur Realisierung von GIS, die Vielfalt der Sa
hverhalte mit geographi-s
hem Bezug läÿt si
h hier relativ übersi
htli
h darstellen. Viele GIS stützen si
h deshalbauf objektorientierte DBVS oder bilden eine objektorientierte S
hi
ht über einem relatio-nalen DBVS, stellen also eine spezielle Ausprägung eines objektrelationale DBVS dar.Ein Objekt ist eine konkrete physis
h, geometris
h oder begri�i
h begrenzte Einheit derNatur mit eigener Identität (Modellierung mittels Objektidenti�kator, häu�g hierar
his
heKlassenbildung mögli
h, OO-Modellierung). Das Objekt wird bestimmt- dur
h seinen inneren Zustand, d.h. seine Attribute und deren Werte.- dur
h seine Eigens
haften, d.h. seine Methoden, die Werte zu beein�ussenAu
h spielen typis
he Eigens
haften der Objektorientierung wie Vererbung eine Rolle:Ein Beispiel ist der folgende Auszug aus der (vereinfa
hten) Objekthierar
hie in einemEnergieverteilungsnetz:Klasse Objekt()Unterklasse Station(Ort) von ObjektUnterUnterklassen preliminary version: 7. April 2008



D. Sosna: Geoinformationssysteme I. SS08, ( Kap. 1) 10Erzeuger(Ort, Leistung ),Umformer(Ort, Leistung, Verluste u.a.),Verbrau
her(Ort, Leistung)Unterklasse Leitung(Ort-1, Ort-2, Parameter) von Objekt(stellt glei
hzeitig die → topologis
he Modellierung des Netzes dar).Mit ATKIS (Amtli
hes Toplographis
h-Kartographis
hes Informationssystem) der Arbeits-gemeins
haft der Vermessungsverwaltungen der Länder der Bundesrepublik Deuts
hlandwurde ein Objektartenkatalog für digitale Geländemodelle in vers
hiedenen Maÿstäbenaufgestellt. Wahrs
heinli
h wegen der hohen Komplexität war es ni
ht mögli
h, eine gene-relle Objektde�nition zu geben, von der dann die Spezi�ka der Objekte für die einzelnenMaÿsstäbe abgeleitet werden können.Dimensionalität der DatenDer Begri� Dimension der Daten wird im Kontex der GIS in 3 Bedeutungen gebrau
ht:
• Dimension geometris
her Daten:� 2D-Daten: Geometriedaten nur dur
h xy-Werte gegeben (Planimetrie)� 3D-Daten: xyz-Koordinaten sind in hinrei
hender Di
hte gespei
hert(7→ geometris
hes Modellieren)� 4D-Daten: neben Ortsbezug wird Zeitabhängigkeit gespei
hert� 2,5D-Daten: Zur Lagegeometrie wird die Höhe als Attribut gespei
hert, damitwird die räumli
he Bes
hreibung abhängig von der Di
hte der Objekte in derLagegeometrie (Sa
hdatenabsorbtion).� (2+1)D-Daten: unabhängig von den geometris
hen Angaben der Sa
hdatenwird eine Höhenbes
greibung des Geländes geliefert. Trend zu e
hter 3D-Modellierung

Bild derzeit ni
ht verfügbarAbbildung 1: Dimension der Geometriedaten, Quelle: [3℄
• Thematis
he Dimensionalität:Thematis
h n-dimensional - n vers
hiedene thematis
he Ebenen gegeben:

preliminary version: 7. April 2008
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Bild derzeit ni
ht verfügbarAbbildung 2: Dimension der Sa
hdaten, Quelle: [3℄Beispiel 1: S
hadsto�kataster: S
hadsto�e (na
h Art und Stärke), dh. 1-dimensional.Beispiel 2: digitales Geländemodell - reine geometris
he Darstellung - thematis
h di-mensionslos.
• Topologis
he Dimension:

7→ topologis
hes Modellieren: Null-, Eins-, Zwei- und Dreizellen
Bild derzeit ni
ht verfügbarAbbildung 3: Topologis
he Dimension, Quelle: [3℄1.2 Datenquellen für GeoinformationssystemeBei der Datenerhebung werden zwei unters
hiedli
he Arten unters
hieden.1.Direkte DatenerhebungVorteil: Die Datenerfassung wird direkt auf den Zwe
k der Erfassung abgestimmt. Eskönnen alle gewüns
hten Merkmale und Qualitätsanforderungen umgesetzt werden.preliminary version: 7. April 2008
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hteil: Dieser besteht im hohen Kostenaufwand, da keine Weiterverwendung der Datendur
h andere Nutzer vorgesehen ist.2.Übernahme vorverarbeiteter DatenEine sehr groÿe Rolle spielt au
h die Übernahme von Daten aus anderen Quellen. Die-ses Vorgegen entspri
ht au
h mehr dem DW-Charakter eines Informationssystems. Dabeikönnen Karten, Luftbilder, Satellitenaufnahmen und Daten der Satellitenfernerkundungverwendet werden. Au
h kann auf Statistiken, Verzei
hnisse, Datenbanken und andere GISzurü
kgegri�en werden.Vorteil: Es enstehen erhebli
h geringere Kosten.Na
hteil: Vorverarbeitung führt zu Informationsverlust. Eins
hränkung der Nutzbarkeit.Wüns
henswert ist an dieser Stelle der Na
hweis der Quelle bzw. der bisherigen S
hritteder Datenverarbeitung, um au
h später die Qualität und Eignung der Daten für neue Aus-wertungen beurteilen zu können. (Au
h dies eine typis
he DW-Fragestellung - Metadatenüber die Datenquellen.)Erfassung topographis
her GrunddatenDie Bereitstellung dieser Daten ist in Deuts
hland Aufgabe der Landesvermessungsämterund des Bundesamtes für Kartographie und Geodäsie. Hier werden analoge und digitaleKarten zur Verfügung gestellt und es werden digitale Daten als Grundlage zur Kartener-stellung angeboten.8 Bei der Gewinnung der topographis
hen Grunddaten spielt neben derAuswertung der originalen Vermessung die Gewinnung von topographis
hen Grunddatenaus analogen Karten eine wesentli
he Rolle, dabei treten no
h spezielle Fehlerquellen auf.

Abbildung 4: Vorgehensweise bei der Digitalisierung von analogen KartenDie manuelle Digitalisierung der Daten ges
hieht mittels einer speziellen Hardware, einemDigitalisiertablett, und der zugehörigen Auswertesoftware. Diese gestatten, die Position8Da die Erfassung der Daten sehr teuer ist, sind diese meist ni
ht frei verfügbar, sondern werdenkommerziell vertrieben. Die frei verfügbaren Daten sind meist sehr ungenau.preliminary version: 7. April 2008



D. Sosna: Geoinformationssysteme I. SS08, ( Kap. 1) 13eines Fadenkreuzes einer Maus auf einer speziellen Unterlage mit einer Genauigkeit von0,1mm zu ermitteln. Mit diesem Gerät werden in Handarbeit die 
harakteristis
hen Punk-te geometris
her Objekte in der gezei
hneten Karte vermessen und dem Objekt im GISzugeordnet. Dies ist sehr arbeitsintensiv, hat aber den Vorteil der sehr guten Qualität, damens
hli
he Intelligenz sowohl bei der Feststellung der Geometrie der Objekte als au
h beider Erkennung der Semantik der abgetasteten Objektteile eingesetzt wird.Bei einem zweiten Verfahren wird die Karte mit einem Präzisionsgerät ges
annt. Das ent-standene Rasterbild wird mit Methoden der Bildverarbeitung automatis
h oder halbauto-matis
h (Bewertung dur
h Mens
hen) in Vektordaten umgeformt (9).Au
h die Feststellung der Semantik erfolgt (halb-)automatis
h. Die Verfeinerung sol
herVerfahren ist mit Hinbli
k auf die automatis
he Auswertung von Luftbildern und Satelli-tendaten (s.u.) Gegenstand der Fors
hung.Ein grundsätzli
hes Problem bei der Ableitung von Daten aus Karten besteht in der Ge-neralisierung und Verdrängung.GeneralisierungEinzelne Objekte (z.B. Straÿen) werden ni
ht im Maÿstab dargestellt sondern dur
h ein ge-normtes Symbol (hier Doppellinie vorbestimmter Breite); daraus kann ni
ht auf die wahrenAbmessungen ges
hlossen werden. Ein besonders krasses Beispiel hierfür ist die Darstel-lung von Städten in kleinmaÿstäbli
hen Karten. Als Zei
hen für die Stadt zählt nur no
hein Kreis, dessen Dur
hmesser Rü
ks
hlüsse auf die Einwohnerzahlen zulässt. Der Kreis-mittelpunkt bes
hreibt die Lage des Ortes, aber in wel
her Beziehung steht dieser Punktzu dem Flä
henobjekt �Ort �(Zentrum, Markt, S
hwerpunkt, ...) ?VerdrängungZwei Symbole mit standardisierter Gröÿe (z.B. Bahnhof und Brü
ke) überde
ken si
h imBild. Also vers
hiebt der Kartograph ein Symbol etwas, um beide Symbole darstellen zukönnen. Bei dieser Vers
hiebung hat der Kartograph Freiheitgrade für eigene Ents
heidun-gen. Jetzt kann aber aus der Lage des Symbols ni
ht mehr auf die wirkli
hen Koordinatenges
hlossen werden.Photogrammetrie 10 als Verfahren zur DatengewinnungMit den folgenden Methoden können sowohl geographis
he Grunddaten als au
h Sa
hdatenerfasst werden. Zunä
hst werden Rauminformationen na
h dem Prinzip der Stereokame-ra11 gewonnen. Früher ges
hah die Auswertung der Stereobilder ges
hultes Personal mit9Beim S
annen muss eine hohe Au�ösung benutzt werden, um au
h Details zu erfassen. Diese Au�ösungdes Bildes bewirkt seinerseits, dass linienförmige Objekte im ges
annten Bild als Flä
he ers
heinen, derenRand ni
ht s
harf ist, sondern verlaufend. Aus diesen Flä
hen muss ein mögli
hst genauer Verlauf desLinienobjekts rekonstruiert werden. Ein Ansatz dazu ist die Skelettierung , für dieses Vorgehen existierenvers
hiedene Algorithmen, die au
h unters
hiedli
he Resultate liefern, für die Verfahren gibt es Sa
hverhaltein denen sie fehlerhafte Ergebnisse liefern. Deshalb ist meist eine Na
hkontrolle notwendig.10Finsterwalder [9℄11Hier wird eine sog. Meÿkammer verwendet, diese ist ein kalibrierter Photoapparat, dessen Geometrieexakt bekannt ist. preliminary version: 7. April 2008
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hanis
h-optis
he Geräte. Das Prinzip besteht darin, daÿ zwei Kameras mitbekannter (innerer) Geometrie an zwei bekannten Orten plaziert werden, die das glei
heObjekt photographieren. Es enstehen zwei (unters
hiedli
he) Bilder, dur
h deren Auswer-tung (bzw. dur
h die Auswertung der Unters
hiede) die Koordinaten der in den Bilderndargestellten Objektes ermittelt werden können. In dem Gerät wird ein Zeiger bewegt, biser s
heinbar über dem Stereobild eines Objektes steht. Die Bildkoordinaten erhält mandur
h Ablesen der me
hanis
hen Einstellung am Gerät.Heute erfolgt die Auswertung der Aufnahmen dur
h den Re
hner. Die Bilder werdenges
annt und die Software führt eine Mustererkennung dur
h, bei der sie die Muster aufbeiden Bildern verglei
ht. Aus den Unters
hieden zwis
hen den Aufnahmen, den Koordi-naten, an den si
h die Kamera bei der Aufnahme befand, und den Daten der Meÿkammerkönnen dann die Koordinaten der Objekte bere
hnet werden. Moderne Re
henverfahrenerlauben au
h inhaltli
he Aussagen, indem man z.B. Farbaufnahmen und Infrarotbilderauswertet. Die Darstellung der Objekte in vers
hiedenen Spektralberei
hen läÿt in Ver-bindung mit Texturanalysen Aussagen über Bewu
hs (Wald, Wiese) sowie Zustand desBewu
hses (Walds
häden, Vertro
knung) zu. Sie liefern u.a. au
h Angaben zur Luftver-s
hmutzung.Luftbilder und SatellitendatenMit Satelliten und aus Flugzeugen können photographis
he Aufnahmen mit groÿer Detail-treue gema
ht werden. Die Auswertung erfolgt in ähnli
her Art wie eben bes
hrieben.Bei allen photographis
hen Datenerhebungen spielen Aufnahmen in den vers
hiedenenSpektralberei
hen eine wi
htige Rolle.Die Meÿwerte, die die Satelliten- und Luftaufnahmen liefern, gehören jedo
h au
h ganzanderer Art sein.Dur
h S
hweremessungen kann auf die Gestalt der Erde und Bodens
hätze ges
hlossenwerden, dur
h Magnetfeldmessungen ebenfalls auf Bodens
hätze.Aufnahmen im optis
hen Berei
h kann Objekte �a
h unterhalb der Erdober�ä
he zumVors
hein bringen, so zum Beispiel ar
häologis
he Funde.Dur
h Radarmessungen vom Satelliten aus kann eine Erfors
hung der Meereswellen erfol-gen. Dur
h eine ähnli
he Te
hnik wurde 2002/2003 von einem amerikanis
hen Satellitendas Höhenpro�l der Erde mit bisher ungekannter Präzision vermessen.Messungen des Zustandes der Sonne und der Sonnenwinde geben Rü
ks
hlüsse auf dasFunkwetter. Vom Zustand der Sonne kann aber au
h die moderne Kommunikation (viaSatellit oder terrestris
h) bis zum Totalausfall bein�uÿt werden. S
hätzungen zu Folgewerden tägli
h Satellitendaten im Terrabyte Berei
h erfasst (Stand 2000).Grundsätzli
h gilt, dass alle bildgebenden Verfahren groÿe Datenmengen produzieren.1.3 Standardisierung in GISZieleStandardisierung im Berei
h der Informationssysteme hat im wesentli
hen zwei Ziele
• Datenaustaus
hDur
h die Festlegung vor Datenstrukturen, ihres Aufbaus, ihrer Semantik, bzw. vonFormaten zum Datenaustaus
h zwis
hen vers
hiedenen Systemen, die unabhängig

preliminary version: 7. April 2008



D. Sosna: Geoinformationssysteme I. SS08, ( Kap. 1) 15von der verwendeten Hardware, vom verwendeten Betriebssystem, von der verwende-ten Datenbanksoftware und von dem verwendeten Informationssystem sind, werdensowohl der Austaus
h von Daten zwis
hen vers
hiedenen GIS und der Migration aufneue Soft- und Hardware unterstützt (Datenunabhängigkeit).
• Si
herung der DatenqualitätNeben den eigentli
hen Daten werden Metadaten mit erfasst, die die Qualität der Da-ten bes
hreiben. Als Beispiel mögen Messdaten dienen. Neben den eigentli
hen Datenwerden Angaben zur Genauigkeit (Fehlerabs
hätzungen), Angaben zum Messverfah-ren, Angaben zum Messgerät, Angaben zu sonstigen Umständen der Messung, die dasErgebnis beein�ussen können, mit erfasst. Obwohl die vers
hiedenen Informationssy-steme vers
hiedenen Zielen dienen, ergeben si
h vielfa
h glei
hartige Anforderungenan die Qualität der Daten und der Metadaten. Die Standardisierung bringt hier kür-zere Entwi
klungszeiten und bessere Qualität einer Entwi
klung, die Gefahr, dassallgemeingültige Details ni
ht bea
htet werden, verringert si
h.
• Weitere Standardisierungen von S
hnittstellen in GIS ergeben si
h, dass ein GISeine Applikation ist, die auf einem Betriebssystem aufsetzt, Nutzerinterfa
es für in-teraktive Nutzung bereitstellt (die si
h ihrerseits auf graphis
he Nutzerober�ä
henabstützen - Windows, X-Windows) und ggf. spezielle Hardware (Plotter, ...) zur Aus-gabe nutzt. Hier sind vorgegebene S
hnittstellen zu realisieren (z.B. HPGL- Plotter-spra
he, Posts
ript bzw. PDF als hardwareunabhängige Ausgebeformate). Au
h dieBenutzung von Datenbanken beruht i.A. auf einer Kommunikation auf der Basis derSQL-Spezi�kation. Die Verteilung des GIS in einem Netz sollte sinnvollerweise überein standardisiertes Protokoll erfolgen.Die Standardisierungsvors
hläge lassen si
h zwei Kategorien zuordnen:Abstrakte Spezi�kationen (z.B. ISO 19115)Implementierungsspezi�kationen.1.3.1 Gegenstand der StandardisierungVon den genannten 3 Punkten sind die ersten beiden GIS-spezi�s
h, der dritte soll hin-si
htli
h der Datenbankanfragespra
he SQL diskutiert werden.Daten, logis
he Datenstrukturen:Die Standardisierung betri�t sowohl die Daten und deren Metadaten und die Datenaus-taus
hformate. Entspre
hend der generellen Entwi
klung setzten si
h bei den Austaus
h-formaten XML-basierte immer stärker dur
h, da sie insbesondere die Flexibilität für Er-weiterungen mit si
h bringen. Die Standardisierung betri�t sowohl den geographis
henBezug der Daten, die geometris
hen Daten und die Sa
hdaten. Bei der Bes
hreibung desgeographis
hen Bezugs der Daten bes
hreibt die Standardisierung alle Angaben, die zurErklärung der Semantik der verwendeten Koordinaten notwendig sind ( Referenzellipsoid,Datumsfestsetzung, Höhenfestsetzung, vgl. Kapitel ???) Der ATKIS-Objektartenkatalogsoll hier als Beispiel einer Standardisierung geometris
her und topographis
her Sa
hdatenangeführt werden.Zitat aus dem ATKIS-Ojektartenkartalog:Der ATKIS-OK ist attributorientiert aufgebaut. Dana
h wird die Lands
haft na
h Ob-jektarten grob und mit Hilfe von Attributen fein gegliedert. Dieser Aufbau erlaubt diefreie Selektion topographis
her und, soweit bereits hier integriert, au
h anderer fa
hli
herSa
hverhalte.Das topologis
he Netz der Straÿen und Wege, S
hienenbahnen und Gewässer ... teilt diepreliminary version: 7. April 2008
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haft, sofern die Objekte bzw. Objektteile auf der Erdober�ä
he liegen, zunä
hst inMas
hen auf. Diese Mas
hen werden in der Regel dur
h �ä
henförmige Objekte gefüllt, sodass jeder Teil der Erdober�ä
he redundanzfrei (12) z.B. dur
h die folgenden Objektarten(Grund�ä
hen) bes
hrieben wird:
• Wohnbau�ä
he, Industrie- und Gewerbe�ä
he, Flä
he gemis
hter Nutzung, Flä
hebesonderer funktionaler Prägung
• Sportanlage, Freizeitanlage, Friedhof, Grünanlage, Campingplatz
• Tagebau, Grube, Steinbru
h,Halde, Aufs
hüttung, Absetzbe
ken, S
hlammtei
h, Erd-faulbe
ken
• Platz, Straÿenkörper, Bahnkörper
• Flughafen, Flugplatz, Landeplatz
• Hafenbe
ken
• Bahnhofsanlage, Raststätte
• Vegetations�ä
hen auÿer 
Nasser Boden`
• Strom, Fluss, Ba
h, Kanal (S
hi�fahrt), Graben, Kanal (Wasserwirts
haft), Quelle,Meer, Binnensee, Stausee, Tei
h
• Stroms
hnelle, Wasserfall
• Talsperre, Wehr, S
hleusenkammer(Zitat Ende)Die Standardisierung des ATKIS-OK umfasst au
h Hinweise, wie die Objekte zu bildensind, wel
he Geometrieformen zulässig sind, zur Namensgebung usw.SQL:SQL (standard query language) ist die Standardanfragespra
he für relationale Datenbankenund steht au
h in objektrelationalen DBVS zur Verfügung. Der Standard beeihaltet jedo
hkeine Unterstützung für raumbezogene Datenstrukturen. Deshalb ist es notwendig, in einemGIS entspre
hende Erweiterungen vorzunehmen.StandardisiererEinige markführende Hersteller der Software für GIS haben mit ihren Produkten Quasistan-dards im Berei
h der Datenmodelle und der Austaus
hformate ges
ha�en. Der Entwi
klerneuer Produkte muss für diese Formate zumindest den Import von Daten vorsehen. VieleSoftwareprodukte besitzen ihrerseits einen sol
hen Import, so dass au
h eine Exportfunk-tion in diesen Formaten vorgesehen werden muss, wenn die Funktionalität der Produktegenutzt werden soll.Internationale (ni
htkommerzielle) Organisationen haben si
h im letzten Jahrzeht Verdien-ste um die Standardisierung erworben:Open Geospatial Consortium (OGC): über 200 Mitglieder , Vwertreter von Wirts
haft,12die Redundanzfreiheit ist in einigen Fällen ni
ht adäquat zur Realität, deshalb werden au
h Ausnahmende�niert, in denen si
h Objekte überlagern können. D.S.preliminary version: 7. April 2008
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hen stellen, Wissens
haft.Te
hnis
hes Komitee 211 �Geographi
 Information/Geomati
s � der ISO (ISO/TC211), 
a30 Mitgliedsstaaten und 30 Beoba
hter.ISO/IEC-Komitee zur Entwi
klung der Norm �SQL/MM�.An einer Standardisierung sind vielfa
h au
h staatli
he Dienststellen interessiert, da sieGIS zur Erfüllung ihrer Aufgaben einsetzen und hier Interoperabilität fordern. Bespiel-haft seien für Deuts
hland die Standardisierung in ATKIS (Amtli
hes Topographis
h-Kartographis
hes Informationssystem, URL www.atkis.de) , ALKIS (Amtli
hes Liegen-s
haftskatasterinformationssystem , URL http://www.lverma.nrw.de/produkte/liegens
haftsinformation/katasterinfo/alkis/ALKIS.htm) und AFIS (Amtli
hes Festpunkt Informationssystem) genannt (gemeinsam au
h AAA-Projekt). Zitat aus der Alkis-Webpräsentation ( 13):Die Modellierung der AAA-Datenstruktur und der S
hnittstelle NAS (Normbasierte Aus-taus
hs
hnittstelle) folgen den Normen und Standards der International StandardizationOrganisation (ISO) und des Open Geospatial Consortiums (OGC) und sind eingebettet inein umfassendes AAA-Referenzmodell. Die Datenstruktur des Amtli
hen Topographis
h-Kartographis
hen Informationssystems (ATKIS) ist ebenfalls an diese Normen und Stan-dards angepasst und mit denen von ALKIS vereinheitli
ht. Der Raumbezug wird ent-spre
hend in dem Amtli
hen Festpunkt Informationssystem (AFIS) abgebildet. Dur
h dieeinheitli
he Modellierung ist die vertikale und horizontale Integration der Geobasisdatensowie deren Interoperabilität mit anderen Fa
hinformationen si
hergestellt.Die software- und plattform-unabhängige Modellierung ermögli
ht die einfa
he Anbin-dung beliebiger Fa
hinformationssysteme (FIS), wenn sie ebenfalls den internationalenNormen und Standards folgen. Dur
h die Verwendung der auf XML-Strukturen basieren-den S
hnittstelle NAS können die ALKIS-Daten in jedem Browser visualisiert werden. Umdie einheitli
he Führung und Bereitstellung von Geobasisinformationen in Deuts
hlandzu gewährleisten, ist dur
h die AdV z.B. für den Berei
h der Geobasisinformationen desLiegens
haftskatasters ein ALKIS-Grunddatenbestand de�niert, den alle Bundesländer be-reitstellen müssen.Für die Umsetzung von ALKIS geben die Vermessungs- und Katasterverwaltungen derLänder ledigli
h die Modellierung der Datenstruktur und der S
hnittstelle vor. Die Imple-mentierung der Geoinformationssysteme wird dur
h die GIS-Firmen der freien Wirts
haftvorgenommen.Im Rahmen des AFIS-ALKIS-ATKIS-Projektes wird dur
h die permanente Forts
hreibungder Dokumentation zur Modellierung der Geoinformationen des amtli
hen Vermessungs-wesens (GeoInfoDok) über Revisionslisten der Länder eine umfassende Qualitätssi
herungzum AAA-Konzept geleistet.Nutzungsmögli
hkeiten:Dur
h die integrierte Führung der Geobasisdaten des Liegens
haftskatasters in einer Ver-fahrenslösung ALKIS ergeben si
h vielfältige Nutzungsmögli
hkeiten sowohl auf dem pri-vaten als au
h auf dem ö�entli
hen Sektor. Anwendungen sind überall dort zu sehen,wo re
htli
h verbindli
he, aktuelle und ho
hgenaue Geobasisdaten benötigt werden, z.B.:Re
htsp�ege, Verwaltung, Wirts
haft, Land- und Forstwirts
haft, Energiebewirts
haftung,Umwelts
hutz, Wohnungswesen, Landnutzungsplanung, Straÿen- und Liegens
haftsmana-gement, Stadtplanung, Statistik, Demographie, Kommunikation, Erholung, Transportwe-13http://www.lverma.nrw.de/produkte/liegens
haftsinformation/katasterinfo/alkis/ALKIS.htmpreliminary version: 7. April 2008
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.ALKIS stellt somit die zeitgemäÿe Realisierung des Mehrzwe
kkatasters als Lieferant vonGeobasisdaten dar. In Nordrhein-Westfalen wird ALKIS bei den Kreisen und kreisfreienStädten als Kernbaustein eines kommunalen Geoinformationssystem eingeführt (Geoba-sis.NRW).Aufgrund der Mögli
hkeit, die ALKIS-Daten in einem Standardbrowser zu visualisieren,sind alle Anwendungen au
h als Web Servi
es denkbar, wodur
h ALKIS au
h einen we-sentli
hen Beitrag zur Realisierung der Geodateninfrastruktur in NRW darstellt.(Zitat Ende)ALKIS soll ab 2005 implementiert werden. Umfassende te
hnis
he Informationen �ndensi
h in der aktuellen Version der �Dokumentation zur Modellierung der Geoinformationendes amtli
hen Vermessungswesens (GeoInfoDok)� (derzeit Version 4.0 vom 31.01.2005).Wi
htig ist no
h die Feststellung, dass in den genannten Standardisierungen ni
ht die Im-plementierungen festges
hrieben werden.Ähnli
he Initiativen sind au
h aus anderen Ländern, insbesondere den USA, bekannt ( Spa-tial Data Transfer Spe
i�
ation - SDTS, Defen
e Mapping Agen
y - digital 
artographi
standard DIGEST, USGS DEM - digital elevation model - Höhendaten auf einem Gitter, ...). Au
h innerhalb internationaler Organisationen (NATO: DIGEST) erfolgen Standardisie-rungen. Stellvertretend für die Industrieentwi
klungen seien ohne Wertung der Bedeutunggenannt: SIF ( Standard Inter
hange Format (Intergraph)), DXF (Digital eX
hange For-mat (Autodesk, In
. für AutoCAD entwi
kelt).1.4 Testfragen
• Was ist ein GIS, was sind seine Hauptbestandteile
• Erklären Sie: Datenbank, Informationssystem, GIS
• Was folgt aus der langen Lebensdauer der Daten?
• Was sind primäre und sekundäre Metriken? Nennen Sie Beispiele.
• Wie ist der Dimensionsbegri� in einem GIS zu verstehen?
• Was ist der Nutzung vorverarbeiteter Daten zu bea
hten?
• Wel
he besonderen Probleme bestehen bei der Gewinnung von Daten aus Karten?
• Wie kann die Gewinnung von Daten aus Bildmaterial erfolgen?
• Erklären Sie die Notwendigkeit der Standardisierung. Wel
he Teilberei
he eines GISkönnen Gegenstand der Standardisierung sein?
• Was ist das AAA-Projekt?
• Charakterisieren Sie den ATKIS-Objektartenkatalog?Auf wel
hen geometris
hen Grundobjekten baut er auf?
• Beri
hten Sie über Standardisierungsansätze in Deuts
hland.

preliminary version: 7. April 2008
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