28 KAPITEL 1. EINFUHRUNG IN GIS

Auf die Zeit als Bezugssystem wird in Kapitel 3 eingegangen, die Erfassung raum-
zeitlicher Daten wird in Kapitel 5, die temporale Modellierung in Kapitel 6, tem-
porale Analysemethoden in Kapitel 7 und dynamische Visualisierungen in Kapitel
8 hehandelt.

1.5 Datentypen in GIS

1.5.1 Geometrie- und Topologiedaten

Die Geometrie rdumlicher Objekte wird durch die Form und relative Lage von
Punkten vollstandig beschrieben. Fiir diese Beschreibungen kénnen z. B. Distan-
zen und Winkel verwendet werden, in der Regel wird allerdings mittels Kon-
struktionsvorschriften und Rechenregeln auf Koordinaten iibergegangen, womit
die Wahl eines Bezugssystems und die Metrik festliegt (vgl. Kapitel 3). Der Punkt
ist der Trager der geometrischen Information. Linien und Fldchen ergeben sich
als Folge ausgewihlter charakteristischer Punkte. Die Form des Verbindungs-
elements kann durch Zusatzvorschriften angegeben werden, z. B. Kreisbogen mit
Radius. Die Geometrie der Objekte in einem GIS wird somit durch punkt-, linien-
oder flichenhafte Gebilde in zwei oder drei Dimensionen repréisentiert. Mathe-
matisch beruht die Behandlung von Geometriedaten auf der ebenen und sphéri-
schen Trigonometrie und der Computational Geometry. Geometrie kann sowohl
mittels Vektor- als auch mittels Rasterdaten ausgedriickt werden. Der Unter-
schied zwischen Geometrie und Topologie liegt darin, dass sich die Topologie
eines rdumlichen Gebildes invariant gegeniiber topologischen Transformationen
(Beispiel Helmert-Transformation, vgl. Kapitel 3) verhélt, wihrend sich die Geo-
metrie verdndert. Am einfachsten lédsst sich der Unterschied zwischen Geometrie
und Topologie am Beispiel eines Verkehrsverbundplans einsehen. Die Darstellung
der Verbindungslinien im Schemaplan des 6ffentlichen Personennahverkehrs einer
Stadt ist eine topologische Prasentation, in der es nur auf das Vorhandensein der
Verbindungen (Kanten) der Haltestellen (Knoten) ankommt und die mittels Me-
thoden der Graphentheorie ausgewertet werden. Eine geometrische Prasentation
des Verkehrsnetzes ist dagegen die Uberlagerung mit dem Stadtplan, in dem dann
Streckenldngen ausgemessen werden konnen und in der Computergeometrieme-
thoden genutzt werden.

Innerhalb der Topologie ist nur die Tatsache wichtig, dass Knoten, Kanten und
Maschen in einer bestimmten gegenseitigen Beziehung stehen, und nicht die geo-
metrische Form dieser Beziehungen. Daher ist die Kante der Tréger der topolo-
gischen Information. Im Sinne der Graphentheorie, dem mathematischen Zweig
zur Losung topologischer Problemstellungen, versteht man allgemein unter To-
pologie die von einer Geometrie unabhéngige Struktur von mathematischen Ob-
jekten, Rdumen und Figuren. Bei stetigen Abbildungen bleiben topologische Ei-
genschaften unveréndert. Darunter fallen insbesondere die Eigenschaften, die die
Nachbarschaft der Objekte betreffen. In Kapitel 6 wird ausfiihrlich auf weitere
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Abbildung 1.14: Stadtplanauszug: Geometrie versus Topologie.

topologische Begriffe, wie z. B. Inzidenz und Adjazenz, eingegangen, um die to-
pologische Aquivalenz in der Position sich unterscheidender Graphen aufzuzeigen
und um auf Singularitéten hinzuweisen. Die Verwaltung der Topologie ermdglicht
insbesondere die Erweiterung des Abfrageraums von Geo-Informationssystemen,
sodass hierfiir ebenso Betrachtungen im Kapitel 6 zu finden sind.

Beispiel 1.2: Topologische Zerlegung

Zur Demonstration der topologischen Zerlegung sei ein sehr einfacher Graph

in Form von vier regelméfigen Rasterelementen Ryj...R22 vorgegeben (sie-

he Abbildung 1.15). Diese werden topologisch geformt durch die Kanten

Ajp...A12, die schlussendlich Verbindungen zwischen den Knoten 1...9 repra-

sentieren. Fragestellungen der Form:

e Welche gemeinsamen Kanten haben die Rasterelemente Ry und Rj9? (Lo-
sung: As)

e Von welchen Knoten verzweigen sich mindestens drei Kanten? (Losung:
Knoten 2, 3, 4, 6, 8)

konnen einfach beantwortet werden, wenn die topologischen Relationen voll-

stéandig in Form eines Baums (eines Graphen) abgespeichert sind. Die Lo-

sungen konnen sofort aus dem abgebildeten Graphen abgelesen werden.

1.5.2 Vektor- und Rasterdaten
Vektordaten

Unter Vektordaten wird die auf Punkten beruhende Beschreibung von raumbe-
zogenen Objekten verstanden. Geometrische Primitive sind der Punkt, die Linie
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Abbildung 1.15: Topologische Zerlegung eines einfachen Graphen.

und die Fliche. Ferner werden noch Nachbarschaftsbeziehungen angegeben wie
z. B. Anfangs- und Endpunkt einer Linie sowie daran angrenzende Fldchen.
Vektordaten sind iiber die gesamte Maflstabsskala von Geo-Informationssystemen
von Bedeutung; jedoch im groBmafBstéiblichen Bereich von 1:100 bis 1:10.000 do-
minant. Anwendungsgebiete sind z. B. das Liegenschaftskataster, die Leitungsdo-
kumentation sowie Planungsverfahren, wobei die Datengewinnung durch geodé-
tische Aufnahme- und Berechnungsverfahren, Digitalisierung von analoger Kar-
teninformation sowie Konstruktion am graphischen Arbeitsplatz erfolgt. In der
Abbildung 1.16 ist ein einfaches Objekt, bestehend aus einem Polygon — z. B.
ein Flurstiick — als Vektordarstellung und in einer stark vereinfachten, tabellaren
Knoten-Kantenstruktur analog zum relationalen Datenmodell (vgl. Kapitel 6),
wiedergegeben. Folgende Eigenschaften gelten fiir Vektordaten:

e Punkt und Linie als graphische Grundstrukturen, Fliache als geschlossener Li-
nienzug.

Daten nach Objektlinien geordnet, dadurch linienhafte Betrachtungsweise.
Logische Datenstrukturierung und Objektbezug leicht moglich.
Datenerfassung mittels bewdhrter Methoden, jedoch hohe Erfassungszeiten.
Geringe Datenmengen, kiirzere Rechenzeiten.

Vektordaten konnen topologisch als Graph dargestellt werden. Ein Graph ist ein-
deutig durch die Angabe seiner Knoten- und Kantenmenge sowie durch Inzidenz-
abbildungen der Kanten auf die Knoten definiert. Die duflere Geometrie, d. h.
die Lage der Knoten und die Form der Kanten, spielt nur fiir die geometrische
Darstellung eine Rolle. Graphen sind im Allgemeinen unabhéngig von einer Me-
trik definiert. Mit Vektordaten lassen sich nicht nur diskrete Geoobjekte in Form
und Lage beschreiben. In Form von Dreiecken, Thiessen-Polygonen und regelmé-
Bigen Rasterzellen (Gitterquadrate) lassen sich auch kontinuierliche Phénomene
als Felder definieren (vgl. Kapitel 1.3.3).
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Abbildung 1.16: Vektordarstellung eines einfachen Objekts (1) und des verblei-
benden Auflenraums (0).

Rasterdaten

Im Gegensatz zu Vektordaten bezieht sich die Rasterdarstellung direkt auf Fl&-
chen statt auf Linien. Das geometrische Grundelement ist das Pizel (Picture Ele-
ment, Bildelement), welches zeilen- und spaltenweise in einer Matrix gleichfor-
miger (i. d. R. quadratischer oder rechteckiger) Elemente angeordnet ist und
einheitliche Fliachenfiillung aufweist. Rasterdaten kennen keine Unterscheidung
nach Punkt, Linie oder Fldche, d. h., es existieren keine logischen Verbindun-
gen zwischen den einzelnen Bildelementen. Jedoch besitzt die Rasterzellenanord-
nung direkt topologische Information in Form von Nachbarschaftsbeziehungen.
Rasterdaten enthalten lediglich Werte iiber Eigenschaften der Pixel (Grau- oder
Farbwerte, Hohen, Emissionswerte u. a.). Die Hauptanwendungsgebiete der Ra-
sterdatenverarbeitung liegen im mittleren bis kleinen Mafistabsbereich (1:10.000
bis 1:1.000.000), wobei die Datengewinnung durch das Scannen der Erdoberfla-
che mittels satelliten- oder flugzeuggetragener Spezialkameras oder von analogen
Vorlagen (Luftbilder, Orthophotos, Karten) erfolgt. Fiir Rasterdaten lassen sich
die folgenden Eigenschaften zusammenfassen:

Pixel als graphische Grundstruktur.

Flichenhafte Betrachtungsweise, dadurch Vorziige in diesem Bereich.
Ordnung nur nach der Position und Nachbarschaftsbeziehung der Pixel.
Logische Datenstrukturierung und Objektbezug sehr eingeschrénkt.

Einfache Datenerfassung, kurze Erfassungszeiten.

Grofle Datenmengen, dadurch hoher Rechenaufwand.

1.5.3 Graphikdaten

Graphikbeschreibende Daten sind Aussagen iiber die Art und Weise, wie ein
raumliches Objekt bei einer gegebenen Thematik an einem bestimmten Ausgabe-
gerét dargestellt werden soll. Hierzu gehoren Farbe, Fiillung, Symbol, Linienstil,
Flachenstil, Textfonts, Maskierung, Textpositionierung, Grauwerte u. v. a. Gra-
phikdaten — ein Begriff aus der Computergraphik — werden aus Geometriedaten



32 KAPITEL 1. EINFUHRUNG IN GIS

(Vektor- oder Rasterdaten) durch Hinzufiigen von solchen graphischen Beschrei-
bungsangaben. Sie kénnen sowohl in analoger (Karte/kartenverwandte Darstel-
lung) als auch in digitaler Form (Bildschirmgraphik) vorliegen. Graphikdaten
beinhalten oft noch das Element Tezt, da sie sich an den Darstellungselementen
der graphischen Standards orientieren (vgl. Kapitel 2).

Werden die geometrischen Grundelemente der Vektordaten um die Graphikdaten,
wie z. B. Symbole, Schraffur, Strichausgestaltung und -dicke, ergénzt, so erhélt
man die Vektorgraphik. Vektorgraphiken lassen sich sehr einfach in der Grofle
verdndern und 16schen. In Abbildung 1.17 ist ein Ausschnitt aus einer Flurkar-
te des Liegenschaftskatasters als Vektorgraphik wiedergegeben. Die Datenmenge
einer solchen digitalen Abbildung ist relativ gering. Eine Flurkarte im Format
50 * 50 cm? (Rahmenkarte) im Mafstab 1:1.000 von einer Ortslage mit mittler-
er Bebauung benotigt oftmals weniger als 1 MByte zur Speicherung von sowohl
Geometrie- als auch Sachdaten.

Abbildung 1.17: Flurkarte als Vektorgraphik.

Die graphische Ausgestaltung von Rasterdaten fithrt zur Rastergraphik. Dies ge-
schieht mit Methoden der digitalen Bildverarbeitung und Visualisierungstechni-
ken der Computergraphik. Da auf der Pixelebene keine logischen Verbindungen
zwischen den einzelnen Bildelementen aufgebaut werden kénnen, bezeichnet man
diese Form der Darstellung auch als dumme Graphik.

Die Gegeniiberstellung von Vektor- und Rastergraphik ist mit der Abbildung 1.18
angedeutet, in der unterschieden wird hinsichtlich der Darstellung von Punkt,
Linie, Fléche und Korper. Wahrend der Punkt durch ein entsprechendes graphi-
sches Symbol (gemifl Zeichenvorschrift) und mit einer Punktnummer (Attribut
als Textelement) zu kennzeichnen ist, steht dem auf der Rasterseite lediglich das
Pixel gegeniiber, das nur seinen Grauwert (Attribut) veréindern kann. Bei der Li-
niendarstellung stehen den verschiedenen graphischen Ausgestaltungen der Vek-
torgraphik — hier strichliert sowie schraffiert — in der Rastergraphik flichenhafte
Pixelverbiande gegeniiber, deren Treppenverlauf von der Auflésung abhéingig ist.
Die Flidche kann vektorseitig mit verschiedenen Flédchenfiillungen versehen wer-
den. Bei der Rasterdarstellung kann hier wiederum nur eine Pixelfiillung z. B.
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mit verschiedenen Graustufen erfolgen. Eine Randbeschreibung erfolgt nicht ex-
plizit, sondern ist durch den Pixelverband gegeben. Beim Ubergang zur dritten
Dimension entstehen Korper auf der Vektorseite z. B. durch ebene Randflachen,
wohingegen in der Rasterwelt aus dem Pixel das Voxel (Volume element) wird.
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Abbildung 1.18: Geometriedaten und deren graphische Ausgestaltung.

Die Uberfithrung von Vektor- in Rastergraphik und umgekehrt wird als Konver-
tierung bezeichnet (vgl. Kapitel 5). Demzufolge spricht man von Vektor-Raster-
Konvertierung, wenn von einer Vektor- in eine Rasterdarstellung transformiert
wird, und von Raster- Vektor-Konvertierung, wenn der umgekehrte Weg beschrit-
ten ist. Wahrend Ersteres algorithmisch und in der Realisierung einfach und
durch Rechnerbildschirme permanent zur Zufriedenheit der Nutzer gelost wird,
bereitet Letzteres noch immer Schwierigkeiten und die Ergebnisse einer solchen
Konvertierung bediirfen oftmals noch eines hohen Grads an interaktiver Nachbe-
arbeitung.
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1.5.4 Sachdaten

Ein Geo-Informationssystem zeichnet sich durch die gemeinsame Verarbeitung

von Geometrie-, Topologie-, Zeit- und Sachdaten aus — dadurch unterscheidet

es sich von Kartier- und CAD-Systemen sowie weiteren Informationssystemen.

Sachdaten werden auch als thematische Daten oder Attribute bezeichnet; eben-

so findet man sie durch den Ausdruck beschreibende Daten wiedergegeben. Sie

repréasentieren Texte, Zahlensammlungen, Messwerte, Nummern, Namen, Eigen-

schaften etc. Als mathematisches Geriist zur Behandlung von Sachdaten bietet

die Mengenlehre eine Vielzahl von Methoden. In der Datenbankwelt beruhen Ab-

fragen und Analysen auf Sachdaten auf der relationalen Algebra (Details hierzu

in Kapitel 7). Der Bereich der im GIS méglichen Attribute/Sachdaten ist sehr

grof}. Dies konnen z. B. sein:

e In Land-Informationssystemen Angaben wie Hausnummer, Parzellennummer,
Eigentiimer usw.

e Im Energieversorgungsbereich Daten wie Leitungsdurchmesser, Material, Kun-
de u. a.

e Im Umweltbereich Groflen wie Schadstoffwerte, Baumschadensklassen etc.

In der Abbildung 1.19 sind Sachdaten zu den Vektor- und Rasterdaten aus Ab-

bildung 1.18 nachgewiesen.
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Abbildung 1.19: Beispiele fiir Sachdaten.

Thre Erfassung erfolgt i. d. R. in einem fachspezifischen Zusammenhang zur Erledi-
gung von speziellen Fragestellungen; z. B. im Liegenschaftskataster muss das Lie-
genschaftsbuch und die Liegenschaftskarte sdmtliche Angaben zur Beschreibung
des Eigentumsnachweises enthalten und fortfithren. Sachdaten liegen in analoger
und auch digitaler Form vor. Im analogen Fall findet man sie in Karteien, Proto-
kollen, Notizen und Akten, wihrend die digitale Welt hierfiir Dateien, Tabellen
und Listen sowie Datenbanken und Informationssysteme bereithélt.

1.5.5 Hybrides GIS

Entsprechend den vorangegangenen Uberlegungen bezeichnet man ein Geo-Infor-
mationssystem als vektororientiert, wenn seine Fachdaten sich aus der Kombi-
nation von Vektorgraphik- und zugehorigen Sachdaten zusammensetzen. Dem-
gegeniiber ergibt sich ein rasterorientiertes Geo-Informationssystem, wenn seine
Fachdaten ausschliellich aus Rastergraphik und entsprechenden Sachdaten beste-
hen. Ein hybrides GIS, heute der Regelfall, ist dann die Vereinigung von vektor-
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und rasterorientierten Systemen, die ihren Einsatz iiber alle Maflstabsebenen fin-
den. Durch die Kopplung der Raster- und Vektorwelt konnen so die jeweiligen
Vorteile im Anwendungsfall genutzt werden: Rasterdaten sind z. B. wesentlich
besser geeignet zur Beschreibung flichenhafter Phénomene und bei kontinuier-
lich in der Fliche verteilten Daten, wihrend die Vektorwelt ihre Starken bei
linienhaften Gebilden und bei exakt abgrenzbaren Objekten hat. Abbildung 1.20
zeigt eine Kombination eines Rasterdatensatzes (Digitales Orthophoto) mit einem
Vektordatensatz aus dem Liegenschaftskataster.

Abbildung 1.20: Hybrides GIS.





