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Die mittabstandstreue azimu-tale Abbildung der Erde istwinkel- und längentreu bezüg-lih des Hauptpunktes, hierdie Stadt Leipzig.
Vorwort des Lesenden:Die Idee zum vorliegenden Sriptum entstand während meiner Vorlesung �GeographisheInformationssysteme�, die ih im Sommersemester 2003 an der Universität Leipzig für Stu-denten der Fahrihtung Informatik gehalten habe.Jeder Informatiker, der im Bereih der Anwendungen tätig wird, muÿ notwendigerweiseKenntnisse der Fahsprahe seines Anwendungsgebietes haben. Als einen Teil der Fah-sprahe auf dem Gebiets der Geographie betrahte ih die Darstellung von Sahverhaltenmit geographishem Bezug in Karten. Diese Darstellung ist deshalb auh eine Standard-form der Ergebnisausgabe für Anfragen an GIS. Für den Informatiker, der im Bereih derGeoinformationssysteme tätig ist, ist eine Übersiht über gebräuhlihe Kartenentwürfeund ihre Anwendungsbereihe nützlih, für den, der an der Entwiklung solher Systememitarbeitet, sind Kenntnisse der Konstruktion der Entwürfe notwendig. Mit dem Skriptsoll eine Übersiht gegeben werden. In Interesse eines leihten Verständnisses wurden dieDarstellungen fast stets auf eine Kugelgestalt des Erdköpers beshränkt, wohl wissend, daÿdies für Fragestellungen z.B. aus dem Gebiet der Geodäsie niht adäquat ist.Ein weiterer Punkt ist eine Übersiht über möglihe geometrishe Operationen, die in ei-nem Geoinformationssysten auf die Objekte in der Datenbank angewendet werden können.Natürlih darf der warnende Zeige�nger niht fehlen: Das Skript ist eine knappe Darstellungder Vorlesungsinhalte, das Lesen dieses ersetzt weder Vorlesungsbesuh noh Literaturstu-dium.An dieser Stelle möhte ih auh den Studenten Heiko Stamer, Goerg Apitz, Maro Apitzdanken, die mih bei der Erstellung der Sripte zum Teil I der Vorlesung tatkräftig unter-stützt haben. Dank auh Herrn Lukas Behmann, er hat im Rahmen eines Shülerprakti-kums den Anhang zur Geshihte der Kartographie erarbeitet.Dieter Sosna
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D. Sosna: Geoinformationssysteme I. SS08, ( Kap. 0) 2Karten und Datenquellen
• Landesvermessungsamt SahsenVerzeihnis der Karten und digitalen Datenersheint jährlih (?)Anshrift: Olbrihtplatz 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 sih 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 Siht 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 Sahdaten bzw. topogra-phishen Daten� StandardisierungKarten als typishes 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, UPSThematishe Karten
• Arten thematisher Karten
• DarstellungsmöglihkeitenKonventionen, Symbole, Farben, Dynamik
• Anfragesprahe an GIS/GUIGeometrishe Objekte für GIS
• zweistu�ger Modellierungsprozess in der Informatik
• kantenorientierte-, volumenorientierte-, �ähenorientierte Modelle
• Modelle mit CSG-Baum (mit Quadtree, 2d-Baum(nihtadaptiv, adaptiv))
• Sweeping Modelle
• Geometrishe Grundkonstruktionen im Rehner, Abhängigkeit der Algorithmen vomGeometriemodell
• Berehnung der konvexen Hülle von n Punkten, Komplexität von VerfahrenTeil 2: Operationen auf räumlihen DatenGrundanfragen an geometrishe Objekte
• Grundtypen der Anfragen: Enthaltensein von Punkten, Nahbarshaftsbeziehungen,Sahdaten
• Geometrishe DB-AnfragespraheDatenstrukturen
• Flähenfüllende Teilungen in der Ebene und auf der Kugel
• Erhalt der Nahbarshaftsbeziehungen� Flähenfüllende Kurven� Z-,N- Anordnung, als hierarhisher Baum� historish: Zeilenstruktur, Mäanderstruktur, Spiralstruktur, Diagonalstruktur
• Punktdaten� allgemein k-dimensionaler Quadtree� k-d-Baum (Einfügen, Problem der Entartung, adaptive Partitionierung, Reba-lanierung, Löshen, Punktabfrage, Bereihsabfrage)
• Buket-Methoden für Punktdaten� Testgittermethode� hybride Baumstrukturen (2d-Baum) als hierarhishe Strukturpreliminary version: 7. April 2008



D. Sosna: Geoinformationssysteme I. SS08, ( Kap. 0) 4� niht hierarhishe Strukturen: grid �le, hashing
• Strekendaten, Rehtekdaten� Einheitssegmentbäume� R-Bäume (nihtdisjunkte Gebiete), Punkabfrage, Einfügen, Rehtek 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� Geographishes Informationssystem wurde 1963 von R. F. Tomlinson bei derEinrihtung eines rehnergestützten raumbezogenen Informationssystems in Kanada ge-prägt. Mit diesem System wurde eine neue Tehnologie eingeführt: Einsatz von EDV inraumbezogener Datenhaltung (raumbezogen � hier im Sinne von: geographish). Analogeraumbezogene Informationssysteme sind in Europa shon seit dem 19. Jahrhundert verbrei-tet: (thematishe) Karten, Buhwerke. Diese Systeme sind durh ihren Umfang so komplex,daÿ sie shwerfällig handhabbar wurden. Zeit- und Arbeitsaufwand für Informationsretrivelund -präsentation wahsen überproportional. Sie sind neuen Anforderungen niht gewah-sen: InterdisziplinaritätFlexibilitätGeshwindigkeit in Verbindung mit groÿen Datenmengen1.1.2 Datenbankverwaltungssystem, DatenbankEin Datenbankverwaltungssystem (DBVS) ist eine universelle Software zur Beshreibung,Speiherung und Wiedergewinnung von umfangreihen Datenmengen (evt. in mehrerenSammlungen), welhes für die konkrete Anwendung eingerihtet wird. Fragen, die mit die-ser Einrihtung in Zusammenhang stehen, werden in den Vorlesungen �Datenbanksysteme1� und �Datenbanksysteme 2� besprohen.Mit dem Begri� �Datenbank� wird diese für die Anwendung eingerihtete Software mit dendort abgelegten Daten bezeihnet.1.1.3 InformationssystemeInformationssysteme sind Allzwekwerkzeuge zum rehnergestützten Behandeln und Ana-lysieren von Daten und Informationen ( K. Brassel , 1980) .De�nition: Informationssystem ( R. Conzett, 1980) .Beshränkt sih die Funktion eines Systems auf die Aufnahme, Speiherung, 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 verständlihen Form zu erhalten.Diese De�nition beeinhaltet einen wihtigen neuen Aspekt, der durh �Behandeln undAnalysieren� bzw. �Verknüpfung und Auswertung� ausgedrükt wird � d.h. es können In-formationen, die niht direkt eingespeihert wurden, erhalten werden � es �ndet also eineInformationsverarbeitung statt.Die erhaltenen Informationen können in einer der Thematik angemessen Form dargestelltwerden. Beispiele solher Formen sind:Ökonomishe Verhältnisse Balken- und TortengraphikenNaturwissenshaften Tabellen, Kurvenpreliminary version: 7. April 2008



D. Sosna: Geoinformationssysteme I. SS08, ( Kap. 1) 6Geographie (thematishe) Karten und GraphikenHauptaufgabenEinbringen von Informationen Quellen, Probleme, DatenumfangSpeiherung Datenstrukturen für GIS (GIS II)Verarbeitung geometrishe Konstruktionen, AnfragenAusgabe Karten, Konstruktionen von Karten, thematishe Karten(Spezialkarten, Topographishe Karten et.)In dieser Vorlesung sollen diese vier Aufgaben besprohen werden.1.1.4 Vier Komponenten eines InformationssystemsIn einem GIS kommen 4 höhst untershiedlihe Komponenten zusammen, wenn man ge-stattet, den das System benutzenden Menshen mit seiner Erfahrung und seinem shöpfe-rishen, nah neuen Erkenntnissen strebenden Geist als eine Komponente eines Informati-onssystems zu betrahten:Komponente Lebensdauer/ ErfahrungHardware 3 - 5 JahreSoftware 7 - 15 Jahre, Legay Anwendung >15 JahreDaten ggf. mehr als 100 Jahre , abhängig vom Umfeld, gesetzlihen RegelungenMensh a. 40 JahreDie Daten haben den längsten Bestand, sie stellen den Wert eines Informationssystem dar.Der Wert der Daten liegt in der Verläÿlihkeit, der Vollständigkeit und ihrem Umfang. Da-bei gibt es ein Problem zwishen der Langlebigkeit der Daten und der Erneuerungsrate beiHard- und Software resp. der Kurzlebigkeit der Speiherung. Für viele Speiherverfahrenbzw. Speihermedien, 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 Bühern besteht dieses Problem eher selten. Die Lösung wird dadurh erreiht, daÿdie tehnishe Darstellung der Informationen immer auf dem aktuellen Stand der tehni-shen Entwiklung gehalten wird. Auh dies ist niht ohne weitere Shwierigkeiten undUnsiherheiten. So ist z.B. die Langzeitstabilität von (selbstgeshriebenen) CD und DVDbisher nur durh Alterungsversuhe ermittelt, jedoh niht durh die Realität bestätigt.Dies erfordert eine zyklishe Erneuerung bzw. Aktualisierung von Hard- und Software undSiherungskopien. Wenn auh der Arbeitszeitaufwand dafür durh den Einsatz von Ro-botern minimiert werden kann, ist dieser Sahverhalt bei der Kostenplanung und bei derKonzeption der Systeme zu berüksihigen. 7Trotz diese Probleme sind Informationssysteme als eine wihtige Komponente der Infor-mationsspeiherung und -verarbeitung zu betrahten. Ihre Vorteile sind: Durh die Daten-banken bedingte Eignung zur Speiherung, Verwaltung und Wiedergewinnung von Mas-sendaten. Die groÿe Flexibilität der Informationsdarstellung. Die hohe Geshwindigkeit,die e�ziente Suhe.Bei den Geoinformationssystemen �nden sih viele für Data Warehousing typishe Merk-male: Neben der Bereitstellung aktueller Daten haben viele GIS auh eine arhivierende7 Die Untershiede in der Nutzungsdauer bei Hard- und Software bzw. Daten ist derzeit bei vielenAnwendungsbereihen der Informatik zu beobahten, da eine emorme Leistungsentwiklung bei den Hard-warekomponenten zu beobahten ist.preliminary version: 7. April 2008



D. Sosna: Geoinformationssysteme I. SS08, ( Kap. 1) 7Funktion.Vielfah werden Daten aus vershiedenen Quellen integriert.Auf den Datenbeständen wird durh Dataminingverfahren nah impliziten Informationengesuht.Für regelmäÿig wiederkehrende Analysen erfolgt eine Vorverarbeitung, die mit Datamartsvergleihbar ist.1.1.5 Raumbezogene Informationssystemesind eine besondere Ausrihtung von Informationssystemen. Sie untersheiden sih von an-deren Informationssytemen- nah der Art der zu verwaltenden Daten (s.u.)- durh komplexe Verarbeitungsshritte zur Verknüpfung der Daten.Die Besonderheit der Daten in einem raumbezogenen Informationssystem besteht in derVerbindung der Daten durh einen räumlihen Bezug in oder auf der Erde. Daher resultiertauh der Name Geoinformationssysteme ( η γη, η γαíα [grieh.℄ Erde) oder abkürzendGIS. Es ist für den Begri� Geoinformationssystem unerheblih, ob die Daten die gesamteErde betre�en (also globaler Natur sind) oder regionale bzw. lokale Teilbereihe beshrei-ben.Diesem Merkmal der Daten entsprehend, wäre der Name �Raumbezogenes Informations-system� oder �Rauminformationssystem� tre�end. Dies könnte jedoh zu Verwehselungenmit einer Ausprägung der GIS, nämlih mit den 7→ Rauminformationssystemen, führen.Der Raumbezug der Daten wird durh primäre und sekundäre Metriken hergestellt. Dieprimären Metriken entsprehen direkt topographishen Koordinaten, die sekundären sindmittelbar, davon abgeleitet (z.B. Postleitzahlen, Regierungsbezirke, ...). Die Auswahl derMetriken wird durh 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 Umkehrabbildungniht existieren kann, auh sind vershiedene sekundäre Metriken i.a. niht miteinandervergleihbar.Der Wert der sekundären Metriken besteht in der Tatsahe, dass sie i.A. eine sahbezogeneSemantik haben, die bei den primären Metriken fehlt.1.1.6 Geometrie- und Sahdaten, Objekte in einem GISFür die Daten lassen sih 3 wesentlihe Komponenten angeben:- raumbezogene (geographishe) Daten- Sahdaten- VisualisierungshinweiseDie raumbezogenen Daten eines Objektes beshreiben die Lage der Objekte im Raum (d.h.meist auf der Erdober�ähe) und stellen den Bezug zwishen den Objekten her.Sahdaten können untershiedliher Natur sein. Dies führt zu vershiedenenAusprägungen von GIS:
• geographishe 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( Umweltshutz, Umweltbelastung, Beshreibung der natürlihen Umwelt, Wetter,Klima, Anwenderprogramme können Umweltprozesse auf Grundlage der Daten si-mulieren )
• Geo-Informationssysteme zu Bereihen der Geo-Wissenshaften im engeren Sinn (geo-logishe Ersheinungen aller Art, kulturelle / ethnologishe Belange
• Amtlihe Statistiken bevolkerungsspezi�sher Daten (z.B Lebenserwartung, Sprah-verbreitung, tägliher Arbeitsweg, Wohnortwehsel) mit geographishem Bezug alsgrundlage planerisher Entsheidungen.
• Fahinformationssysteme: Spezialanwendungen, die bisher niht erfaÿt sind (z.B. di-gitale Straÿenkarten zur Navigation von Fahrzeugen).Zwei Klassen von GIS werden besonders herausgehoben:Landinformationssysteme- durh Vermesungswesen ins Leben gerufen- exakte geometrishe Erfassung und Laufendhaltung des Grund und Bodens sowiehiermit verknüpfter Sahdaten. Basis ist Liegenshaftskataster, ist stets fortgeführt.Das Flurstük ist die kleinste Einheit, sie wird in vorgegebenem Koordinatensystembeshrieben.De�nition: Landinformationssystem (16.FIG-Kongress, Montreux 1982) Ein Landin-formationssystem (LIS) ist ein Instrument zur Entsheidungs�ndung in Reht, Verwaltungund Wirtshaft sowie ein Hilfsmittel für Planung und Entwiklung. Es besteht einerseits auseiner Datensammlung, welhe auf Grund und Boden bezogene Daten einer Region enthält,andererseits aus Verfahren und Methoden für die systematishe Erfassung, Aktualisierung,Verarbeitung und Umsetzung dieser Daten. Die Grundlage eines LIS bildet ein einheitlihesräumlihes Bezugssystem für die gespeiherten Daten, welhes auh eine Verknüpfung derim System gespeiherten Daten mit anderen bodenbezogenen Daten erleihtert.Merkmale:
• die 4 Komponenten eines GIS sind vorhanden (s. S. 6)
• Eingeshränkte zwekgebundene Datenmodellierung
• Strenge Permanentdatenhaltung, hohe Datenshutz- und siherheitsbedingungen
• Dimension der Geometriedaten 2D (Liegenshaftskataster)
• zumeist statishe AbfragenBemerkungen: meist groÿmaÿstäblihe geometrishe Fragestellungen, bei AKTIS Ausdeh-nung auf mittlere Maÿstäbe, die die Aufgaben um die Topographie erweitert.Im Vermessungswesen: Liegenshaftskataster, Landesvermessung (Höhen- und Lagefest-punktfeld, topographishe Landesaufnahme), kommunale Vermessung, Ingenieurvermes-sung (Tagebaue).Im Grundbuh: Bestandsnahweis, Eigentumsnahweis, Lasten und Beshränkungen, �-nanzielle Belastungen.Die Daten in einem LIS erfordern häu�g Vorkehrungen des Datenshutzes.De�nition: Rauminformationssystem.( Bill/Fritsh, 1991 ) Ein Rauminformations-system ist ein Instrument zur Entsheidungs�ndung in der Raumbeobahtung sowie ein

preliminary version: 7. April 2008



D. Sosna: Geoinformationssysteme I. SS08, ( Kap. 1) 9Hilfsmittel für Planung und Entwiklung. Es besteht aus einer Datensammlung zur Bevölke-rungs-, Wirtshafts- und Sozialentwiklung, zum Infrastrukturausbau, zur Flähennutzungund den Ressouren, die in regionale Entwiklungssysteme und raumbedeutsame Vorhabenein�ieÿen. Ebenso sind die Verfahren und Methoden zur Erfassung, Aktualisierung undUmsetzung dieser Daten wesentliher Bestandteil des Informationssystems. Die Grundlagebildet der einheitlihe Raumbezug, der die vershiedenartigen 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)
• Landesentwiklungsprogramm ( Landesentwiklungsplan, Gebietsentwiklungsplan
• Kommunale Entwiklungsplanung (Flähennutzungsplan, Bauleitplan)
• Amtl. Statistik (Statistishes Bodeninformationssystem, Infrastrukturkataster, Bausta-tistik)Diese Ausprägungen von GIS verdeutlihen noh die Rolle als Informationssystemfür Führungskräfte.Objekte in einem GISBeim derzeitigen Stand der Programmierkunst bildet die Objektorientierung einen beinahenatürlihen Zugang zur Realisierung von GIS, die Vielfalt der Sahverhalte mit geographi-shem Bezug läÿt sih hier relativ übersihtlih darstellen. Viele GIS stützen sih deshalbauf objektorientierte DBVS oder bilden eine objektorientierte Shiht über einem relatio-nalen DBVS, stellen also eine spezielle Ausprägung eines objektrelationale DBVS dar.Ein Objekt ist eine konkrete physish, geometrish oder begri�ih begrenzte Einheit derNatur mit eigener Identität (Modellierung mittels Objektidenti�kator, häu�g hierarhisheKlassenbildung möglih, OO-Modellierung). Das Objekt wird bestimmt- durh seinen inneren Zustand, d.h. seine Attribute und deren Werte.- durh seine Eigenshaften, d.h. seine Methoden, die Werte zu beein�ussenAuh spielen typishe Eigenshaften der Objektorientierung wie Vererbung eine Rolle:Ein Beispiel ist der folgende Auszug aus der (vereinfahten) Objekthierarhie 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.),Verbrauher(Ort, Leistung)Unterklasse Leitung(Ort-1, Ort-2, Parameter) von Objekt(stellt gleihzeitig die → topologishe Modellierung des Netzes dar).Mit ATKIS (Amtlihes Toplographish-Kartographishes Informationssystem) der Arbeits-gemeinshaft der Vermessungsverwaltungen der Länder der Bundesrepublik Deutshlandwurde ein Objektartenkatalog für digitale Geländemodelle in vershiedenen Maÿstäbenaufgestellt. Wahrsheinlih wegen der hohen Komplexität war es niht möglih, 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 gebrauht:
• Dimension geometrisher Daten:� 2D-Daten: Geometriedaten nur durh xy-Werte gegeben (Planimetrie)� 3D-Daten: xyz-Koordinaten sind in hinreihender Dihte gespeihert(7→ geometrishes Modellieren)� 4D-Daten: neben Ortsbezug wird Zeitabhängigkeit gespeihert� 2,5D-Daten: Zur Lagegeometrie wird die Höhe als Attribut gespeihert, damitwird die räumlihe Beshreibung abhängig von der Dihte der Objekte in derLagegeometrie (Sahdatenabsorbtion).� (2+1)D-Daten: unabhängig von den geometrishen Angaben der Sahdatenwird eine Höhenbesgreibung des Geländes geliefert. Trend zu ehter 3D-Modellierung

Bild derzeit niht verfügbarAbbildung 1: Dimension der Geometriedaten, Quelle: [3℄
• Thematishe Dimensionalität:Thematish n-dimensional - n vershiedene thematishe Ebenen gegeben:

preliminary version: 7. April 2008



D. Sosna: Geoinformationssysteme I. SS08, ( Kap. 1) 11

Bild derzeit niht verfügbarAbbildung 2: Dimension der Sahdaten, Quelle: [3℄Beispiel 1: Shadsto�kataster: Shadsto�e (nah Art und Stärke), dh. 1-dimensional.Beispiel 2: digitales Geländemodell - reine geometrishe Darstellung - thematish di-mensionslos.
• Topologishe Dimension:

7→ topologishes Modellieren: Null-, Eins-, Zwei- und Dreizellen
Bild derzeit niht verfügbarAbbildung 3: Topologishe Dimension, Quelle: [3℄1.2 Datenquellen für GeoinformationssystemeBei der Datenerhebung werden zwei untershiedlihe Arten untershieden.1.Direkte DatenerhebungVorteil: Die Datenerfassung wird direkt auf den Zwek der Erfassung abgestimmt. Eskönnen alle gewünshten Merkmale und Qualitätsanforderungen umgesetzt werden.preliminary version: 7. April 2008



D. Sosna: Geoinformationssysteme I. SS08, ( Kap. 1) 12Nahteil: Dieser besteht im hohen Kostenaufwand, da keine Weiterverwendung der Datendurh andere Nutzer vorgesehen ist.2.Übernahme vorverarbeiteter DatenEine sehr groÿe Rolle spielt auh die Übernahme von Daten aus anderen Quellen. Die-ses Vorgegen entspriht auh mehr dem DW-Charakter eines Informationssystems. Dabeikönnen Karten, Luftbilder, Satellitenaufnahmen und Daten der Satellitenfernerkundungverwendet werden. Auh kann auf Statistiken, Verzeihnisse, Datenbanken und andere GISzurükgegri�en werden.Vorteil: Es enstehen erheblih geringere Kosten.Nahteil: Vorverarbeitung führt zu Informationsverlust. Einshränkung der Nutzbarkeit.Wünshenswert ist an dieser Stelle der Nahweis der Quelle bzw. der bisherigen Shritteder Datenverarbeitung, um auh später die Qualität und Eignung der Daten für neue Aus-wertungen beurteilen zu können. (Auh dies eine typishe DW-Fragestellung - Metadatenüber die Datenquellen.)Erfassung topographisher GrunddatenDie Bereitstellung dieser Daten ist in Deutshland 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 topographishen Grunddaten spielt neben derAuswertung der originalen Vermessung die Gewinnung von topographishen Grunddatenaus analogen Karten eine wesentlihe Rolle, dabei treten noh spezielle Fehlerquellen auf.

Abbildung 4: Vorgehensweise bei der Digitalisierung von analogen KartenDie manuelle Digitalisierung der Daten geshieht mittels einer speziellen Hardware, einemDigitalisiertablett, und der zugehörigen Auswertesoftware. Diese gestatten, die Position8Da die Erfassung der Daten sehr teuer ist, sind diese meist niht 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 harakteristishen Punk-te geometrisher Objekte in der gezeihneten Karte vermessen und dem Objekt im GISzugeordnet. Dies ist sehr arbeitsintensiv, hat aber den Vorteil der sehr guten Qualität, damenshlihe Intelligenz sowohl bei der Feststellung der Geometrie der Objekte als auh beider Erkennung der Semantik der abgetasteten Objektteile eingesetzt wird.Bei einem zweiten Verfahren wird die Karte mit einem Präzisionsgerät gesannt. Das ent-standene Rasterbild wird mit Methoden der Bildverarbeitung automatish oder halbauto-matish (Bewertung durh Menshen) in Vektordaten umgeformt (9).Auh die Feststellung der Semantik erfolgt (halb-)automatish. Die Verfeinerung solherVerfahren ist mit Hinblik auf die automatishe Auswertung von Luftbildern und Satelli-tendaten (s.u.) Gegenstand der Forshung.Ein grundsätzlihes Problem bei der Ableitung von Daten aus Karten besteht in der Ge-neralisierung und Verdrängung.GeneralisierungEinzelne Objekte (z.B. Straÿen) werden niht im Maÿstab dargestellt sondern durh ein ge-normtes Symbol (hier Doppellinie vorbestimmter Breite); daraus kann niht auf die wahrenAbmessungen geshlossen werden. Ein besonders krasses Beispiel hierfür ist die Darstel-lung von Städten in kleinmaÿstäblihen Karten. Als Zeihen für die Stadt zählt nur nohein Kreis, dessen Durhmesser Rükshlüsse auf die Einwohnerzahlen zulässt. Der Kreis-mittelpunkt beshreibt die Lage des Ortes, aber in welher Beziehung steht dieser Punktzu dem Flähenobjekt �Ort �(Zentrum, Markt, Shwerpunkt, ...) ?VerdrängungZwei Symbole mit standardisierter Gröÿe (z.B. Bahnhof und Brüke) überdeken sih imBild. Also vershiebt der Kartograph ein Symbol etwas, um beide Symbole darstellen zukönnen. Bei dieser Vershiebung hat der Kartograph Freiheitgrade für eigene Entsheidun-gen. Jetzt kann aber aus der Lage des Symbols niht mehr auf die wirklihen Koordinatengeshlossen werden.Photogrammetrie 10 als Verfahren zur DatengewinnungMit den folgenden Methoden können sowohl geographishe Grunddaten als auh Sahdatenerfasst werden. Zunähst werden Rauminformationen nah dem Prinzip der Stereokame-ra11 gewonnen. Früher geshah die Auswertung der Stereobilder geshultes Personal mit9Beim Sannen muss eine hohe Au�ösung benutzt werden, um auh Details zu erfassen. Diese Au�ösungdes Bildes bewirkt seinerseits, dass linienförmige Objekte im gesannten Bild als Flähe ersheinen, derenRand niht sharf ist, sondern verlaufend. Aus diesen Flähen muss ein möglihst genauer Verlauf desLinienobjekts rekonstruiert werden. Ein Ansatz dazu ist die Skelettierung , für dieses Vorgehen existierenvershiedene Algorithmen, die auh untershiedlihe Resultate liefern, für die Verfahren gibt es Sahverhaltein denen sie fehlerhafte Ergebnisse liefern. Deshalb ist meist eine Nahkontrolle notwendig.10Finsterwalder [9℄11Hier wird eine sog. Meÿkammer verwendet, diese ist ein kalibrierter Photoapparat, dessen Geometrieexakt bekannt ist. preliminary version: 7. April 2008



D. Sosna: Geoinformationssysteme I. SS08, ( Kap. 1) 14Hilfe feinmehanish-optishe Geräte. Das Prinzip besteht darin, daÿ zwei Kameras mitbekannter (innerer) Geometrie an zwei bekannten Orten plaziert werden, die das gleiheObjekt photographieren. Es enstehen zwei (untershiedlihe) Bilder, durh deren Auswer-tung (bzw. durh die Auswertung der Untershiede) die Koordinaten der in den Bilderndargestellten Objektes ermittelt werden können. In dem Gerät wird ein Zeiger bewegt, biser sheinbar über dem Stereobild eines Objektes steht. Die Bildkoordinaten erhält mandurh Ablesen der mehanishen Einstellung am Gerät.Heute erfolgt die Auswertung der Aufnahmen durh den Rehner. Die Bilder werdengesannt und die Software führt eine Mustererkennung durh, bei der sie die Muster aufbeiden Bildern vergleiht. Aus den Untershieden zwishen den Aufnahmen, den Koordi-naten, an den sih die Kamera bei der Aufnahme befand, und den Daten der Meÿkammerkönnen dann die Koordinaten der Objekte berehnet werden. Moderne Rehenverfahrenerlauben auh inhaltlihe Aussagen, indem man z.B. Farbaufnahmen und Infrarotbilderauswertet. Die Darstellung der Objekte in vershiedenen Spektralbereihen läÿt in Ver-bindung mit Texturanalysen Aussagen über Bewuhs (Wald, Wiese) sowie Zustand desBewuhses (Waldshäden, Vertroknung) zu. Sie liefern u.a. auh Angaben zur Luftver-shmutzung.Luftbilder und SatellitendatenMit Satelliten und aus Flugzeugen können photographishe Aufnahmen mit groÿer Detail-treue gemaht werden. Die Auswertung erfolgt in ähnliher Art wie eben beshrieben.Bei allen photographishen Datenerhebungen spielen Aufnahmen in den vershiedenenSpektralbereihen eine wihtige Rolle.Die Meÿwerte, die die Satelliten- und Luftaufnahmen liefern, gehören jedoh auh ganzanderer Art sein.Durh Shweremessungen kann auf die Gestalt der Erde und Bodenshätze geshlossenwerden, durh Magnetfeldmessungen ebenfalls auf Bodenshätze.Aufnahmen im optishen Bereih kann Objekte �ah unterhalb der Erdober�ähe zumVorshein bringen, so zum Beispiel arhäologishe Funde.Durh Radarmessungen vom Satelliten aus kann eine Erforshung der Meereswellen erfol-gen. Durh eine ähnlihe Tehnik wurde 2002/2003 von einem amerikanishen Satellitendas Höhenpro�l der Erde mit bisher ungekannter Präzision vermessen.Messungen des Zustandes der Sonne und der Sonnenwinde geben Rükshlüsse auf dasFunkwetter. Vom Zustand der Sonne kann aber auh die moderne Kommunikation (viaSatellit oder terrestrish) bis zum Totalausfall bein�uÿt werden. Shätzungen zu Folgewerden täglih Satellitendaten im Terrabyte Bereih erfasst (Stand 2000).Grundsätzlih gilt, dass alle bildgebenden Verfahren groÿe Datenmengen produzieren.1.3 Standardisierung in GISZieleStandardisierung im Bereih der Informationssysteme hat im wesentlihen zwei Ziele
• DatenaustaushDurh die Festlegung vor Datenstrukturen, ihres Aufbaus, ihrer Semantik, bzw. vonFormaten zum Datenaustaush zwishen vershiedenen 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 Austaush von Daten zwishen vershiedenen GIS und der Migration aufneue Soft- und Hardware unterstützt (Datenunabhängigkeit).
• Siherung der DatenqualitätNeben den eigentlihen Daten werden Metadaten mit erfasst, die die Qualität der Da-ten beshreiben. Als Beispiel mögen Messdaten dienen. Neben den eigentlihen Datenwerden Angaben zur Genauigkeit (Fehlerabshätzungen), Angaben zum Messverfah-ren, Angaben zum Messgerät, Angaben zu sonstigen Umständen der Messung, die dasErgebnis beein�ussen können, mit erfasst. Obwohl die vershiedenen Informationssy-steme vershiedenen Zielen dienen, ergeben sih vielfah gleihartige Anforderungenan die Qualität der Daten und der Metadaten. Die Standardisierung bringt hier kür-zere Entwiklungszeiten und bessere Qualität einer Entwiklung, die Gefahr, dassallgemeingültige Details niht beahtet werden, verringert sih.
• Weitere Standardisierungen von Shnittstellen in GIS ergeben sih, dass ein GISeine Applikation ist, die auf einem Betriebssystem aufsetzt, Nutzerinterfaes für in-teraktive Nutzung bereitstellt (die sih ihrerseits auf graphishe Nutzerober�ähenabstützen - Windows, X-Windows) und ggf. spezielle Hardware (Plotter, ...) zur Aus-gabe nutzt. Hier sind vorgegebene Shnittstellen zu realisieren (z.B. HPGL- Plotter-sprahe, Postsript bzw. PDF als hardwareunabhängige Ausgebeformate). Auh 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 Standardisierungsvorshläge lassen sih 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�sh, der dritte soll hin-sihtlih der Datenbankanfragesprahe SQL diskutiert werden.Daten, logishe Datenstrukturen:Die Standardisierung betri�t sowohl die Daten und deren Metadaten und die Datenaus-taushformate. Entsprehend der generellen Entwiklung setzten sih bei den Austaush-formaten XML-basierte immer stärker durh, da sie insbesondere die Flexibilität für Er-weiterungen mit sih bringen. Die Standardisierung betri�t sowohl den geographishenBezug der Daten, die geometrishen Daten und die Sahdaten. Bei der Beshreibung desgeographishen Bezugs der Daten beshreibt 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 geometrisher und topographisher Sahdatenangeführt werden.Zitat aus dem ATKIS-Ojektartenkartalog:Der ATKIS-OK ist attributorientiert aufgebaut. Danah wird die Landshaft nah Ob-jektarten grob und mit Hilfe von Attributen fein gegliedert. Dieser Aufbau erlaubt diefreie Selektion topographisher und, soweit bereits hier integriert, auh anderer fahliherSahverhalte.Das topologishe Netz der Straÿen und Wege, Shienenbahnen und Gewässer ... teilt diepreliminary version: 7. April 2008



D. Sosna: Geoinformationssysteme I. SS08, ( Kap. 1) 16Landshaft, sofern die Objekte bzw. Objektteile auf der Erdober�ähe liegen, zunähst inMashen auf. Diese Mashen werden in der Regel durh �ähenförmige Objekte gefüllt, sodass jeder Teil der Erdober�ähe redundanzfrei (12) z.B. durh die folgenden Objektarten(Grund�ähen) beshrieben wird:
• Wohnbau�ähe, Industrie- und Gewerbe�ähe, Flähe gemishter Nutzung, Flähebesonderer funktionaler Prägung
• Sportanlage, Freizeitanlage, Friedhof, Grünanlage, Campingplatz
• Tagebau, Grube, Steinbruh,Halde, Aufshüttung, Absetzbeken, Shlammteih, Erd-faulbeken
• Platz, Straÿenkörper, Bahnkörper
• Flughafen, Flugplatz, Landeplatz
• Hafenbeken
• Bahnhofsanlage, Raststätte
• Vegetations�ähen auÿer Nasser Boden`
• Strom, Fluss, Bah, Kanal (Shi�fahrt), Graben, Kanal (Wasserwirtshaft), Quelle,Meer, Binnensee, Stausee, Teih
• Stromshnelle, Wasserfall
• Talsperre, Wehr, Shleusenkammer(Zitat Ende)Die Standardisierung des ATKIS-OK umfasst auh Hinweise, wie die Objekte zu bildensind, welhe Geometrieformen zulässig sind, zur Namensgebung usw.SQL:SQL (standard query language) ist die Standardanfragesprahe für relationale Datenbankenund steht auh in objektrelationalen DBVS zur Verfügung. Der Standard beeihaltet jedohkeine Unterstützung für raumbezogene Datenstrukturen. Deshalb ist es notwendig, in einemGIS entsprehende Erweiterungen vorzunehmen.StandardisiererEinige markführende Hersteller der Software für GIS haben mit ihren Produkten Quasistan-dards im Bereih der Datenmodelle und der Austaushformate gesha�en. Der Entwiklerneuer Produkte muss für diese Formate zumindest den Import von Daten vorsehen. VieleSoftwareprodukte besitzen ihrerseits einen solhen Import, so dass auh eine Exportfunk-tion in diesen Formaten vorgesehen werden muss, wenn die Funktionalität der Produktegenutzt werden soll.Internationale (nihtkommerzielle) Organisationen haben sih im letzten Jahrzeht Verdien-ste um die Standardisierung erworben:Open Geospatial Consortium (OGC): über 200 Mitglieder , Vwertreter von Wirtshaft,12die Redundanzfreiheit ist in einigen Fällen niht adäquat zur Realität, deshalb werden auh Ausnahmende�niert, in denen sih Objekte überlagern können. D.S.preliminary version: 7. April 2008



D. Sosna: Geoinformationssysteme I. SS08, ( Kap. 1) 17staatlihen stellen, Wissenshaft.Tehnishes Komitee 211 �Geographi Information/Geomatis � der ISO (ISO/TC211), a30 Mitgliedsstaaten und 30 Beobahter.ISO/IEC-Komitee zur Entwiklung der Norm �SQL/MM�.An einer Standardisierung sind vielfah auh staatlihe Dienststellen interessiert, da sieGIS zur Erfüllung ihrer Aufgaben einsetzen und hier Interoperabilität fordern. Bespiel-haft seien für Deutshland die Standardisierung in ATKIS (Amtlihes Topographish-Kartographishes Informationssystem, URL www.atkis.de) , ALKIS (Amtlihes Liegen-shaftskatasterinformationssystem , URL http://www.lverma.nrw.de/produkte/liegenshaftsinformation/katasterinfo/alkis/ALKIS.htm) und AFIS (Amtlihes Festpunkt Informationssystem) genannt (gemeinsam auh AAA-Projekt). Zitat aus der Alkis-Webpräsentation ( 13):Die Modellierung der AAA-Datenstruktur und der Shnittstelle NAS (Normbasierte Aus-taushshnittstelle) 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 Amtlihen Topographish-Kartographishen Informationssystems (ATKIS) ist ebenfalls an diese Normen und Stan-dards angepasst und mit denen von ALKIS vereinheitliht. Der Raumbezug wird ent-sprehend in dem Amtlihen Festpunkt Informationssystem (AFIS) abgebildet. Durh dieeinheitlihe Modellierung ist die vertikale und horizontale Integration der Geobasisdatensowie deren Interoperabilität mit anderen Fahinformationen sihergestellt.Die software- und plattform-unabhängige Modellierung ermögliht die einfahe Anbin-dung beliebiger Fahinformationssysteme (FIS), wenn sie ebenfalls den internationalenNormen und Standards folgen. Durh die Verwendung der auf XML-Strukturen basieren-den Shnittstelle NAS können die ALKIS-Daten in jedem Browser visualisiert werden. Umdie einheitlihe Führung und Bereitstellung von Geobasisinformationen in Deutshlandzu gewährleisten, ist durh die AdV z.B. für den Bereih der Geobasisinformationen desLiegenshaftskatasters ein ALKIS-Grunddatenbestand de�niert, den alle Bundesländer be-reitstellen müssen.Für die Umsetzung von ALKIS geben die Vermessungs- und Katasterverwaltungen derLänder lediglih die Modellierung der Datenstruktur und der Shnittstelle vor. Die Imple-mentierung der Geoinformationssysteme wird durh die GIS-Firmen der freien Wirtshaftvorgenommen.Im Rahmen des AFIS-ALKIS-ATKIS-Projektes wird durh die permanente Fortshreibungder Dokumentation zur Modellierung der Geoinformationen des amtlihen Vermessungs-wesens (GeoInfoDok) über Revisionslisten der Länder eine umfassende Qualitätssiherungzum AAA-Konzept geleistet.Nutzungsmöglihkeiten:Durh die integrierte Führung der Geobasisdaten des Liegenshaftskatasters in einer Ver-fahrenslösung ALKIS ergeben sih vielfältige Nutzungsmöglihkeiten sowohl auf dem pri-vaten als auh auf dem ö�entlihen Sektor. Anwendungen sind überall dort zu sehen,wo rehtlih verbindlihe, aktuelle und hohgenaue Geobasisdaten benötigt werden, z.B.:Rehtsp�ege, Verwaltung, Wirtshaft, Land- und Forstwirtshaft, Energiebewirtshaftung,Umweltshutz, Wohnungswesen, Landnutzungsplanung, Straÿen- und Liegenshaftsmana-gement, Stadtplanung, Statistik, Demographie, Kommunikation, Erholung, Transportwe-13http://www.lverma.nrw.de/produkte/liegenshaftsinformation/katasterinfo/alkis/ALKIS.htmpreliminary version: 7. April 2008



D. Sosna: Geoinformationssysteme I. SS08, ( Kap. 1) 18sen, Logistik, Tourismus et.ALKIS stellt somit die zeitgemäÿe Realisierung des Mehrzwekkatasters 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 Möglihkeit, die ALKIS-Daten in einem Standardbrowser zu visualisieren,sind alle Anwendungen auh als Web Servies denkbar, wodurh ALKIS auh einen we-sentlihen Beitrag zur Realisierung der Geodateninfrastruktur in NRW darstellt.(Zitat Ende)ALKIS soll ab 2005 implementiert werden. Umfassende tehnishe Informationen �ndensih in der aktuellen Version der �Dokumentation zur Modellierung der Geoinformationendes amtlihen Vermessungswesens (GeoInfoDok)� (derzeit Version 4.0 vom 31.01.2005).Wihtig ist noh die Feststellung, dass in den genannten Standardisierungen niht die Im-plementierungen festgeshrieben werden.Ähnlihe Initiativen sind auh aus anderen Ländern, insbesondere den USA, bekannt ( Spa-tial Data Transfer Spei�ation - SDTS, Defene Mapping Ageny - digital artographistandard DIGEST, USGS DEM - digital elevation model - Höhendaten auf einem Gitter, ...). Auh innerhalb internationaler Organisationen (NATO: DIGEST) erfolgen Standardisie-rungen. Stellvertretend für die Industrieentwiklungen seien ohne Wertung der Bedeutunggenannt: SIF ( Standard Interhange Format (Intergraph)), DXF (Digital eXhange For-mat (Autodesk, In. für AutoCAD entwikelt).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 beahten?
• Welhe 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. Welhe Teilbereihe eines GISkönnen Gegenstand der Standardisierung sein?
• Was ist das AAA-Projekt?
• Charakterisieren Sie den ATKIS-Objektartenkatalog?Auf welhen geometrishen Grundobjekten baut er auf?
• Berihten Sie über Standardisierungsansätze in Deutshland.
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