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Vorwort

Die hiermit veroffentlichte Arbeit
«Datenstrukturen ~ fiir ~ Landinformations-
systeme» ist ein Ergebnis des gleichnamigen
Forschungsprojektes, das die Schulleitung der
ETH Ziirich im Jahr 1979 bewilligt und
finanziert hat. Bis auf einige sprachliche
Uberarbeitungen entspricht sie der von der
Vorstindekonferenz der ETHZ genehmigten
Doktorarbeit von Herrn dipl. Kult. Ing. André
Frank.

Es bietet sich in diesem Vorwort die
Gelegenheit, den  Korreferenten  dieser
Dissertation, Herrn Prof. Dr. C.A.Zehnder, mit
einem aufiihrlichen Zitat aus seinem Korreferat
zu Wort kommen zu lassen:

«Wiéhrend in der Praxis noch viele
Computeranwendungen wenig systematisch
entwickelt werden und damit fehleranfallig und
wenig unterhaltsfreundlich sind, stellt die
Informatik bereits heute in vielen Bereichen
bessere Methoden bereit. Es istA. Franks
Verdienst, dass er mit seinem breit orientierten
Interesse iiber den Graben springen und
moderne  Informatikmethoden in  den
Vermessungsbereich einbringen konnte.

Gerade im Vermessungswesen, aber auch in
anderen Bereichen der Geo-Wissenschaften,
werden sehr grosse Datenmengen (frither auf
Planen, heute numerisch) mit grossem
Aufwand bereitgestellt, aufgearbeitet und —
wenn moglich — langfristig benutzt
,Langfristig heisst dabei viele Dekaden,
sicher mehr als die Lebensdauer -eines
Computersystems. Der Wert der Daten hingt
somit wesentlich davon ab, ob eine
computerunabhéngige, logische
Datenbeschreibung mdglich und verfiigbar ist.

A. Frank hat nun systematisch einerseits
moderne Datenbeschreibungstechniken (bei
den Informatikern) studiert, anderseits (bei den
Vermessern und anderen Anwendern) reale
geometrische Sachverhalte untersucht und
beschrieben. Dazu musste er die inneren
Zusammenhédnge der geometrischen Daten,
etwa die Baumform eines Flusssystems oder
die Zyklenform eines Parzellenplans, in die
Darstellung aufnehmen. Noch weiter gehen
Uberlegungen, um die innere

Widerspruchsfreiheit  (Konsistenz)  solcher
Datensysteme darzustellen.

Die Arbeit Franks erschopft sich aber nicht in
theoretischen Uberlegungen. Er hat friih (ab
1977) begonnen, Beispiele von Datenbanken
konkret aufzubauen. Am Schluss seiner
praktischen  Arbeiten steht sogar die
Entwicklung eines eigenen kleinen
Datenbanksystems (= Software fiir die
Datenverwaltung) namens PANDA, dem aber
modernen Entwurfsiiberlegungen (relationales
Datenmodell, strukturierte Programmsprache
PASCAL) unterliegen. Auch enthélt die Arbeit
niitzliche Uberlegungen zur Optimierung von
Speichertechniken bei zwei-dimensionalen
Geo-Daten.

Die Bedeutung der Arbeit von A. Frank liegt
aber nicht darin, dass er nun ein (kleines)
System entwickelt hat, das Geo-Daten
verwalten kann. Fiir Systeme in der Praxis
braucht es noch manchen zusitzlichen Schritt.
Die Bedeutung von Franks Arbeit liegt in ihrer
Interdisziplinaritidt, welche dem potentiellen
Anwender von Landinformationssystemen die
dafiir notwendigen modernen Techniken der
Datenanalyse und -strukturierung zugénglich
macht. Das ist eine grosse Aufgabe, und
Franks Arbeit wird nicht abgewertet, wenn
darauf hingewiesen wird, dass er gelegentlich
die Gewichte wieder neu verteilen musste. Es
ist zu hoffen, dass mit dieser Publikation ein
weiterer Anstoss zur Verwendung
zweckmaéssiger Informatikmethoden im
Bereich der Geo-Wissenschaften geleistet
werden kann...»

Diesen Ausfiihrungen von kompetenter Seite
mochte ich beifiigen, dass das
Vermessungswesen Herrn Prof. Zehnder fiir
seine engagierte Anteilnahme an dieser Arbeit
grossen Dank schuldet.

Dank und Anerkennung gebiihrt aber natiirlich
auch dem Autor, Herrn Dr.André Frank.
Anfangs Januar 1977 erhielt er als mein frisch
ernannter Assistent den Auftrag, zu studieren
und darzustellen, was hinter dem damaligen
Modewort Datenbank eigentlich stecke und
was wir Geodéten damit anfangen konnten. Er
hat mit dieser Arbeit diesen Auftrag — ich
glaube zum Nutzen vieler Geodidten — erfiillt.

R. Conzett
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Uberblick

Diese Arbeit untersucht die Struktur, das heisst den
Aufbau und die inneren Beziehungen, der in einem
Landinformationssystem auftretenden Daten. Im
taglichen Umgang setzen wir diese Beziechungen
stindig voraus, héufig aber ohne uns dessen
bewusst zu sein.

Beispiele: Hauser gehdren zu Strassen, Hauser
stehen auf Parzellen, Parzellen haben
immer Eigentiimer.

Solche Bezichungen sind aber bei der Verarbeitung
von Daten in modemen elektronischen
Datenverarbeitungsanlagen von ausschlaggebender
Bedeutung.  Meistens  werden  sie  vom
Programmierer bei der Analyse einer Aufgabe
erkannt und entsprechend im Programm kodiert,
ohne dass sie als typische Strukturen umfassend
untersucht und  offengelegt  werden.  Bei
Landinformationssystemen ist dieses Vorgehen
nicht angebracht, denn hier sollen Daten im
Hinblick auf eine Vielzahl unterschiedlicher
Aufgaben, die zum Teil im voraus gar nicht zu
formulieren sind, gespeichert werden. Die Struktur
der Daten muss also unabhingig von einem
bestimmten Problem, einem bestimmten Programm,
erfasst und beschrieben werden. Die einmal
gewdhlte Struktur begrenzt dann aber auch den
Bereich zukiinftiger An-wendungen.

Zur ndheren Beschreibung der Struktur der Daten
gehodren Konsistenziiberlegungen, wobei flir die
Bezichungen bestimmte Bedingungen festgelegt
werden. Bei Eingaben und Anderungen von Daten
wird dann gepriift, ob diese Konsistenzbedingungen
erfilllt sind. Damit kann vermieden werden, dass
falsche oder unvollstindige Daten in die
Datensammlung gelangen. Alle
Anwenderprogramme, auch solche, die erst in
Zukunft entstehen werden, konnen sich bei der
Verarbeitung auf die Datenbeschreibung und diese
Konsistenzbedingungen stiitzen.

Beispiel: Weil festgelegt ist, dass Parzellen immer
einen Eigentiimer haben miissen, ist es
immer moglich, nach dem Eigentiimer
einer Parzelle zu fragen.

In dieser Arbeit werden im ersten Teil einige
Hinweise gegeben, warum es zweckmdssig ist, im
Vermessungswesen elektronische
Datenverarbeitung einzusetzen. Danach wird die
einem modernen Vermessungskonzept
zugrundeliegende Idee «Landinformationssystemy,
erlautert, und es werden andere grundlegende
Begriffe, wie «Daten» und «Information», erklart.

Der zweite Teil gibt ein Inventar von Daten, wie sie
in einem Landinformationssystem bearbeitet
werden. Im Sinne einer Auswahl werden besonders
die  Arbeitsbereiche des  Geometers, des
Grundbuchverwalters und der Gemeindeverwaltung
beriicksichtigt. =~ Aus  dieser  systematischen
Aufzidhlung ergeben sich die Zusammenhinge
zwischen den administrativ beschreibenden Daten
wie Eigentiimer, Parzelle, Hauser und Parkplitze
recht gut. Hingegen zeigt sich, dass die Struktur der
Daten, die geometrische Sachverhalte beschreiben,
noch wenig klar ist

Im dritten und vierten Teil werden die
topologischen Bezichungen von Objekten, die
zweidimensionale  geometrische  Sachverhalte
beschrieben, eingehend und unabhédngig von
bestimmten Bedeutungen analysiert. Zuerst werden
die einfachsten geometrischen Objekte, namlich
Punkt und Linie, untersucht und nachher daraus
komplexere geometrische Grundstrukturen
zusammengesetzt Auf diese Weise gelingt es, die
geometrischen Sachverhalte, wie sie in einem
Landinformationssystem auftreten, abstrakt zu
beschreiben und dabei  wichtige, typische
Eigenschaften zu erkennen.

Im fiinften Teil wird dieses Konzept auf die im
zweiten Teil beschriebenen Daten angewendet; in
einem konzeptionellen (logischen) Schema werden
die  semantischen  Datenstrukturen  formal
beschrieben.

Die ganz anders geartete réaumliche Struktur der
Nachbarschaftsbeziehungen, die allen Daten in
einem Landinformationssystem eigen ist, wird im
sechsten Teil erldutert. Der Zugrift auf alle Daten
von Objekten, die an einen bestimmten Bereich im
Raum  gebunden  sind, der  sogenannte
raumbezogene Zugriff, spielt sowohl fiir die
graphische Darstellung der Daten in Karten



und Plénen als auch fiir interne Operationen eine
sehr grosse Rolle. Den Schluss bilden eine
Zusammenfassung der Ergebnisse und ein
Vergleich mit andern aus der Literatur bekannten
Vorschldgen.

Die hier vorgelegte Arbeit behandelt Probleme der
amtlichen Vermessung mit Datenbankmethoden.
Sie richtet sich damit an zwei unterschiedliche
Leserkreise: einerseits an Vermessungsfachleute,
die sich mit der Anwendung von EDV befassen,
anderseits an Informatiker, die sich fiir diese
Anwendung von EDV interessieren. Damit ist auch
ein kaum lésbarer Konflikt vorauszusehen: Dem
Fachmann wird die Darstellung der Fakten seines
Gebietes zu stark vereinfacht vorkommen, wogegen
er diejenigen des anderen Gebietes ausfiihrlicher
dargestellt haben mochte. Mit derartiger Kritik
muss wohl jeder rechnen, der fachiibergreifend
arbeitet.

Dem Vermessungsfachmann mochte diese Arbeit
vor allem zeigen, welche Hilfsmittel die Informatik
heute bereitstellt, um Vermessungsaufgaben zu
bearbeiten, und wie man diese Hilfsmittel
anwendet. Damit werden die Daten, die in einem
Landinformationssystem vorkommen, systematisch
untersucht und dargestellt. Die Ergebnisse der
Arbeit bilden die Grundlage fiir die Programme des
MINI-LIS-Landinformationssystem-Prototyps des
Institutes fiir Geodésie und Photogrammetrie der
Eidgendssischen Technischen Hochschule Ziirich;
die entwickelten Methoden sind also praktisch
anwendbar.

Dem Vermessungsfachmann werden manche
Erklarungen von Erkenntnissen aus der Informatik,
insbesondere aus dem Datenbankbereich, etwas
kurz gefasst erscheinen. Als Ubersicht {iber
allgemeine Probleme der EDV sei ihm [Bauknecht
80] oder, mit besonderer Betonung der Beziehung
zur  Vermessung [Conzett 81], empfohlen.
Grundlegende Kenntnisse iiber Datenbanken
vermittelt [Zehnder 81], worauf im folgenden
laufend Bezug genommen wird; zusétzlich seien
auch [Schlageter 77], [Wedekind 81] und [Harder
78] empfohlen.

Fiir den Informatiker dagegen mag es interessant
sein zu sehen, wie das Datenbankkonzept auf ein
konkretes Problem angewendet werden kann, ein
konkretes Problem, das recht weit von den
Datenbank-Schulbeispielen entfernt ist.

Insbesondere die Analyse der geometrischen Daten
zeigt, dass auch zweidimensionale Beziehungen in
einer Datenbank gespeichert werden konnen, zeigt
aber auch, welche speziellen Arten von
Konsistenzbedingungen erzwungen werden miissen
und welche Methoden fiir den raumbezogenen
Zugriff notwendig sind. Diese Ergebnisse sollten
sich auch auf andere Anwendungen mit
geometrischen Problemen iibertragen lassen.

Da diese Arbeit grundsétzlich aus der Sicht des
Anwenders  geschrieben ist, wirft sie ein
ungewohntes Licht auf die Methoden der
Datenbank-Technik.  Die  Informatik-Literatur
beschreibt die Bedeutung bestimmter Konzepte
eher aus dem Blickwinkel des EDV-Spezialisten,
wihrenddem hier die gleichen Konzepte vom
Gesichtspunkt des Anwenders betrachtet werden,
eine Sicht, die der theoretischen Informatik
gelegentlich fehlt.

Dank

Sehr viele Personen und Institutionen haben in
verschiedener Art und Weise diese Arbeit
unterstiitzt und gefordert; allen mochte ich dafiir
danken. Auch wenn ich unmdglich alle hier
namentlich erwdhnen kann, so miissen doch einige
wenige davon genannt werden:

Professor Conzett, der mir das interessante
Arbeitsgebiet zugewiesen hat und mir gleichzeitig
die fiir die Bearbeitung notwendige Freiheit und
seine stindige Unterstiitzung gewéhrt hat;

Professor Zehnder und seine Assistenten, die in
vielen Diskussionen mein Verstindnis von
Datenbanksystemen erweitert haben;

Professor  Friedrich, der mir in mehreren
Gespréichen wichtige Hinweise zu den rechtlichen
Aspekten gegeben hat; meine Kollegen vom Institut
fir Geodésie und Photogrammetrie, die immer
wieder wichtige Kritiker meiner noch unfertigen
Ideen waren; Kantonsgeometer W. Messmer, der
mir echte Grundbuchplandaten iiberlassen hat, die
als unerldssliche Testdaten beniitzt werden konnten;

Frau Rothenberger, die die Ubertragung dieser
Arbeit aus meiner unleserlichen Handschrift durch
unzidhlbare Zwischenstadien in eine hoffentlich
prasentable Form besorgt hat.
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den DEC-10-Computer des Zentrums fiir
interaktives Rechnen zu beniitzen.

Nicht zuletzt aber hat die andauernde Unterstiitzung
durch meine Frau diese Arbeit erst ermoglicht.
Verweise

Im Text wird oft auf andere Stellen dieser Arbeit
verwiesen. Diese Verweise geben in runden
Klammern Teil, Kapitel und Abschnitt an: (vgl.
3.1.1) verweist auf

Teil 3, Kapitel 1, Abschnitt 1.

Literaturhinweise

Hinweise auf die 1im Literaturverzeichnis
aufgefiihrten Publikationen erfolgen generell mit
den Namen des ersten Autors und dem
Erscheinungsjahr in eckigen Klammern:

[Zehnder 81] verweist auf

Zehnder, CA., Informationssysteme und
Datenbanken, Verlag der Fachvereine, Ziirich 1981.
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Erster Teil

Landinformationssysteme

Kapitel 1.1 Das schweizerische
Vermessungswesen
Kapitel 1.2 Begriff
«Landinformationssystem»»
Kapitel 1.3 Die Begrifte « Wirklichkeit»,
«Modell», «Daten» und «Information»

Kapitel 1.4 Problemstellung dieser Arbeit

Der Hinweis auf einige aktuelle Probleme des
schweizerischen Vermessungswesens begriindet,
warum eine Auseinandersetzung mit der heute
international diskutierten Idee des
Landinformationssystemes auch in der Schweiz
sinnvoll und notwendig ist.

Bevor aber die hier zu bearbeitenden Fragen
genauer umschrieben werden konnen, miissen
Begriffe, wie «Informationssystem»,
«Landinformationssystem» u. a., geklart werden.

Kapitel 1.1

Das Schweizerische Vermessungswesen

1.1.1 Aufgabe des Vermessungswesens

1.1.2 Amtliche Vermessung in der Schweiz

1.1.3 Wandel in den Methoden der Vermes-
sung durch EDV

1.1.4 Voraussetzungen flir die Wirtschaftlich-
keit von EDV in der Vermessung

1.1.5 Raschere Durchfiihrung der Vermessung dank
EDV

1.1.6 Gesellschaftliche Bedeutung des EDV-
Einsatzes in der Vermessung

Dieses Kapitel soll einen kurzen Hinweis auf
aktuelle Probleme des schweizerischen Ver-
messungswesens geben, die unmittelbar Anlass zu
dieser Arbeit waren. In der Vermessung wird heute
die Verwendung der elektronischen
Datenverarbeitung intensiv diskutiert: wie?, wo?,

wieviel? Diese Uberlegungen haben schliesslich
zum Konzept des Landinformationssystems gefiihrt,
das im nichsten Kapitel erlautert wird.

Wie viele Arbeiten in den technischen
Wissenschaften, steht auch diese Arbeit im
Spannungsfeld zwischen dem technisch Moglichen,
den Forderungen der Beniitzer und dem
wirtschaftlich Tragbaren. Die ebenso wichtige
Frage, ob und unter welchen Bedingungen dieses
Mogliche auch  wiinschbar ist, ist einer
wissenschaftlichen = Bearbeitung noch  kaum
zugénglich und muss hier deshalb ausgeklammert
werden. Der Hauptteil der Arbeit wird sich
ausschliesslich den technischen Problemen widmen,
weshalb zu Beginn einige Bemerkungen zu diesen
nicht-technischen Aspekten angebracht sind.

1.1.1 Aufgabe des Vermessungswesens

Die Aufgabe der Vermessung ist, ganz allgemein
gesprochen, die Bestimmung von Form und Lage
von Gegenstinden der Welt Meistens handelt es
sich um Form und Lage von Objekten, die
unverriickbar mit der Erdoberfliche verbunden
sind, wie z. B. Hauser, Strassen usw. oder auch um
die Form der Erdoberfliche selber. Im folgenden
werden wir uns auf die sog. niedere Geodésie oder
Stiickvermessung ~ beschrinken und  andere
Aufgaben des Vermessungswesens, wie die
Bestimmung der Form der Erde insgesamt —
hohere Geoddsie — oder spezielle Vermessungen
von Maschinen und Bauten —
Ingenieurvermessung —, beiseite lassen.

1.1.2 Amtliche Vermessung in der Schweiz

Ohne eine genaue Abgrenzung zu diesem heute
noch nicht vollstindig geklarten Begriff [Matthias
80] beitragen zu wollen, sind am Anfang dieser
Arbeit einige einleitende Bemerkungen am Platz.

Die Ausfiihrung verschiedener
Vermessungsarbeiten beruht auf gesetzlichen
Vorschriften. Darunter fdllt in erster Linie die
Grundbuchvermessung, die nach bestimmten,
genau vorgeschriebenen Verfahren wu.a. die
privatrechtlichen Eigentumsgrenzen mit rechtlich
bedeutsamer Wirkung aufnimmt.
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Vorschriften sind hier aus verschiedenen Griinden

notwendig:

— Privatrechtsgrenzen an  Grundstiicken
binden nicht nur die beteiligten Parteien
(obligatorische Wirkung), sondern auch Dritte; sie
entfalten dingliche Wirkung. Es kann damit nicht
dem Belieben der Parteien iiberlassen bleiben,
nach welchen Methoden sie die Grenzen
feststellen wollen, sondern es liegt im Interesse
der Offentlichkeit, dass diese Methoden und die
daran zu richtenden Anspriiche — bis zur
Bestimmung der zur Ausfithrung Erméchtigten —
genau festgelegt werden. In dieser Hinsicht
unterscheiden sich Vermessungsvorschriften nicht
von andern Formvorschriften im Sachenrecht: es
werden bestimmte qualitative Anforderungen an
die Ergebnisse oder an die Ausfahrung gestellt.

— Vermessungswerke, z. B. die Parzellar-
oder Grundbuchvermessung, dienen nicht nur den
direkt beteiligten Eigentiimern, sondern einem
breiteren  Interessentenkreis.  Beispielsweise
entstthen aus der Parzellarvermessung der
Ubersichtsplan und die Arealstatistik.

Solche Aufgaben konnen nur erfiillt werden,
wenn die Objekte  vollstandig, d. h.
flachendeckend, erhoben worden sind. Pldne, in
denen nur einzelne Parzellen und Hiuser
dargestellt werden, andere aber fehlen, sind dafiir
nicht brauchbar.
Dieses Ziel wird durch  Vorschriften
sichergestellt, die angeben, welche Objekte von
Amtes wegen zu erfassen und nachzufiihren sind:
quantitativer Aspekt der amtlichen Vermessung.
Korrelat zu diesen Vorschriften ist eine teilweise
Ubernahme von Vermessungskosten durch die
Offentlichkeit
Zur Zeit sind Bestrebungen im Gange, die
Gegenstinde der amtlichen Vermessung neu zu
umschreiben und den heutigen Anforderungen,
insbesondere der Verwaltung, aber auch der
Privaten, anzupassen. Diese Arbeiten sind Teil
einer umfassenden «Reform der amtlichen
Vermessung» der Schweiz [RAV 81]. Dort werden
als Kennzeichen einer zukiinftigen amtlichen
Vermessung erwihnt:

— beruht auf rechtlicher Anordnung,

—_ zuverlissig, nachgefiihrt und Uberpriift,

— Ergebnisse 6ffentlich zugénglich,

und es wird vorgeschlagen, zwischen der amtlichen
Vermessung im engeren Sinn und Erweiterungen zu
unterscheiden.

1.1.3 Wandel in den Methoden der
Vermessung durch EDV

Die traditionellen Methoden der Vermessung
fihren im allgemeinen auf eine verkleinerte,
massstdblich-graphische ~ Nachbildung der zu
erfassenden Objekte. Urspriinglich wurden die
gemessenen  Winkel und Distanzen  direkt
massstdblich  aufgetragen und die erfassten
Elemente geometrisch konstruiert Heute hat die
digitale Berechnung von Koordinaten die
graphische Konstruktion in vielen Féllen verdréngt;
immer noch dient aber in den allermeisten Féllen
der graphische Plan' zur Darstellung und
Aufbewahrung der Ergebnisse [Matthias 80]. Die
Notwendigkeit, ihre Ergebnisse graphisch darstellen
und speichern zu miissen, schrankt heute die
Anwendung der Vermessung in mehrfacher
Hinsicht ein:

— nur was darstellbar ist, wird erfasst; die
Auswabhl der aufgenommenen Sachverhalte wird
also vor allem von der Darstellbarkeit
beeinflusst; der Anwendungszweck muss sich
unterordnen.

— die Ergebnisse der Vermessung liegen in
einer bestimmten graphischen Form vor;
Anpassungen an spezielle Anwendungen sind
nur mit erheblichem Aufwand moglich. Moderne
EDV-Systeme  erlauben, die  Funktionen
«Speichern der Ergebnisse» und «Graphische
Prisentation» zu trennen. Statt die Ergebnisse
der Vermessungsarbeit in Pldnen zu speichern,
konnen sie in digitaler Form aufbewahrt und bei
Bedarf automatisch als Karten und Pline
gezeichnet werden.

Wenn in der Datenbank Angaben iiber Hiuser und
Strassen anstelle schwarzer Linien und Flachen auf
Planen gespeichert sind, kann neben der
graphischen Darstellung auch eine inhaltsbezogene
Auswertung flir Listen, Statistiken usw., wie sie fiir
die Verwaltung immer wieder erforderlich ist,
erfolgen [Hossdorf 78].

1.1.4 Voraussetzungen fiir die Wirtschaftlichkeit
von EDV in der Vermessung

Automatische Datenverarbeitung wird in der
heutigen Praxis der Parzellarvermessung im
allgemeinen fast nur zur Ldsung einzelner
Aufgaben eingesetzt, so fiir die geometrischen

! Im schweizerischen Sprachgebrauch wird, abweichend
von den Regeln in den DIN-Normen, weiterhin der
Begriff «Plany fiir Karten grossen Massstabes verwendet
(meist ca. 1:10000 und grosser).
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Berechnungen, hdufig auch fiir die Fihrung der
Koordinatenverzeichnisse und der Register. Die
Nachfiihrung der verschiedenen Pldne geschieht
dagegen fast ausschliesslich manuell.

Verschiedene Untersuchungen zeigen, dass der
EDV-Einsatz in dieser Art nur knapp
wirtschaftlicher ist als die traditionellen Methoden.
Besonders arbeitsaufwendig sind dabei die
Ubergiinge zwischen verschiedenen Systemteilen
[Kasper 81].

Deutliche Verbesserungen sind erst zu erwarten,
wenn die einzelnen Verarbeitungsschritte zu einem
Ganzen integriert werden konnen, wobei die
permanent gespeicherten Daten — die Datenbank
— eine zentrale Rolle spielen. Nachfiihrungskosten
lassen sich vermindern, wenn alle
Vermessungsdaten eines Gebietes gemeinsam
gespeichert und nachgefithrt werden konnen und
jeder Beniitzer von diesem nachgefiihrten
Datenbestand die benétigten Zeichnungen oder
andere Auswertungen erstellt

Schliesslich lassen sich die hohen Kosten fiir die
Erfassung und Nachfiihrung der Vermessungsdaten
besser rechtfertigen, wenn die gleichen Daten fiir
verschiedenste Anwendungen, ohne neue
Aufnahmekosten, verwendet werden kénnen. Eine
Integration der Vermessungsdaten mit anderen
verwandten Daten, wie sie in dieser Arbeit
befiirwortet wird, drangt sich auf.

1.1.5 Raschere Durchfithrung der Vermessung dank
EDV

Nicht nur Wirtschaftlichkeit ist wichtig. Im
modernen Vermessungswesen spielt es eine grosse
Rolle, dass die Arbeiten fristgerecht durchgefiihrt
werden. Trotz grosser Anstrengungen ist bis heute
die Grundbuchvermessung noch nicht fiir das ganze
Gebiet der Eidgenossenschaft durchgefiihrt Die
automatische = Datenverarbeitung kann einen
wesentlichen Beitrag zur baldigen Vollendung
dieses Werkes leisten. Vor allem wird aber die
Nachfiihrung verbessert, indem jederzeit ein
nachgefiihrter Plan, der alle erfassten Anderungen
beriicksichtigt, herausgegeben werden kann. Es
kann somit erwartet werden, dass einer von
Beniitzern am hdufigsten gedusserten Kritik am
Vermessungswesen — veraltete Pldne und zu spite
Nachfiihrung — wirksam begegnet werden kann
[SVVK 70], [Matthias 76], [RAV 78].

1.1.6 Gesellschaftliche Bedeutung des EDV-
Einsatzes in der Vermessung

Der Einsatz von EDV darf heute nicht
ausschliesslich nach technischen und
wirtschaftlichen Gesichtspunkten iiberdacht
werden, sondern gesellschaftliche Aspekte miissen
ebenfalls beriicksichtigt werden. Diese Fragen
werden aber im Rahmen dieser Arbeit bewusst
ausgeklammert, werden sie doch zur Zeit am
Institut der Géodésie et Mensuration an der Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne bearbeitet.

Ohne diesen Untersuchungen vorgreifen zu wollen,
seien dennoch ein paar Bemerkungen erlaubt. Nach
Meinung des Verfassers bietet die automatische
Datenverarbeitung im Vermessungswesen wenig
Anlass zu stichhaltiger Kritik:

— Es handelt sich nicht um neue, sondern um die
Verbesserung bestehender Systeme; die Angst
vor zusitzlichen Informationssystemen mit
verstirkter Uberwachung des Biirgers ist damit
unbegriindet.

— Die erfassten Daten betreffen nur zum kleinsten
Teil Personen, sondern es handelt sich
grosstenteils um Informationen, die
offensichtlich und jederzeit zuginglich sind
(H&user, Strassen usw.); die Privatsphére des
Biirgers wird nicht beriihrt.

— Die schrittweise Umstellung wird nur einen Teil

der Aufgaben weniger Spezialisten betreffen, die

sich einer solchen graduellen Verdnderung ihrer

Arbeit durchaus anzupassen vermogen — das

Gespenst der arbeitslosen Vermessungsfachleute

droht nicht. Hingegen ist bereits deutlich sichtbar

[Hidber 72], [Eichhorn 79], dass bestimmte

Dienstleistungen des Vermessungswesens heute

gewiinscht werden, die nur durch verstirkte

Anwendung von EDV wirtschaftlich angeboten

werden konnen. Bemiihen sich die

Vermessungsfachleute nicht aktiv um diese

Erweiterung ihres Tatigkeitsfeldes, so werden diese

interessanten Aufgaben von andern erfiillt.

Kapitel 1.2

Begriff «Landinformationssystem»

1.2.1 Definition

1.2.2 Herkunft des Begriffes

1.2.3 Zweck eines Landinformationssystems
1.2.4 Teile eines Landinformationssystems
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1.2.5 Hinweise zur weiteren Unterteilung des
Begriffes «Landinformationssystem»
In diesem  Kapitel wird der  Begriff
«Landinformationssystem» eingefiihrt, wie er
kiirzlich von der Internationalen Vereinigung der
Vermessungsingenieure definiert worden und es
werden die  wichtigsten = Merkmale eines
Landinformationssystems festgehalten. Hinweise
zur Abgrenzung von Landinformationssystemen
gegeniiber andern Informationssystemen fithren zu
dem dieser Arbeit zugrundeliegenden, etwas
eingeschrinkten Begriff
«Landinformationssystemy.

1.2.1  Definition

Die Fédération Internationale des Géométres' hat
1981 an ihrern internationalen Kongress in
Montreux in einer Resolution folgende Definition
eines Landinformationssystems festgelegt: «Ein
Landinformationssystem ist ein Instrument, um
Entscheidungen in Recht, Verwaltung und
Wirtschaft zu treffen, sowie ein Hilfsmittel fiir
Planung und Entwicklung.

Es besteht einerseits aus einer Datensammlung
einer bestimmten Region, welche sich auf Grund
und Boden bezieht, und anderseits aus Verfahren
und Methoden fiir die systematische Erfassung,
Aktualisierung, Verarbeitung, und Verbreitung
dieser Daten.

Die Grundlage eines Landinformationssystems
bildet ein einheitlichs, raumliches Bezugssystem fiir
die gespeicherten Daten, welche auch eine
Verkniipfung der im System gespeicherten Daten
mit andern bodenbezogenen Daten erleichterty [FIG
81]

1.2.2 Herkunft des Begriffes

In der deutschsprachigen geodétischen Literatur ist
der Begriff Landinformationssystem durch das
Symposium 1978 in Darmstadt eingefiihrt worden
[Eichhorn  79]. Der Begriff wurde rasch
angenommen und in der Zwischenzeit ist eine
grosse Zahl von Publikationen zu diesem Thema
erschienen. Der dltere Begriff
«Mehrzweckkataster», der dhnliches bezeichnete,
wurde dadurch etwas aus dem geoditischen
Sprachgebrauch verdriangt.

1 . .. . .
Internationale Vereinigung der Vermessungsingenieure,
abgekiirzt FIG

Der Begriff selber stammt vom amerikanischen
Begriff «land information system». Dies erklart die
spezielle, dem Deutschen aber nicht fremde
Verwendung des Wortes «Land»; es ist damit nicht
etwa Land als politische Einheit gemeint —
weshalb es auch falsch ist, von einem
Landesinformationssystem zu sprechen — sondern
die Bedeutung ist dhnlich wie in Landschaft oder
Landwirtschaft, und meint «Grund und Bodeny.
1.2.3 Zweck eines Landinformationssystems

Ein Landinformationssystem unterstiitzt nach der
angegebenen Definition Verwaltung und Wirtschaft
sowohl flir administrative als auch flir planende
Aufgaben. Das Landinformationssystem soll
erlauben, bestimmte Angaben einmal zu erfassen
und nachher fiir verschiedenste Anwendungen zur
Verfligung zu stellen.

Anwendung
Planung

Amsendursg . kand- . )
vereiing sysiem Oﬁrnnmmch
Daten
Anwanduny Anwendung
Gewissorshutz Vormessung

Figur 1-1 Ein Landinformationssystem client
verschiedenen Anwendungen

Gegeniiber den bestehenden Systemen werden
davon  wesentliche Einsparungen bei der
Datenerfassung und -nachfiihrung erwartet. Die
gleichen Daten werden heute in verschiedenen,
voneinander getrennten Datensammlungen
verwaltet und nachgefiihrt, was u. a. zu folgenden
Unzuldnglichkeiten flihrt:
—hoher Aufwand fiir mehrfache Nachfiihrung,
—Differenzen zwischen den Angaben in
verschiedenen Datensammlungen,
—komplizierte Verfahren zur Mitteilung von
Anderungen von einer Stelle zur andern.
Das Konzept “Landinformationssystemy ist also die
auf das  Vermessungswesen  zugeschnittene
Anwendung der generellen, auch in anderen
Bereichen der Datenverarbeitung verwendeten Idee,
Datenbesténde, die mehreren Anwen-
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dungen dienen, koordiniert und =zentral zu

verwalten.

Im Vordergrund der Anstrengungen zur Einfithrung

von Landinformationssystemen stehen heute etwa

die Daten der folgenden Anwendungsbereiche:

— Nachweis der privatrechtlichen
Rechtsverhiltnisse an Grund und Boden
(Rechtskataster),

— Nachweis 6ffentlichrechtlicher Beschriankungen
des Eigentums an Grund und Boden [Amisegger
791,

— Erfassung der Nutzung von Grund und Boden,
sowohl als Unterstiitzung der
Verwaltungstitigkeit als auch in generalisierter
Form fiir Planungsaufgaben aller Stufen.

1.2.4 Teile eines Landinformationssystems

Gemidss dem zweiten Abschnitt der FIG-Definition
besteht ein Landinformationssystem aus Daten und
Methoden zur Verarbeitung dieser Daten (Figur 1-
2).

i_“" Tt T T T T T T T T T T |

|
| ( |
| Daten Methoden A E—
-0 :
L__informationssystem A

Figur1-2 Gliederung eines Informationssystems

Diese Zweiteilung entspricht der heute in der
Informatik  iblichen  Betrachtungsweise, die
Informationssysteme als Einheit von Daten und der
fiir die Auswertung benétigten Methoden versteht.

«Bestehen die von den Elementen eines Systems
durchgefiihrten Titigkeiten in der Aufnahme,
Verarbeitung und Weitergabe von Informationen,
so  nennen  wir  dieses System  ein
Informationssystem [Lockemann 78].» Diese
generelle Definition sagt nichts iiber die fiir die
Informationsverarbeitung beniitzten Hilfsmittel. Im

allgemeinen wird aber der Begriff
Informationssystem nur gebraucht, wenn die
Verarbeitung mit elektronischen

Datenverarbeitungsanlagen erfolgt; préiziser miisste
dann von EDV-Informationssystemen gesprochen
werden. Gleiches gilt auch fiir
Landinformationssysteme, deren Aufgaben wohl
nur in Ausnahmefillen (aber prinzipiell doch
denkbar) ohne Hilfsmittel der elektronischen
Datenverarbeitung erfiillt werden konnen. Der
Begriff Landinformationssystem steht damit meist
synonym fiir den préziseren, selten beniitzten
Begriff «kEDV-Landinformationssytemy.

Schliesslich macht die Definition in ihrem zweiten
Abschnitt sehr deutlich darauf aufmerksam, dass

eine regellose Anhdufung von Daten ohne
Methoden fiir Zugriff und Auswertung nicht als
Landinformationssystem angesprochen werden
kann. Erst die zugehdrigen Methoden, meist
Programme, die aus den Daten die vom Beniitzer
benoétigten Informationen extrahieren und in einer
ihm verstdndlichen Form présentieren, machen aus

einem Datenhaufen ein verwendbares
Informationssystem.
Daten und Operationen eines

Landinformationssystems

Die in einem Landinformationssystem
gespeicherten Daten zeichnen sich durch ihren
Raumbezug aus.

Die erfassten Sachverhalte enthalten immer einen
konkreten Hinweis auf einen Ort der Erdoberfldche,
an dem sie gelten.' Ein Landinformationssystem
unterscheidet sich von anderen
Informationssystemen, die moglicherweise
ebenfalls Daten mit einem Bezug zu einem Ort der
Erdoberfliche enthalten (z. B. Postadressen von
Personen), dadurch, dass bei jenen dieser Bezug
nicht zentrales Verkniipfungselement aller Daten
ist.

Der Raumbezug der Daten in  einem
Landinformationssystem kann direkt sein, indem
beispielsweise ein Punkt, eine Fliache oder ein
Korper durch Koordinaten festgelegt wird
(geometrischer Raumbezug). Der Raumbezug kann
aber auch indirekt® sein, indem er aus einem
Verweis auf ein anderes, rdumlich Dbereits
festgelegtes Objekt (logischer Raumbezug) besteht.
Die folgende Skizze zeigt diesen Zusammenhang
(Figur 1-3):

! [Dekker 81] erklart als Landinformation (holldndisch
vast-goedinformatie) alle niitzlichen Informationen tiber
Objekte, die ihre Lage im Raum nicht &ndern knnen

? In [Eloranta 82] wird dies als deferred geometry
(deferred engl. aufgeschoben, zuriickgestellt) bezeichnet.
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GEOMETRISCHER RAUMBEZUG

LOGISCHER RAUMBEZUG —[

BESCHREIBENDE INFORMATION

LAGE IN LANDESKOORDINATEN:

- Granzpunkta {X.Y,Z)
- Fixpunkie
- Schwerpunktkoordinaten

FORM IN GEOMETRISCHEM

GEOMETRISCHE BE2UGSEINHEIT:
- Gamainde
- Parzelle

LOKALISATOREN:
- Gemeindenummer

s

DATENKATEGORIEN BZW.
BESCHREIBENDE DATEN:
- Grundstiick
- Nutzung

z.B. Gebiude

Kulturen

- Dienstbarkeit
- Werkleitung Typ X

GRUNDSTRUKTUREN: - Grundstiicknummer
- Linienzup -Plannummer
- Flacha (z.8. Parzelle} G LJ> - Postadresse
- vordefinlerte Figur . Strasse
. Housnummer
. Flurname

- Eigentimer AHV-Nr.

M

b4

~_

Figur 1-3 Drei verschiedene Arten von Daten in einem
Landinformationssystem [RAV 81]

Ziel eines Landinformationssystems ist, alle fiir
dessen Beniitzer wichtigen Daten einer Region
vollstdndig und fortlaufend nachgefiihrt zu erfassen.
Die Ausdehnung der Region kann je nach
Anwendungsbereich unterschiedlich sein; typisch
fir ein Landinformationssystem ist aber die
Beschriankung auf Daten von Objekten innerhalb
gewisser rdaumlicher Grenzen, wobei innerhalb
dieser Grenzen im Rahmen der Zweckbestimmung
Vollstindigkeit angestrebt wird.

Bei den folgenden Uberlegungen wird im
allgemeinen als Gebiet eines
Landinformationssystems eine grossere Schweizer
Gemeinde' angenommen. Dies hat beispielhaften
Charakter, denn ein Landinformationssystem kann
genausogut eine Grossstadt oder eine grossere
Region (z. B. einen Schweizer Kanton?) betreffen.

Typisch fiir ein Landinformationssystem sind
Operationen, die den allen Daten zugeordneten
Raumbezug ausniitzen. Das sind einerseits
Operationen zur graphischen Darstellung der
gespeicherten Daten in Karten und Planen, aber
auch spezielle Auswerte-Operationen, die sich auf

! Grosse: um ca. 10 000 Einwohner, mit ca. 2000 ha
Flache

2 Grosse: 13 000 bis 1,2 Mio. Einwohner, mit 37 km? bis
7200 km? Flache

geometrische  FEigenschaften  beziehen, wie

Berechnung eines Fldcheninhaltes o. a.

1.2.5 Hinweise zur weiteren Unterteilung des
Begriffes «Landinformationssystem»
Innerhalb der verschiedenen Informationssysteme,
die Daten mit ihrem Bezug zu einem Ort der

Erdoberfldche verarbeiten, sind weitere
Unterteilungen notwendig.
Ein wichtiger Unterschied besteht zwischen

Systemen, die die Daten in einer detaillierten Form
und mit einem exakten Bezug zum Raum
festhalten, und solchen, die statistische Aussagen
mit generalisiertem Bezug zur Erdoberflache
enthalten [Frank 80]. Die ersten Systeme werden im
allgemeinen  erstellt, indem  direkt  die
entsprechenden Sachverhalte (Primérdaten [Hake
74)) erhoben  werden (z. B. durch
Vermessungsarbeiten im Felde), wogegen die
zweiten  typischerweise  ihre Daten  durch
Zusammenfassung von Primérdaten gewinnen. Die
Operationen in diesen beiden Typen von Systemen
sind sehr unterschiedlich. Aber auch die
Anwendung - Verwaltungsvollzug einerseits,
Planung anderseits - und die gestellten Anspriiche
sind unterschiedlich: die exakten Systeme fur die
Verwaltung miissen sténdig -innerhalb von wenigen
Tagen -  nachgefiihrt  werden, wogegen
generalisierte Systeme flir Planungsaufgaben ohne
weiteres mehrere Monate hinter den Verdnderungen
der Wirklichkeit nachhinken diirfen und von Zeit zu
Zeit nachgefiihrt werden konnen.
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Unter diesen Umsténden ist es angebracht, zwei
verschiedene Systeme zu konzipieren und zwischen
diesen einen regelmissigen Datenaustausch zur
periodischen Nachfilhrung des generalisierten
Systems vorzusehen.

Diese Arbeit befasst sich vorwiegend mit
Landinformationssystemen, die detallierte
Sachverhalte mit ihrem exakten Bezug zum Raum
enthalten und die vor allem im Verwaltungsvollzug
angewendet werden. In Ermangelung eines besser
eingefiihrten  Begriffes wird der  Begriff
Landinformationssystem im folgenden immer mit
dieser Einschrankung verstanden.

Der am ORL-Institut der ETH Ziirich aufgebaute
und nun vom Bundesamt fiir Statistik betreute
Informationsraster (Landesplanerische Datenbank)
[Hidber 72] ist ein Beispiel fiir ein System mit
generalisierten Daten. Die Datensammlung erfolgte
urspriinglich durch Auswertung der Landeskarten
1:25000 oder 1:50000 und soll neu nach einem
statistischen Verfahren zur Auswertung von
Luftbildern erfolgen (vgl. 2.1.7).

Kapitel 1.3

Die Begriffe « Wirklichkeit», «Modell», «Daten»
und «Information»

1.3.1 Wirklichkeit

1.3.2 Wahrnehmung — Modell — Information
1.3.3 Der Begriff «Daten»

1.3.4 Informationssystem

1.3.5 Datenintegritét

Als Grundlage wird in diesem Kapitel das
Verhiltnis zwischen Wirklichkeit und
Informationssystem kurz erortert.

1.3.1  Wirklichkeit

Wir setzen eine «objektive», unabhdngig vom
menschlichen Beobachter existierende Welt voraus.
Diese Auffassung wird zwar nicht von allen
Philosophen geteilt (Berkley, Schopenhauer); es ist
aber sinnlos, iber Informationssysteme zu
diskutieren, ohne eine objektive Realitét ausserhalb
des menschlichen Beobachters anzunechmen.

1.3.2 Wahrnehmung — Modell — Information

Der Mensch kann durch seine Sinne gewisse
Eigenschaften der Realitdt wahrnehmen. Er bildet
daraus ein gedankliches Modell der Realitdt. Dieser

Gegensatz war schon den alten Griechen bekannt
(vgl. Hohlengleichnis bei Platon).

Die Wahrnehmung ist abhéngig von verschiedenen
subjektiven  Eigenschaften der betrachtenden
Menschen und ist im allgemeinen nicht objektiv,
d.h.  verschiedene Personen kommen  bei
Wahrnehmung der gleichen Teile der Realitét nicht
immer zu gleichen Feststellungen.

Das Ergebnis der Wahrnehmung ist eine
Vorstellung, ein Bild der Wirklichkeit, hier als
gedankliches Modell bezeichnet. Jeder Mensch
bildet sich stindig solche Modelle seiner
Umgebung fiir die unterschiedlichsten Tatigkeiten.
Diese Modelle konnen so einfach sein, wie die fiir
den Gang vom Esszimmer in die Kiiche notwendige
Vorstellung iiber den Grundriss der eigenen
Wohnung, konnen aber auch viel hdohere
Abstraktionsstufen erreichen.

Solche subjektive Modelle sind von Mensch zu
Mensch verschieden, was die Zusammenarbeit
mehrerer Menschen erschwert. Es wird deshalb
angestrebt, die der Bildung der Modelle
zugrundeliegenden Modellierungskonzepte
[Lockemann 78] =zu vereinfachen und zu
vereinheitlichen. Nicht alle Aspekte eines
Sachverhaltes der Realitét sind fiir eine bestimmte
Tatigkeit erheblich, sondern das Modell, das fiir
diese Tétigkeit verwendet wird, kann sich auf
wenige wesentliche Aspekte beschrianken.

Die Einiibung von Modellierungsregeln fiir
bestimmte Tatigkeiten gehort zu den wichtigsten

Funktionen der Ausbildung.
P Wahrnehmung
ANE it
ff__} . Modellierungs- i
Dgﬁ.‘ I{_\Ij regeln 2 4}
. .

.

~<i_ )l

\\‘\\
Figur-4 Wirklichkeit und Vorstellung
Der Begriff des gedanklichen Modells ist eng
verkniipft mit dem Begriff der Information, fiir den
verschiedene Definitionen vorgeschlagen wurden.
In der Kommunikationstheorie wird unter

Information im allgemeinen «Beseitigung von
Ungewissheit» verstanden [Shannon 49].

Empféngt ein Mensch von den Objekten der
Realitdt direkt erzeugte Signale (rote Lichtwellen
von einer roten Decke) oder nimmt er Mitteilungen
tiber die Objekte wahr, die auf
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Feststellungen anderer Menschen beruhen (der Text
«die Decke ist rot»), so fiihrt das bei ihm zu einem
dhnlichen gedanklichen Modell. Damit kann die
Verallgemeinerung des Informationsbegriffes iiber
den engen Rahmen der Nachrichtentechnik hinaus
begriindet werden. Diese Uberlegungen stimmen
mit [Hartel 82] {iberein, welcher Information als das
gedankliche Modell, das aus dem
Wahrnehmungsprozess entsteht, definiert.

1.3.3 Der Begriff «Daten»

Damit Menschen ihre Vorstellungen iiber die
Realitdt austauschen koOnnen, miissen sie die
gedanklichen Modelle, die in ihren Kopfen
gefangen sind, in Signale umsetzen, die geeignet
sind, beim Empfinger gleiche (oder zumindest
dhnliche) Vorstellungen zu erzeugen.

aq
—
02 1)
&x J}JJHaus)?3)11

_ s

—_— - ¥

A A

Figur 1-5 Austausch von Vorstellungen zwischen
Menschen

Verschiedene physikalische Phdnomene kommen
zur Darstellung von Signalen verwendet werden;
am haufigsten verwendet werden
Schallschwingungen (Sprache) und graphische
Zeichen (Schrift und Zeichnungen). Die Bedeutung
dieser Signale oder Zeichen' wird als Semantik der
Zeichen Dbezeichnet. Sie beruht auf einer
Ubereinkunft der an der Kommunikation
Beteiligten, die auch als Darstellungskonzept

[Lockemann 78] angesprochen wird.
Kommunikation ist nur moglich, wenn Sender und
Empfénger iibereinstimmende
Darstellungskonzepte zur Ver- und

Entschliissellung ihrer Modelle anwenden.

Generell konnte man alle physikalischen
Phidnomene, die Bedeutung im Sinne eines
Darstellungskonzeptes tragen, alle Zeichen also, als
Daten ansprechen. Ublicherweise wird der Be-

! Der feinere Unterschied zwischen Signal und Zeichen
ist fur uns hier nicht wesentlich [Bense 73].

griff aber eingeschriankt auf solche Zeichen, die der
automatischen Datenverarbeitung zuganglich sind.

1.3.4 Informationssystem

Nicht immer kann die fir eine Tatigkeit
notwendige Information durch direkte Betrachtung
der Realitit gewonnen werden. Dann kann ein
Informationssystem helfen, das die entsprechenden
Daten speichert. Einem Informationssystem liegt
die Annahme zugrunde, dass der Beniitzer zu
dhnlichen Vorstellungen iiber die Wirklichkeit
gelangt, unabhdngig davon, ob er das
Informationssystem beniitzt oder die
entsprechenden Teile der Wirklichkeit betrachtet.
Die durch das Informationssystem gewonnenen
Vorstellungen miissen zumindest fiir die geplante
Tatigkeit und die zugehorigen
Modellierungskonzepte mit den allenfalls durch
dlrekte Betrachtung gewonnenen iibereinstimmen.

lnfl:l rmations- Realitat
system:

Informations- ﬁD\
system:

Haus = X z,-

Figur 1-6 Gleiche Vorstellung, ob Informationssystem
beniitzt oder direkte Betrachtung der Realitét

Dies kann mit dem mathematischen Begriff
«Homomorphismus» umschrieben werden.
Gegeben sind zwei Mengen (D und R) mit
entsprechenden Operationen gp in D und gg in R
und einer Abbildung fvon D in R. f heisst
Homomorphismus, wenn fiir alle d;, d, € D gilt f

(gn(di, d)) = gr(f(dy), f(d2)).

Figur 1-7 Homomorphismus
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Als einfaches Beispiel zur Veranschaulichung
helfe:

D sind die Daten eines Informationssystemes iiber
Parzellen und Héuser.

R sind die Parzellen und Hauser der Realitdt. Der
Operation g entspreche der Entscheid, ob ein
bestimmtes Haus auf einer bestimmten Parzelle
steht. Die Interpretation der Daten des
Informationssystems bildet einen Homomor-
phismus, weil wir selbstverstindlich fordern, dass
wir zum gleichen Schluss kommen, wenn wir
fragen, ob Haus A auf Parzelle X liegt, gleichgiiltig
ob wir auf die Daten des Informationssystems
abstellen oder die Frage durch einen Augenschein
der Parzelle X beantworten.

1.3.5 Datenintegritét

Damit die in einem Informationssystem
gespeicherten Daten stindig ein getreues Bild der
Realitdt bieten, miissen verschiedene Vorkehrungen
getroffen werden.

Die fir Modellierung und  Darstellung
angewendeten Methoden miissen die Sachverhalte
mit der geforderten Genauigkeit beschreiben
(Datenqualitdt) (vgl. 1.1.2).

Allgemeinere Kenntnisse liber Gesetzméssigkeiten
der Realitdt (zum Beispiel physikalische Gesetze)
werden ausgeniitzt, um die Daten zu tberpriifen
(Datenkonsistenz oder semantische Integritit) (vgl.
1.4.1).

Schliesslich miissen die einmal erfassten Daten vor
Verfdlschung innerhalb des Informationssystems
gesichert (Datensicherheit) und die missbrauchliche
Verwendung der Daten verhindert (Datenschutz)
werden [Frank 81a], [Frank 81b].

Diese Arbeit wird sich ausschliesslich mit dem
Aspekt der Datenkonsistenz beschéftigen, der
besonders eng mit der Datenstruktur verkniipft ist.

Kapitel 1.4

Problemstellung dieser Arbeit

1.4.1 Datenstrukturen und Datenkonsistenz 1.4.2
Betrachtete Anwendungsbereiche eines
Landinformationssystems

1.4.3 Ziel der Arbeit

1.4.4 Gliederung eines

Landinformationssystem Programms
in Schichten

1.4.5 Anwendung der Ergebnisse

Diese Arbeit will Regeln fiir die Erhaltung der
Konsistenz der in einem Landinformationssy-

stem gespeicherten Daten aufstellen, wobei die
Beschreibung der Datenstruktur aufs engste mit der
Aufstellung solcher  Konsistenzbedingungen
verkniipft ist. Aus praktischen Griinden muss die
Untersuchung auf wenige zentrale
Anwendungsbereiche eines Landinformations-
systems beschrinkt werden; {iber verschiedene
andere Probleme, die im Zusammenhang mit der
Erstellung eines Landinformationssystem-
Prototypen bearbeitet wurden, kann leider nicht
weiter berichtet werden.

1.4.1 Datenstrukturen und Datenkonsistenz

Die vielfiltigen Begriffe, die wir zur Beschreibung
der Realitdt verwenden, stehen in komplexen
Beziehungen zueinander. Man versucht, die
Bedeutung der Begriffe (Semantik) durch
Darstellung der Bezichungen in semantischen
Netzen zu erfassen. Einen Uberblick gibt [Findler
79]. Fir die praktische Anwendung muss die
Vielfalt der Begriffe auf wenige, fiir die Anwen-
dung wichtige Klassen beschrinkt werden. Dann
lassen sich auch die Beziehungen zwischen diesen
Klassen auf einfache, standardisierte  Art
beschreiben (vgl. Modellierungskonzept 1.3.2).

Die Beziehungen der Daten untereinander miissen,
damit diese Daten verwendbar bleiben, stindig
bestimmten Bedingungen geniigen, die sich aus der
Bedeutung der Daten ergeben. Es ist beispielsweise
nicht zuldssig, dass Parzellen durch Linienziige
beschrieben werden, die nicht in sich geschlossen
sind (Figur 1-8)

é Haus /]
Parzelle 215 777777777
s /7777777: 77790 7
0 LIS ;
— 1 o7 7
(s 222 s08

Figur 1-8 Figur 1-9

oder dass sich die Grundrissflichen von Hausern
tiberlappen (Figur 1-9). Nicht nur sind solche
Daten offensichtlich falsch, sie fiihren auch zu
schwerwiegenden Fehlern bei der Auswertung.
Wie soll ein Programm die Fliche der
dargestellten Parzelle 315 berechnen? Oder was ist
die Summe der Hausgrundfldchen 215 und 217?

Diese Aussagen sind nicht etwa nur EDV-
technische Festlegungen, sondern vielmehr auch
Hinweise darauf, was wir z. B. unter einem Haus
verstehen wollen. Eine Regel, die das Uberlappen
von Hausgrundfldchen unter bestimmten
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Bedingungen erlauben ist zwar denkbar; sie
wirde aber darauf hinweisen, dass wir
Hausgrundfliche anders als iiblich definiert
haben. Im Fall «iiberlappen verboten» ist die
Hausgrundflache beispielsweise durch die
Aussenmauern auf der Hohe Erdoberflache
erklart (Figur 1-10b), ein Uberlappen ist dann
definitionsgemaéss ausgeschlossen. Die
Hausgrundfliche konnte aber auch als maximale
Ausdehnung der senkrechten Projektion eines
Gebédudes definiert werden (Figur 1-10c); dann
wire das Uberlappen von zwei Gebiuden, deren
oberirdische Teile sich in unterschiedlicher Hohe
ausbreiten, wohl moglich.

a)

217 f

<7 Aufriss

215

b)

Grundfliche = Schnitt mit Erdoberflache

c)

Grundfliche = Projektion der grossten Ausdehnung

Figur 110  Verschiedene Interpretationen  von
«Hausgrundrisse»

Wir Dbeschreiben solche Einschrinkungen der
Bezichungen durch Bedingungen, hier
Konsistenzbedingungen genannt'. Also  durch
Regeln, wie «Parzellen werden von geschlossenen
Linienziigen begrenzt» oder «Hausgrundflichen
iiberlappen sich nichty.

Datenstruktur und Konsistenzbedingungen sind
Festlegungen iiber die zur Modellierung der
Realitdt verwendeten Begriffe. Die in dieser Arbeit

! Der Begriff «konsistent» wird hier dhnlich wie in der
formalen Logik verwendet, wo man ein System von
Aussagen als konsistent bezeichnet, wenn sich daraus
keine Widerspriiche ableiten lassen. «Semantische
Integritiatsbedingungen» wird etwa als Synonym fiir
Konsistenzbedingungen verwendet und weist auf die
enge Beziehung zur Bedeutung der Daten hin.

dargestellte Struktur spiegelt damit die Auffassung
des Verfassers iiber vermessungstechnische
Begriffe wieder. Moglicherweise werden gewisse
Begriffe nicht {iiberall in der Schweiz gleich
verwendet, Anpassungen sind dann allenfalls

notwendig.
Probleme entstechen dann, wenn die an einem
Landinformationssystem Beteiligten — Program-

mierer und verschiedene Beniitzer — die gleichen
Begriffe  mit  unterschiedlicher = Bedeutung
verwenden, ohne dessen inne zu werden. Ja, es
kann sogar vorkommen, dass der gleiche Beniitzer
in verschiedenem Zusammenhang den gleichen
Begriff selber mit unterschiedlicher Bedeutung
verwendet [BOCO 80]. Die Beschreibung der
Datenstruktur und die Konsistenzbedingungen sind
geeignet, solche Differenzen bei der Erstellung
eines Landinformationssystems aufzudecken.

Sobald Daten von mehreren Anwendern und fiir
mehrere Anwendungen verwendet werden sollen,
gewinnen die Anforderungen der Datenintegritit
(vgl. 1.3.5)  besondere = Bedeutung.  Da
Landinformationssysteme fiir solche vielfdltige
Verwendungen angelegt werden, muss der
Datenintegritdt, besonders der Datenkonsistenz,
hochste Bedeutung beigemessen werden (vgl. 5.13).

1.4.2 Betrachtete Anwendungsbereiche eines
Landinformationssystems

Die vorliegende Arbeit beschrinkt die betrachteten
Anwendungsbereiche eines Landinfor-
mationssystems grob auf drei Bereiche:

— die Vermessungsdaten, die die geometrisch-
raumlichen Sachverhalte beschreiben (vgl. 2.1)

— die Daten zur Beschreibung der
Rechtsverhiltnisse an Grundstiicken (vgl. 2.2)

— die raumbezogenen Daten, die fiir die Tatigkeit
der Gemeindeverwaltung erforderlich sind (vgl.
Kapitel 2.3).

Damit untersuchen wir an verschiedenen moglichen

Anwendungen eines Landinformationssystems (vgl.

1.2.3) die Struktur der im Vordergrund stehenden,

heute bereits weitgehend erfassten Daten.

Man darf erwarten, dass damit die wichtigsten
Datenstrukturen in einem Landinformationssystem
untersucht werden und sich diese Strukturen spéter
ohne Schwierigkeiten auf weitere, sich in Zukunft
als notwendig erweisende Erginzungen iibertragen
lassen.
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1.4.3 Ziel der Arbeit

Fir die in einem Landinformationssystem zu
verarbeitenden raumbezogenen Daten sind die
typischen Strukturbegriffe zu erfassen. Dazu
mussen einerseits die Elemente, die miteinander
verkniipft werden sollen, und anderseits die
Beziehungen zwischen diesen Elementen analysiert
werden. Die Beziehungen zwischen den Elementen
konnen meist durch Bedingungen, sogenannte
Konsistenzbedingungen, charakterisiert werden.

Die fiir die Beschreibung der geometrischen
Sachverhalte notwendigen Datenstrukturen,
Konsistenzbedingungen und Algorithmen stehen im
Zentrum der Aufgabe.

Die in einem Landinformationssystem auftretenden
Objekte (vgl. 2.Teil) konnen in drei Richtungen
strukturiert werden (vgl. [Chrisman 78]):

e Topologische Strukturen, die einfache
geometrische Sachverhalte, z. B. «ein
Haus liegt innerhalb einer Parzelley,
beschreiben (vgl. 3. und 4. Teil).

e  Semantische Strukturen, die sich aus der
Bedeutung der Objekte ergeben, z. B. die
Beziehung Parzelle—Eigentiimer' (vgl. 5.
Teil).

e Réaumliche Strukturen, die sich aus der
Lage der Objekte im Raum ergeben, z. B.
«ein Baum steht in der Nihe eines
Hauses» (vgl. 6. Teil).

Dabei geht es vorwiegend um die abstrakte
Formulierung entsprechender Regeln und weniger
um die Frage, wie diese in einem Programmpaket
implementiert werden. Verschiedene
Datenbanksysteme bieten unterschiedliche
Verfahren an, deren Vor- und Nachteile in der
Datenbank-Literatur diskutiert werden [Wedekind
81], [Zehnder 81].

Die zusitzlichen, nur beschreibenden — also nicht
raumbezogenen — Angaben (vgl. 1.2.4) bieten
keine fiir Landinformationssysteme spezifischen
Probleme und lassen sich mit den fiir den
Datenbank-Entwurf iiblichen Methoden ohne
weiteres bearbeiten. Dementsprechend muss bei
diesen weniger auf Vollstindigkeit geachtet
werden.

Gegeniiber anderen Arbeiten mit &dhnlichen Zielen
wird hier eine systematische Untersuchung der drei
grundlegenden  Aspekte, ndmlich Topologie,
Semantik und Nachbarschaft, unternommen und
eine Maglichkeit zur Synthese von
Datenbankmethoden ~ zur ~ Behandlung  der
topologischen, semantischen und der

! Topologische Strukturen konnen auch als spezielle
semantische Strukturen aufgefasst werden; darum werden
die Ergebnisse des 3. und 4. Teils auch im 5. Teil
weiterverwendet

Nachbarschaftsbeziehungen angegeben.

1.4.4 Gliederung eines Landinformations-
system-Programms in Schichten

Ein Landinformationssystem-Programm erreicht
einen Umfang, der eine Gliederung erforderlich
macht. Im modernen Software-Engineering [Kimm
79] fasst man dabei Routinen, die Operationen an
dhnlichen Objekten einer bestimmten
Abstraktionsstufe ausfiihren, zu Schichten
zusammen. Komplexere Aufgaben der hdheren
Schichten konnen aus den einfacheren Funktionen
der tieferen Schichten zusammengesetzt werden.

Fiir ein Landinformationssystem ergeben sich etwa
die in Figur 1-11 angegebenen Schichten. Jede
Schicht tibernimmt spezifische Aufgaben, zu denen
auch die Sicherung von Konsistenzbedingungen
gehoren.

Indem eine Schicht bestimmte abstrakte Konzepte
einschliesst und programméssig realisiert, kann sie
auch die zugehorigen Konsistenzbedingungen
garantieren”. Leicht lsst sich die Gliederung dieser
Arbeit den einzelnen Schichten zuordnen:

— Behandlung von Beniitzerobjekten (2. und 5.
Teil)

— Behandlung geometrischer Grundstrukturen (3.
und 4. Teil)

— Raumbezogene Speicherungs- und Zugriff-
salgorithmen (6. Teil).

Damit ist auch angegeben, welche Teile eines

Landinformationssystem-Programms  in  dieser

Arbeit untersucht werden.

1.4.5 Anwendung der Ergebnisse

Diese Arbeit bildet Teil der theoretischen
Grundlage fiir die Realisierung des MINI-LIS-
Landinformationssystem-Prototypen am Institut
fiir Geodédsie und Photogrammetrie der EH Ziirich.
Das MINI-LIS soll die Konzepte «Daten-bank»
und «interaktiv-graphische Verarbeitung
integrieren und die Moglichkeiten moderner
kleiner Computer in diesem Einsatzbereich
praktisch demonstrieren.

Diese konkrete Aufgabe hat das Vorgehen in der
vorliegenden Arbeit beeinflusst und durch die
Wechselwirkung von theoretischer Uberlegung
und praktischer Priifung zur Anwendbarkeit der
hier prasentierten Ergebnisse beigetragen.

2 Als Invarianten der entsprechenden Programme, wie sie
etwa in [Wirth 75] beschrieben sind.
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Schicht: Schnittstelle:

Dialog Mensch — Maschine
Fragen /Auftrage in formalisierter,
dem Menschen aber verstandlicher Form

Dialog und Darstellung

Auftrage und Daten
v ’ in einer EDV-gerechten Faorm

Behandlung von
Bentitzerobjekten

Auftrage und Daten
v tiber geometrische Objekte

Behandlung geometrischer
Grundstrukturen

Speicherung und Zugriff
Y v auf raumbezogene Daten

raumbezogene Speicherungs-
und Zugriffsalgorithmen

standardisierte
Datenbankschnittstelle

Datenbank-
Verwaltungssystem

Anweisungen an das Betriebssystem
v {anlagespezifisch)

Betriebssystem

Steuerunyg der Massenspeicher
{anlagespezifisch)

Massenspgicher

Figur 1-11 Schichten eines Landinformationssytem-Programms [Frank 81c]




Zweiter Teil
Daten eines Landinformationssystems

Kapitel 2.1 Daten beim Geometer

Kapitel 2.2 Grundbuchdaten
Kapitel 2.3 Daten der Gemeindeverwaltung
Kapitel 2.4 Zusammenfassung

In den folgenden drei Kapiteln werden die Daten
beschrieben, welche in einem  einfachen
Landinformationssystem fiir einen schweizerischen
Ingenieur-Geometer etwa enthalten sein konnen.
Die  Auswahl ist arbitrdr, indem  drei
Anwendungsbereiche — m. E die zentralen
Anwendungen eines Landinformationssystems

— herausgegriffen werden, ndmlich
— Vermessungsdaten der
amtlichen Vermessung,

— Grundbuchdaten (ohne Pléne),

— raumbezogene Daten der
Gemeindeverwaltung.

Natiirlich kénnen auch andere Anwendungen mit

Landinformationssystemen bearbeitet werden; diese

werden entsprechende andere Daten erfordern. In

diesem Sinne wollen die Beispiele in dieser Arbeit

auf das Allgemeine und Typische von

Landinformationssystem-Daten hinweisen. Dies

lasst sich leichter vom Konkreten her erldutern.

Die Aufzdhlung und Beschreibung der Daten ist
exemplarisch und versucht nicht, einen bestimmten
Fall erschopfend zu behandeln oder gar auf
regionale Verschiedenheiten einzugehen. Solche
notwendigen Anpassungen sind einfacher, wenn
das Typische einmal erkannt ist.

Ziel dieses Kapitels ist, die Elemente der gesuchten
Struktur moglichst genau zu beschreiben, so dass
nachher die Beziehungen zwischen ihnen leicht
aufzudecken sind.

Kapitel 2.1

Daten beim Geometer
2.1.1 Gliederung der Vermessungsdaten

2.1.2 Messungen

2.1.3 Punkte

2.1.4 Gegenstande der Vermessung

2.1.5 Geometrische Figuren

2.1.6 Registerinformation

2.1.7 Arealstatistik

2.1.8 Zusammenfassung

Hier werden die in einem Geometerbiiro
auftretenden Daten beschrieben, wie sie einerseits
als die  geometrische  Grundlage  eines
Landinformationssystems, anderseits aber auch fiir
die Nachfithrung dieser Grundlagen notwendig
sind.

Im Vordergrund der Anwendung stehen dabei die
Daten der amtlichen Vermessung, die vor allem
dem Schutz des Eigentums an Grund und Boden
dienen, und der sogenannte Leitungskataster, der
die Lage im Boden vergrabener Leitungen aller Art
nachweist

2.1.1 Gliederung der Vermessungsdaten

Die Daten der Vermessung lassen sich grob in die
drei Gruppen

— Messungen
— geometrische Ergebnisse
— Zusatzinformationen

gliedern. Von den administrativen und kom-
merziellen Daten, wie sie in jedem Vermes-
sungsbiiro auftreten, ist hier nicht die Rede, well sie
kaum  dem = Landinformationssystem-Bereich
zugeordnet ~ werden.  Wird ein  Landin-
formationssystem-Programm fiir einen konkreten
Betrieb realisiert, so sollten administrative und
kommerzielle Daten aber durchaus einbezogen
werden.

2.1.2 Messungen

Die Messergebnisse, wie sie im Felde erhoben
werden, beschreiben die Realisierung eines
physikalischen Messvorganges verhéltnisméassig
exakt Neben den -eigentlichen geometrischen
Grossen (Langen, Richtungen) werden eine Anzahl
zusétzlicher Parameter, wie Exzen-
trizitdtsparameter, atmospharische Bedingungen
usw., notiert. Die Erfassung der Messergebnisse
geschieht zunehmend schon im Felde in
maschinenlesbarer Form, so dass eine zusétz-
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liche, vom Menschen auszufiihrende Datener-
fassung entfillt

Die Rohmessungen werden anschliessend geo-
metrisch und physikalisch korrigiert und ergeben
die aufbereiteten Messungen. Mit den aufbereiteten
Messungen  werden die  Koordinaten  der
aufgenommenen Punkte berechnet. Heute ist es
zwar iiblich, Messdaten in sogenannten Handrissen
darzustellen und diese fiir spéatere Arbeiten wieder
heranzuziehen. Diesen Handrissen entspriche die
EDV-Speicherung der Messdaten. Dafiir fehlt aber
heute noch ein Konzept, und in keinem bekannten
EDV-System fiir die Vermessung werden die
Messdaten nach der Berechnung der Punkt-
koordinaten aufbewahrt.

Nach heutiger Auffassung gehdren die Messdaten
noch nicht zu einem Landinformationssystem; die
Behandlung der Datenstrukturen von Messungen
ohne Konzept fiir die Auswertung ist zwecklos,
weshalb diese hier nicht weiter behandelt werden.'

2.1.3 Punkte

Aus den Messungen und den Koordinaten bereits
bekannter Punkte werden die Koordinaten der
aufgenommenen Punkte berechnet; zu jedem Punkt
gehoren ein Koordinatenpaar und ein Hinweis auf
dessen Bedeutung (Hausecke, Hydrant, Grenzpunkt
usw.)

Punkte werden eingeteilt in

— Vermessungsfixpunkte

— Grenzpunkte

— Detailpunkte

2.1.3.1 Vermessungsfixpunkte

Von Vermessungsfixpunkten ist neben der Lage
meistens auch die Hohe bekannt.

Bei Vermessungsfixpunkten miissen manchmal
neben den offiziellen Koordinaten weitere
Koordinatenpaare gespeichert werden, die aus
fritheren oder aktuelleren Messepochen stammen.
Es ist zu speichern, wie der Vermessungsfixpunkt
materialisiert ist (Bolzen, Kreuz, Stein) und wann
die Koordinate bestimmt wurde. Weitere
zusétzliche Angaben sind moglich.

! Ein Ansatz zu einem Konzept fiir die Aufbereitung von
Messdaten mit der einer
Implementierungzugrundegelegten Datenstruktur findet
sich in [Kuhn 83].

Vermessungsfixpunkte werden eingeteilt in:

Triangulationspunkte

werden durch Richtungs- und Distanzmessungen in
Dreiecksnetzen bestimmt und bilden die Grundlage
der Vermessung. Sie werden unterteilt in vier
Ordnungen (L bis Iv. Ordnung).
Triangulationspunkte sind numeriert oder tragen
einen speziellen Namen. Triangulationspunkte sind
héufig eigentliche Punktgruppen, die aus mehreren
zusammengehdrenden Punkten mit
unterschiedlichen Koordinaten bestehen.

Polygon- oder Basispunkte

sind durch Richtungs- und Distanzmessungen
zwischen die Triangulationspunkte eingepasst. Oft
sind sie hierarchisch unterteilt in Haupt- und
Nebenpolygonpunkte. Polygonpunkte werden im
allgemeinen durch Ziffern-Buchstaben-
Kombinationen bezeichnet.

Nivellementspunkte

sind Punkte, flir die genaue Hohenangaben
bestimmt wurden; die Lage ist im allgemeinen
weniger genau bekannt. Sie konnen ebenfalls
hierarchisch in verschiedene Gruppen -eingeteilt
werden und werden durch eindeutige Bezeichner
identifiziert.

2.1.3.2 Grenzpunkte

Grenzpunkte bestimmen die Lage der privat-
rechtlichen Grenzen der Liegenschaften. Es wére m.
E. erforderlich, zumindest auch die Grenzen von
Baurechten, die als selbstindige Grundstiicke im
Grundbuch aufgenommen worden sind, nach den
gleichen  Verfahren  wie Grenzen  von
Liegenschaften zu vermessen [Instruktion Art 28].

Ob fiir Grenzpunkte Punktnummern erforderlich
sind oder nicht, wird unter Praktikern oft diskutiert.

2.1.3.3 Detailpunkte

Detailpunkte dienen zur Erfassung der Lage der
Gegenstinde der Erdoberfliche, es sind also
Hausecken, Strassenrénder, Leitungsmasten usw.
Sie werden im allgemeinen nicht speziell durch
Punktnummern identifiziert, hingegen muss ihre
Bedeutung recht detailliert aufgenommen werden.
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2.1.4 Gegenstiande der Vermessung

Nach der Instruktion fiir die Vermarktung und die
Parzellarvermessung  [Instruktion Art.28] sind
folgende Gegenstiande aufzunehmen:

— Vermessungsfixpunkte,

— Grenzen, sowohl Hoheitsgrenzen von
Land, Kanton, Bezirk und Gemeinde als auch die
privatrechtlichen Eigentums- und Dienstbar-
keitsgrenzen,

— Bauten verschiedenster Art, z. B.
bewohnte und unbewohnte Gebiude, Reservoirs,
Zisternen, Friedhofe, Umfassungs- und Stiitz-
mauern usw.,

— Strassen und Wege,

— Eisenbahnen,

— Gewidsser und Wasserbauten,

— Kulturarten und Bodenoberflache,

— Waldungen,

— Lokalnamen.

Daneben werden oft zusétzliche Objekte vermessen
und im Plan dargestellt. Am wichtigsten sind wohl
Leitungen, die mit Leitungstyp, Durchmesser und
Armaturen aufgenommen werden.

Die Pléane werden ergénzt durch alphanumerische
Hinweise, z. B. die Nummern von Parzellen,
Strassennamen und Hausnummern usw.

2.1.5 Geometrische Figuren

Die vermessenen Punkte dienen in der Regel nur als
Anhaltspunkte zur Konstruktion der geometrischen
Figuren, die Gegenstand der Vermessung sind. Die
notwendigen Verbindungslinien werden schon bei
der Aufnahme graphisch skizziert und von dort auf
die definitiven Pléne iibertragen.

Erst in neuerer Zeit — um die Pldne automatisch
zeichnen zu kdnnen — wird bei Neuvermessungen
der Grenzverlauf der Parzellen alphanumerisch
erfasst iiblich ist, die Grenzpunkte im Umlaufsinn
aufzuzahlen [Olivetti], [Digital 77]. Die dabei
entstehende Redundanz ist erwiinscht und dient zur
Kontrolle der Eingaben.

Die Verbindungslinien zwischen den aufge-
nommenen Punkten sind unterschiedlich geformt.
Fir Privatrechtsgrenzen sind Geraden oder
Kreisbogen vorgeschrieben [Instruktion Art. 13a%];
andere Linien interpoliert der Vermesser moglichst
naturgetreu nach Augenmass.

2.1.6 Registerinformation
Der Geometer ist verpflichtet, neben den Pldnen

zusétzliche Register zu fithren, ndmlich [Instruktion
Art. 48ff.]:

— ein Liegenschaftenverzeichnis mit den
Nummern der Parzellen, den zugehorigen Grund-
eigentiimern, den Flichenmassen, den Lokal-
namen, den Kulturarten und allfélligen Muta-
tionen und Bermerkungen,

— ein Besitzstandregister, das die
Grundeigentiimer in alphabetischer Reihenfolge
mit Angaben der ihnen gehérenden Grundstiicke
enthilt.

Kantonale Vorschriften verlangen manchmal
zusdtzliche Register, die aber meist keine weiteren
Daten enthalten, sondern die vorne erwihnten
anders gruppieren und damit als Information besser
nutzbar machen.

2.1.7  Arealstatistik

Um eine gesamtschweizerische Statistik iiber die
Bodenbenutzung zu erstellen, wird vom Geometer
fiir jede Parzelle eine geometrische Aufteilung in
Flichen gleicher Nutzung vorgenommen' und deren
Flachenmass bestimmt. Diese Masse werden dann
gemeindeweise zur sogenannten Arealstatistik
zusammengefasst und an das Bundesamt fiir
Statistik weitergeleitet. Diese an sich bestechende
Idee  krankt einerseits daran, dass die
Grundbuchvermessung noch nicht fiir das gesamte
Gebiet der Schweiz abgeschlossen ist, was eine
gesamtschweizerische Auswertung bisher
verunmdglicht hat, anderseits daran, dass die
Nachfahrung nicht geniigend genau geregelt und
darum liickenhaft ist. Um diesem Ubelstand abzu-
helfen, haben [Ko&lbl 78], [Trachsler 80] ein
photogrammetrisch-statistisches ~ Verfahren vor-
geschlagen, das in regelmissigen Intervallen
gesamtschweizerisch Werte zumindest fiir be-
stimmte Nutzungskategorien zu liefern vermag. Die
Arealstatistik unterscheidet heute zwischen 10
verschiedenen Nutzungskategorien:

— Gebaude

— Hofraum, Garten und Anlagen
— Acker, Wiesen

— Reben

— Weiden

— Wald

— Weidewald

— Bahnen, Strassen

! Diese Flichen gleicher Nutzung werden im folgenden
als Nutzung oder Nutzungsparzellen bezeichnet.
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Schweiz. Grundbuchvermessung
Mensuration codosirole svisse
Misurozione colastale svizzera

Einforbige Repraduktion des Uebersichtsplanes
Reproduction monochrome du plan d'ensemble

Riproduzione monocroma del piano corogrofico

Vorlage
Madéle Mo
Module
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— Gewidsser

— unkultiviertes Gebiet

Im Rahmen des Projektes «Reform der amtlichen
Vermessung» wird diese Einteilung heute
iiberpriift.

2.1.8 Zusammenfassung

Der Geometer arbeitet mit einer kleinen Zahl gut
strukturierter Datenobjekte, die in Listen oder
Karteien verwaltet werden und deren Ubertragung
in eine Datenbank ohne schwerwiegende
Strukturdnderung moglich ist.

Daneben tritt aber eine Vielzahl von geometrischen
Objekten auf, die bisher nur graphisch verarbeitet
wurden.

Die heute iibliche Weiterverarbeitung, die sich
stindig auf die Interpretation der graphischen
Darstellung durch den Menschen abstiitzt,
erforderte keine weitergehende Strukturierung. Fiir
die gleiche oder umfassendere Verarbeitung mit
EDV-Anlagen hingegen ist sie erforderlich.

Kapitel 2.2

Grundbuchdaten

2.2.1 Grundbuch
2.2.2 Grundbuchfiihrung mit Computer

22.3 Raumliche Gliederung der Grundbuchfiihrung
2.2.4 Gliederung des Grundbuches
2.2.5 Erfasste Daten

Hier werden die Grundbuchdaten — ohne Pline —,
wie sie vom Grundbuchverwalter bearbeitet
werden, beschrieben. Obgleich sich fir die zu
erfassenden Sachverhalte und Rechtsverhéltnisse
durch eine eventuelle Fithrung des Grundbuches
mit EDV-Unterstiitzung nichts dndern sollte, wird
zusitzlich kurz auf die speziellen rechtlichen
Probleme verwiesen, die mit der Einfitlhrung von
EDV fiir das Grundbuch zusammenhéngen.

2.2.1 Grundbuch

Das schweizerische Grundbuch besteht aus
verschiedenen Teilen [ZGB Art 942], wovon die
wichtigsten das Hauptbuch und die Pldne sind.
Ublicherweise werden das Hauptbuch und die
zugehorigen Register von rechtlich geschulten
Personen gefiihrt, wogegen die Pline von

vermessungstechnisch  ausgebildeten = Personen
erstellt und nachgefiihrt werden. Die verschiedenen
Teile bilden zusammen das Grundbuch, auch wenn
sie oft an unterschiedlichen Orten autbewahrt
werden.

Das Grundbuch ist das im schweizerischen Recht
vorgesehene Mittel, um in erster Linie die
dinglichen Rechte, aber auch weitere Rechts-
verhéltnisse an Grundstiicken publik zu machen.
«Die Einwendung, dass  jemand eine
Grundbucheintragung nicht gekannt habe, ist
ausgeschlossen» [ZGB Art970, 3]. «Die dinglichen
Rechte entstehen... durch die Eintragung in das
Hauptbuch» [ZGB Art 972].

Die Analyse der bendtigten Daten ist durch die
detaillierten Vorschriften iiber die Grundbuch-
fihrung [Grundbuchverordnung] und die Mu-
sterformulare [Musterformulare] sehr erleichtert.
Der im schweizerischen Sachenrecht herrschende
Numerus clausus beschriankt die zu erfassenden
Sachverhalte zusétzlich auf wenige Typen
[Friedrich 74].

2.2.2 Grundbuchfiithrung mit Computer

Die meisten Eintragungen im Grundbuch entfalten
nach schweizerischem Recht direkt gewisse
Rechtswirkungen. Beim Ubergang von der
traditionellen, vielerorts noch handschriftlichen
Eintragung in grossen Folianten, den eigentlichen
Grundbiichern, auf die Speicherung mittels eines
EDV-Systems sind einige Rechtsfragen zu kléren.
In Osterreich, dessen Grundbuchrecht dem
schweizerischen vergleichbar ist, wurden sie durch
das «Bundesgesetz iiber die Umstellung des
Grundbuches auf automations-unterstiitzte
Datenverarbeitung» [Grundbuchumstellungsgesetz
80] geldst. Ahnliche Bestrebungen laufen zur Zeit
in der Bundesrepublik Deutschland [Géttlinger 81].
Deshalb darf angenommen werden, dass diese
Fragen auch fiir die Schweiz 16sbar sind [Friedrich
80].

2.2.3 Raumliche Gliederung der Grundbuch-
filhrung

«Zur Fithrung des Grundbuches werden Kreise
gebildet. Die Grundstiicke werden in das
Grundbuch des Kreises aufgenommen, in dem sie
liegen» [ZGB Art 951]. Damit ist schon im
geltenden Recht die fiir Landinformationssysteme
typische regionale Einteilung vorgesehen (vgl.
1.2.4).
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Fiir ein Landinformationssystem hinderlich ist die
Erlaubnis, «die nicht im Privateigentum stehenden
und die dem offentlichen Gebrauch dienenden
Grundstiicke» [ZGB Art 944'], d. h. vor allem
Strassen und Wege, nicht aufzunehmen. Um
Vollstiandigkeit zu erreichen, miissten die Kantone
iberall die Aufnahme auch dieser Liegenschaften
vorschreiben.

Nach heutigen Vorschriften ist es im ibrigen
zuldssig, dass sich eine Liegenschaft {iber mehrere
Grundbuchkreise erstreckt; sie ist dann in jenem
Kreis aufzunehmen, in dem sich der grosste Teil
ihrer Flache befindet, und in den Grundbiichern der
andern Kreise ist ein Hinweis auf diese Eintragung
anzubringen [ZGB Art. 952]. Erstrebenswert fiir ein
Landinformationssystem miisste sein, diese Regel,
die kaum mehr praktische Bedeutung besitzt,
aufzuheben und Liegenschaften, die die Grenzen
der Grundbuchkreise liberschreiten, zu teilen.

2.2.4 Gliederung des Grundbuches

«Das Grundbuch besteht aus dem Hauptbuch und
den das Hauptbuch ergidnzenden Plinen,
Liegenschaftsverzeichnissen, Belegen,
Liegenschaftsbeschreibungen und dem Tagebuchy
[ZGB Art. 942]. Wenn auch diese Gliederung unter
dem Gesichtspunkt der EDV-Fiithrung nicht das
gleiche Gewicht hat, so gibt sie zumindest einen
Ansatz zur Struktur der anfallenden Daten und
einen Hinweis auf die fiir die Aufgabe des
Grundbuches notwendigen Zugriffspfade.

Wichtigster Grundsatz der Gliederung des
Grundbuches ist das Realfoliensystem, d. h. «jedes
Grundstiick enthilt im Hauptbuch ein eigenes Blatt
und eine eigene Nummer» [ZGB Art. 945]. Die
Griinde zur Fithrung von Kollektivblittern [ZGB
Art. 947] dirfte beim Einsatz von EDV-
Hilfsmitteln nicht mehr gegeben sein [Friedrich
80]; Kollektivblatter werden deshalb aus den
folgenden Betrachtungen ausgeschlossen.

Die Belege werden von der weiteren Untersuchung
ebenfalls ausgeschlossen, weil sie sich (zumindest
heute) nicht fiir die Verarbeitung mit EDV-
Hilfsmitteln eignen.

2.2.5 Erfasste Daten
2.2.5.1 Hauptbuch

Im Hauptbuch werden die Grundstiicke eines
Grundbuch-Kreises aufgenommen [ZGB Art. 951
und Art. 945].

Als Grundstiicke werden in das Grundbuch nicht

nur Liegenschaften, sondern auch
— Miteigentumsanteile an Grundstiicken,

— selbstindige dauernde dingliche Rechte, wie
Baurecht,
Quellenrecht,
Wasserrecht

aufgenommen [ZGB Art. 943].

Grundstucksnummer

Jedes Grundstiick erhélt eine Nummer, die auch auf
dem Grundbuchplan eingetragen wird. Diese
Nummer stimmt nicht immer mit der Blatthummer
des Grundbuches iiberein.

Hinweise auf vorangehende beziehungsweise
nachfolgende Blitter erlauben der Geschichte eines
Grundstiickes tiber mehrere nacheinander beniitzte
Blitter zu folgen [Grundbuchverordnung Art. 5].
Auf dem Blatt des Grundstiickes werden unter-
schiedliche Rechtswirkungen durch verschiedene
Arten der Einschreibung zum Ausdruck gebracht.

Eigentum

Die Eintragung des Eigentums besteht in der

Angabe des Eigentiimers, des Eintragungsdatums

und des Erwerbsgrundes [Grundbuchverordnung

Art. 31]

Eigentiimer konnen sein:

— cine natiirliche Person,

— eine juristische Person,

— eine Mehrzahl von Eigentiimern, entweder als
Mit- oder als Gesamteigentiimer,

— der jeweilige FEigentimer eines andern
Grundstiickes (subjektiv dingliche Verkniipfung
[Grundbuchverordnung Art. 32]).

Dienstbarkeiten und Grundlasten:

Es werden Dienstbarkeiten und Grundlasten als
dingliche Lasten eingetragen. Wo diese Rechte dem
jeweiligen Eigentiimer eines andern Grundstiickes
zustehen, werden sie auch auf dessen Blatt zum
Ausdruck gebracht [Grundbuchverordnung Art.
35]. Fir Grundlasten ist auch der Gesamtwert
anzugeben [Grundbuchverordnung Art. 37].

Pfandrechte:

Die Eintragung der Pfandrechte ist durch die
Moglichkeit fester Pfandstellen, also nicht nur der
Altersprioritdit wie bei den andern Belastungen,
kompliziert.

Zu jedem Pfandrecht werden eingetragen

— die Litera, ein Identifizierungsmerkmal, um
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die verschiedenen Pfandrechte zu unterscheiden
— die Art (Grundpfandverschreibung, Schuldbrief)
der Gldubiger zur Zeit der Errichtung
— Pfandsumme und evtl. Zinsfuss
— Pfandstelle (Rang)
— Datum des Eintrages
— Verweis auf den Beleg.
Auf besondere Absprachen, z. B. das Recht auf
Kiindigung, Amortisationen, wird unter «Bemer-
kungen» hingewiesen [Grundbuchverordnung Art.
40].

Anmerkungen:

Die Anmerkungen konnen unterschiedlichen Inhalt
haben; so kann z. B. auf das Vorhandensein von
Zugehor zur Liegenschaft hingewiesen werden
[ZGB Art. 946]. Schliesslich werden dort auch
Hinweise auf gesetzliche (d. h. ohne Eintrag
bestehende) Beschriankungen oder Berechtigungen
gemacht [ZGB Art. 962], [Grundbuchverordnung
Art. 78ft.].

Vormerkungen:

Die Vormerkungen dienen zur Verstirkung von
personlichen Rechten; diese vorgemerkten Rechte
konnen  jedem  spiteren  Eigentlimer  des
Grundstiickes gegeniiber geltend gemacht werden
[ZGB Art. 959].

Es wird in moglichster Kiirze der wesentliche Inhalt
des Rechtes mit Verweis auf den Beleg angegeben.
Daneben kdénnen auch Verfiigungsbeschrinkungen
[ZGB Art. 960] und vorldufige Eintragungen [ZGB
Art. 961] vorgemerkt werden.

2.2.5.2 Liegenschaftsbeschreibungen

Fir jedes Grundstlick ist eine Liegenschaftsbe-
schreibung herzustellen, entweder auf einem
besonderen Formular oder auf dem Blatt des
Grundstiickes im Hauptbuch [Grundbuchver-
ordnung Art. 4]. Sie besteht nach dem Musterform-
ular aus

— Verweis auf den Grundbuchplan und die
Parzellennummer der Grundbuchvermessung,
der Ortsbezeichnung (z. B. Strasse und Haus-
nummer, Lokalname usw.),

Fliche mit Anderungen,

— Beschreibung, wobei im allgemeinen die
Nutzung angegeben wird (z. B. Wohnhaus mit
Scheune, Ass. Nr. 66 ...).

2.2.5.3 Tagebuch

Das Tagebuch dient dem einstweiligen Festhalten
des Datums einer Grundbuchanmeldung, bis diese
im Hauptbuch erfolgen kann.

Es werden erfasst

— Tag und Stunde des Einganges,

— Name und Wohnort des Anmeldenden,

— Nummer des betroffenen Grundstiickes,

— Inhalt der Anmeldung,

und schliesslich

— Bemerkungen, insbesondere Erledigung.

2.2.5.4 Hilfsregister

Neben dem Hauptbuch werden noch zusitzliche
Register gefiihrt:

Eigentiimerregister, um die Parzellen eines
Eigentlimers auffinden zu konnen,
Glaubigerregister, das, sofern vom Glaubiger
beantragt, die Namen der Glaubiger von
Grundpfandforderungen oder Forderungs-
pfandglidubigern angibt,

Pfandungsregister, das Pfandungen und Stun-
dungen aufzeigt,

Berichtigungsbuch, das die allfilligen Berichti-
gungen aufzeichnet

Das letzte Register wird von der folgenden
Diskussion ausgeklammert, well es organisato-
rischer Natur ist und zu den speziellen Problemen
eines Landinformationssystems wenig beitrdgt. Die
drei ersten Hilfsregister zeigen hingegen
erforderliche Zugriffspfade zu den im Grundbuch
enthaltenen Daten.

Kapitel 2.3

Daten der Gemeindeverwaltung

2.3 Grundlagen

2.3.2 Gliederung der raumbezogenen Daten der
Gemeindeverwaltung

2.3.3 Grundstiicksdaten

2.3.4 Gebédudedaten
2.3.5 Leitungsdaten

Neben dem Schutz des Eigentums an Grund und
Boden dienen die Vermessungsergebnisse noch
vielfiltigen andern Zwecken.

In diesem Kapitel wird die Beziehung zu Daten
anderer rdumlich fixierter Objekte, wie sie in
Gemeindeverwaltungen verwendet werden,
analysiert
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Natiirlich dienen die Vermessungsdaten auch in
kantonalen und eidgendssischen Verwaltungen
mannigfaltigen Zwecken. Hingegen sollten die hier
diskutierten =~ Anwendungen  die  datenbank-
technischen Probleme geniigend aufzeigen, so dass
sich fiir diese Arbeit eine Erweiterung auf die
kantonale oder eidgendssische Ebene nicht
aufdringt.

2.3.1 Grundlagen

Die Gemeindeverwaltung ist in der Schweiz nicht
einheitlich  organisiert; je  nach  Grdsse,
Einwohnerzahl, aber auch kantonalen Vorschriften
ergeben sich unterschiedliche Verfahren.

Im Hinblick auf die Einfiihrung von automatischer
Datenverarbeitung wurde eine grossere
ziircherische ~ Vorortsgemeinde  von  einem
Unternechmensberater untersucht [Schneider 80].
Die dabei erstellten Unterlagen bilden Grundlage
der folgenden Ausfiihrungen. Trotz der Behandlung
eines speziellen Falles werden dabei die
wesentlichen Aspekte sichtbar werden.

2.3.2 Gliederung der raumbezogenen Daten der
Gemeindeverwaltung

Die raumbezogenen Daten einer Gemeinde-
verwaltung kdnnen in

— Grundstiicksdaten,

— Gebiudedaten,

— Leitungsdaten

gegliedert werden.

Innerhalb der Gemeindeverwaltung werden diese
Daten mit Personendaten verkniipft Ver-
waltungshandlungen beziehen sich immer auf eine
Person, beispielsweise als Eigentiimer oder als
Bewohner eines Gebaudes.

2.3.3 Grundstiicksdaten

Ein Grundstiick wird durch eine Grundstiicks-
nummer identifiziert. Daneben wird die Adresse
bzw. der Lokalname angegeben. Das Grundstiick
wird weiter beschrieben durch seine Fliche und die
Flachenanteile, die in verschiedenen Bauzonen
liegen, wobei diese wiederum nach den Kulturarten
aufzuteilen sind.

Wichtig ist fiir die Gemeindeverwaltung der
Verkaufspreis anlédsslich der letzten Handénderung

mit deren Datum. Neben den Eigentiimern ist auch
anzufiihren, wer das Grundstiick verwaltet.

Fiir o6ffentliche Grundstiicke ist die Anzahl der
Parkplitze festzuhalten.

2.3.4 Gebidudedaten

Die Gebdudedaten konnen im vorliegenden Fall in
die eigentlichen Gebidudedaten, die Heizungsdaten
und die Zivilschutzdaten aufgeteilt werden.

Eigentliche Gebaudedaten
Gebidude werden durch die Assekuranznummer der
kantonalen Brandversicherung identifiziert.
Daneben wird eine grosse Zahl von beschreibenden
Angaben und Verweisen auf Akten gespeichert:
— Nutzung,
— Anzahl Wohnungen und deren Grésse,
— Anzahl Autoabstellplitze,
— Bauweise,
— effektive Ausniitzungsziffer,
— Gebéudegrosse (Volumen, Anzahl
Geschosse),
— Hinweis auf Bauakten,
— Schitzwert,
— Datum letzte Kontrolle des Aufzuges, Feuer-
schau usw.

Heizungsdaten

Es wird die Heizungsart mit einigen Details erfasst.
Fiir Gebaude ohne eigene Heizung muss ersichtlich
sein, woher der Warmebezug erfolgt.

Zu den Heizungsdaten konnen auch die detaillierten
Beschreibungen der Tanks gezahlt werden.

Sowohl Heizung als auch Tanks miissen von der
Gemeindebehorde regelméssig kontrolliert werden;
es werden demgemidss die Daten der letzten
Kontrolle erfasst

Zivilschutzdaten

Fir jedes Gebédude ist die Zuordnung zu Zivil-
schutzquartier und -block festzustellen. Die
vorhandenen Zivilschutzeinrichtungen werden z. B.
mit der Anzahl der Schutzplidne erfasst. Auch hier
wird das Datum der letzten Kontrolle mitgefiihrt.

2.3.5 Leitungsdaten

Fiir den Unterhalt der Leitungen sind neben deren
Lage, wie sie aus den Plénen der Vermes-
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sung hervorgehen, zusétzliche Daten notwendig:

— Material und Konstruktionstyp einer

Leitung,

— Abmessungen (Durchmesser),

— Verlegeart und Datum,

— Verweise auf Bauakten, Schaden und
Reparaturen.

Neben den Leitungen sind auch Armaturen,

Schieber, Verzweigungen u. . zu beschreiben.

Kapitel 2.4
Zusammenfassung

2.4.1 Gemeinsame geometrische Grundlagen

2.4.2 Andere gemeinsame Daten

2.4.3 Zusitzliche Daten

2.4.4 Verkniipfungen zwischen rdumlichen
Objekten

2.4.5 Unterschiedliche Begriffe verschiedener
Verwaltungsstellen

2.4.6 Zustindigkeiten

Aus den drei exemplarischen Untersuchungen von
drei  wichtigen Landinformationssystem-Teilen
haben sich gemeinsame Gesichtspunkte ergeben.
Werden diese Daten aus verschiedenen Quellen
integriert, so ergeben sich neue Probleme, die genau
studiert werden miissen.

2.4.1 Gemeinsame geometrische Grundlagen

Die drei untersuchten Bereiche bezichen ihre Daten
vor allem auf die rdumlichen (flichenhaften)
Objekte Grundstiick und Gebdude, wobei das
Grundstiick allenfalls noch unterteilt werden muss
oder grossere  Einheiten, wie  Quartiere,
Zivilschutzblocke usw., gebildet werden.

Der Leitungskataster bezieht seine Angaben auf
Leitungen (linienférmige Objekte) oder auf
punktformige Armaturen.

2.4.2 Andere gemeinsame Daten

Nicht nur die geometrischen Daten, sondern auch
andere Daten werden von verschiedenen Stellen
verwendet. Die beim Geometer gefiihrten Register
duplizieren Angaben des Grundbuches, die auch in
den Karteien der Gemeindeverwaltung
aufgezeichnet sind. Die Einfilhrung eines
Landinformationssystems fiihrt also auch im
Bereich der nicht-geometrischen Daten zu einer
Rationalisierung.

2.4.3 Zusétzliche Daten

Jede Anwendung erfasst die fiir sie wichtigen
speziellen Daten iiber die rdumlichen Objekte.
Diese dienen fiir diese Anwendung zur niheren
Charakterisierung der Objekte und werden nur
ausnahmsweise von anderen Stellen verwendet.

2.4.4 Verkniipfungen zwischen rdumlichen
Objekten

In einigen Fillen bendtigen die Anwendungen
Angaben iiber Beziehungen zwischen verschie-
denen rdumlichen Objekten. Solche Beziechungen
konnen sich aus der Lage der Objekte ergeben.
Beispielsweise bedingt die Lage eines Gebédudes
dessen Zugehorigkeit zu einem Quartier.

Ein Landinformationssystem sorgt dafiir, solche
allgemeine geometrische Angaben in verschiedenen
Registern iibereinstimmen.

2.4.5 Unterschiedliche Begriffe verschiedener
Verwaltungsstellen

Bei der Integration von Daten aus unterschied-
lichen Quellen ist auf die Ubereinstimmung der
Begriffe und Strukturen der zugrundeliegenden
Realitdt zu achten. Der Begriff «Liegenschaft» des
Grundbuchverwalters deckt sich nicht immer mit
dem “Grundstiick» der Gemeindeverwaltung oder
der «Parzelle» des Geometers.

Vor der praktischen Anwendung muss solchen
Unterschieden genau nachgegangen werden. Am
Institut de Géodésie et Mensuration der EPFL
werden solche Fragen zur Zeit untersucht
[Chevallier 81]. In den Niederlanden wurde die
Klassierung topographischer Elemente in Karten
fiir verschiedene Beniitzer genau untersucht und
eine einheitliche Liste erstellt [Guttenberg 79],
[BOCO 80], [Guttenberg 81] (vgl. 1.4.1).

2.4.6 Zustindigkeiten

Fiir eine reibungslose Zusammenarbeit zwischen
verschiedenen Verwaltungsstellen ist eine klare
Gliederung der Zustdndigkeiten erforderlich; dies
gilt auch im Datenbereich.

Die angefiihrten Beispiele zeigen deutlich, welche
Verwaltungsstellen Daten erheben und welche
andere Stellen diese Daten beniitzen.
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Daraus muss folgen, dass die erhebende Stelle die
Verantwortung fiir die Richtigkeit der Daten trégt,
dass aber auch nur sie zum Andern dieser Daten
befugt ist. Die andern Stellen diirfen nur lesend
zugreifen. Stellen sie Fehler fest, so miissen sie die

verantwortliche Stelle um Korrektur ersuchen,
diirfen aber keinesfalls selber korrigieren. Das
EDV-System muss eine solche Trennung der
Verantwortlichkeitsbereiche  unterstiitzen  und
Kompetenziibergriffe verhindern.
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Dritter Teil

Strukturierung zweidimensionaler Sachverhalte:
Geometrische Primitive

Kapitel 3.1 Grundlagen

Kapitel 3.2 Geometrische Primitive

Kapitel 3.3 Metrische Operationen mit
geometrischen Primitiven

Kapitel 3.4 Ableitung der eindeutigen, absoluten
Geometrie

Kapitel 3.5 Konsistenzbedingungen: Eindeutigkeit
und Vollstindigkeit geometrische
Primitive

Kapitel 3.6 Bedeutung der geometrischen Figuren.

Kapitel 3.7 Topologische Operationen mit
geometrischen Primitiven

Kapitel 3.8 Zusammenfassung

Die Beschreibung der Daten im zweiten Teil liess
fir die Daten, die nicht-geometrische Sachverhalte
darstellen, schon eine deutliche Gliederung in
einzelne Datenelemente und Beziehungen zwischen
ihnen erkennen. Die geometrischen Sachverhalte,
die heute fast ausschliesslich graphisch in Planen
dargestellt werden, miissen hingegen weiter
analysiert werden [van Lamsweerde 81].

Im 3. und 4. Teil werden die Grundlagen fiir eine
allgemeine  Strukturierung  zweidimensionaler
geometrischer Sachverhalte entwickelt, die auf die
vorher erwéhnten Objekte eines
Landinformationssystems  angewandt  werden
konnen.

Hier werden die einfachsten geometrischen
Elemente - Punkte und Linien aus denen sich die
geometrischen Figuren zusammensetzen,
untersucht. Zuerst wird die Wahl dieser einfachsten
Elemente, hier geometrische Primitive genannt,
begriindet. Eine Analyse der zwischen ihnen
bestehenden topologischen Beziehungen - ein Punkt
kann auf einer Linie liegen u. 4. - ergibt die
Struktur. Beziehungen zwischen Punkten und
Linien werden hervorgehoben und die dafiir
geltenden Konsistenzbedingungen formuliert. Aus
diesen Bezichungen konnen im nédchsten Teil
komplexere Sachverhalte abgeleitet werden.

Kapitel 3.1
Grundlagen

3.1.1 Zweidimensionaler Raum

3.1.2 Koordinatensystem

3.1.3 Mathematische Koordination und
Vermessung

3.1.4 Topologie

Obgleich die Vermessung nur Bezichungen
zwischen Punkten (Winkel, Distanzen usw.) messen
kann, werden Lage und Form von Gegenstinden
meist mit kartesischen Koordinaten beschrieben.

Als Idealisierung wird die "absolute Geometriey,

ausgedriickt in einem idealen Koordinatensystem,
gebildet

3.1.1 Zweidimensionaler Raum

Die Vermessung hat die Aufgabe, Form und Lage
der Erdoberfliche sowie der darauf befindlichen
Objekte festzustellen. Die Lage eines Punktes der
Erdoberflache ist durch zwei Parameter bestimmt.
Die Form des Reliefs ldsst sich dann mit einem
dritten, abhédngigen Parameter als Funktion der
ersten beiden beschreiben:

Relief: f(x,y) — z

Der vorliegenden Arbeit wird deshalb ein
zweidimensionaler Raum als Abbildung der
Erdoberfliche zugrundegelegt. Damit ist die
Behandlung von Hoheninformation nicht etwa
ausgeschlossen; sie kann den Daten eines Punktes
jederzeit als zusitzliche Angabe beigefiigt und von
den Anwendungsprogrammen verwendet und auch
zu einem  digitalen  Geldndemodell — mit
Stiitzpunkten und Interpolationsverfahren
ausgebaut werden.

3.1.2 Koordinatensystem

Die Form und die relative Lage von Objekten, d. h.
die Geometrie der Objekte, kann durch die Lage
von charakteristischen Punkten -
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meist werden Eckpunkte gewdhlt — beschrieben
werden.

Die Lage von Punkten konnte durch eine Anzahl
geometrischer Grossen zwischen ihnen (z. B.
Distanzen) bestimmt werden. Dies ist aber flir die
meisten Anwendungen nicht praktisch. Einfacher
wird die Lage aller Punkte durch Koordinatenwerte
in einem vorgegebenen Koordinatensystem
festgelegt; daraus konnen dann alle benétigten
Grossen abgeleitet werden.

Punkte werden damit zu den eigentlichen Tragern
der metrischen Information.

Die Lage von Punkten wird iiblicherweise durch
Koordinatenpaare = in  einem  orthogonalen
Koordinatensystem dargestellt. In der Schweiz
verwendet man meist das System der
Landeskoordinaten. Im Rahmen dieser Arbeit wird
das Koordinatensystem als eben betrachtet, die
grundsiétzlichen Ergebnisse werden dadurch aber
nicht eingeschrénkt. Fiir das
Landinformationssystem wird nur vorausgesetzt,
dass die Entfernung zweier Punkte berechnet,
Schnittpunkte zweier Linien bestimmt und &hnliche
Grundaufgaben der analytischen Geometrie geldst
werden  konnen. Fir ein nicht ebenes
Koordinatensystem wird die Programmierung der
entsprechenden Operationen zwar aufwendiger, am
Prinzipiellen dndert sich aber nichts.

3.1.3 Mathematische Koordinaten und
Vermessung

In der Vermessung koénnen nur relative
Beziechungen zwischen Punkten (Richtungen,
Distanzen) gemessen werden. Erst wenn fiir
bestimmte Punkte Koordinatenwerte vorgegeben
werden — sogenannte Stiitzpunkte —, konnen im
damit definierten Koordinatensystem fiir die andern
Punkte Koordinatenwerte berechnet werden.

Messen ist nur mit beschrinkter Genauigkeit
moglich; typisch fir Vermessungsinstrumente ist
ein relativer Fehler in der Grossenordnung 107
Misst man mehr Grdssen, als geometrisch
erforderlich sind (sog. Uberbestimmung) und
unterwirft die Messungen anschliessend einer
Ausgleichung, so konnen die gemessenen
Ergebnisse verbessert werden. Gleichzeitig lassen
sich Riickschliisse auf die erreichte Genauigkeit
machen und Kontrollen gegen grobe Fehler
durchfiihren (Zuverldssigkeit) [Pelzer 80].

Werden Koordinaten von Punkten als Ergebnisse
von Messungen beurteilt, so wird oft vergessen,

dass diese Koordinaten und die dafiir berechneten
Genauigkeitsmasse nicht nur von der Genauigkeit
der Messungen, sondern auch von den fiir die
Stiitzpunkte eingefiihrten Koordinatenwerten und
deren Standardabweichungen abhédngen
(sogenanntes Datumsproblem). Diese
Zusammenhédnge sind besonders spiirbar, wenn
Punkt-Koordinaten, die aus verschiedenen
Vermessungskampagnen stammen, verglichen
werden miissen (vgl. 3.4). Sie schrinken die
Anwendung der analytischen Methoden, wie sie in
3.3 fiir eine absolute Geometrie entwickelt werden,
stark ein. Genau betrachtet, gehdren Punkte, die
aus verschiedenen Stiitzpunkten berechnet werden,
verschiedenen Koordinatensystemen an; ([Baarda
76] spricht bildlich von einer Flickendecke); die
verschiedenen  Systeme  miissten iiber S-
Transformationen [Baarda 73] miteinander
verbunden werden.

Die heute in der Parzellarvermessung iiblichen
Verfahren  vernachldssigen aus  praktischen
Griinden meist solche Zusammenhinge und bauen
auf stark vereinfachenden Annahmen auf.

Es wire eine lohnende Forschungsaufgabe, die
Praxis der Parzellarvermessung anhand der neueren
statistischen Theorien zu {berpriifen [Baarda 81]
und neue, bessere Methoden, die dank moderner
Rechenhilfsmittel —praktikabel geworden sind,
vorzuschlagen.

Schliesslich muss auch auf die sich aus der
begrenzten Rechenschirfe ergebenden
Rundungseinfliisse hingewiesen werden. Der im
Vermessungswesen verwendete Koordinatenraum
ist also nur bedingt mit der Ebene der reellen
Zahlenpaare vergleichbar. Dies verunmdglicht z.
B., dass sich Strecken immer in zwei exakt gleich
lange Haélften teilen lassen oder - praxisnéher - dass
die Summen der Teilflichen aus einer
Parzellenteilung immer genau der Fliche der
Ausgangsparzelle entspricht.

Weil wir die exakte Geometrie der Objekte weder
genau messen noch weiterverarbeiten konnen,
miissen wir fiir verschiedene Zwecke verschiedene
Vereinfachungen einfiihren.

Mit gemessener Geometrie bezeichnen wir die
Darstellung, die die Ergebnisse der Messungen
moglichst genau wiedergeben. Die absolute
Geometrie dagegen beschreibt geometrische
Sachverhalte so, dass sie innerhalb eines Land-
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informationssystems vergleichbar werden,
unabhingig von ihrer Herkunft

3.1.4 Topologie

Sind gewisse Bedingungen erfiillt, so werden
Mengen in der Mathematik als topologische Raume
angesprochen. Die Menge der Punkte im
zweidimensionalen Koordinatenraum erfiillt diese
Bedingungen ohne Zweifel.

Die Topologie untersucht unter anderem
Eigenschaften von Raumen, die gegeniiber stetigen
(topologischen) Abbildungen unverinderlich sind,
wozu samtliche im Vermessungswesen
iiblicherweise verwendeten Abbildungen gehdren.
Solche invariante Eigenschaften erlauben, wichtige
Aussagen Uiber die gegenseitige Lage geometrischer
Objekte zu formulieren.

Topologie kann volkstiimlich als «was von
Geometrie auf einem Luftballon iibrigbleibt» erklart
werden. Das heisst, dass nur die gegenseitige Lage
von Linien und Punkten erhalten bleibt; andere
Eigenschaften, wie Form der Linie, Lange usw.
verdndern sich, wenn der Luftballon aufgeblasen
wird (= stetige Abbildung der Ballonhaut auf sich
selber).

Die Figur 3-1 und die Figur 3-2 zeigen die gleichen
topologischen Eigenschaften. Sie konnen durch
eine stetige Abbildung ineinander {iibergefiihrt
werden.

“
AN

Figur 3-1

|

Figur 3-2

Hingegen sind die Figuren 3-3 und 3-4 topologisch

nicht gleich; keine stetige Abbildung kann die eine
in die andere iiberfiihren.

.\ ..__________\
7 '\
Figur 3-3 Figur 3-4
Obgleich die in der Geodésie {iblichen Abbildungen
(Kartenprojektionen, Helmerttransformation usw.)
wohl alle in die Klasse der topologischen
Abbildungen fallen, sind topologische Bezichungen
im Vermessungswesen bis heute selten bewusst
verwendet worden. Das hidngt damit zusammen,
dass man viele Probleme bisher graphisch
behandelte, was eine unbewusste Interpretation der
topologischen Beziehungen durch den Menschen
ermoglicht. Deshalb war eine topologische
Untersuchung im allgemeinen nicht notwendig.
Eine Ausnahme machen etwa die Regeln fiir die
Bestimmung der Anzahl der
Bedingungsgleichungen in Triangulationsnetzen.

Fir die Beschreibung topologischer Phanomene
werden hier die in der deutschsprachigen Literatur
iiber Graphentheorie verwendeten Bezeichnungen.

Knoten fur einen Punkt
Kante fiir eine (beliebig geformte) Verbindung
zwischen zwei Knoten

verwendet [Pert 81].

Weil (in der Terminologie der Vermesser) mehrere

Punkte an einer Stelle des Raumes vorkommen

konnen, fiihren wir den Begriff Knoten so ein, dass

niemals zwei Knoten am gleichen Ort vorkommen.

Einem Knoten miissen also mehrere Punkte

zugeordnet werden konnen (vgl. 3.5.2).

Die wichtigsten topologischen Beziehungen

zwischen Knoten, Kanten und Flachen sind:

— Inzidenz: eine Kante beginnt oder endet in
einem Knoten

— Adjazenz: zwei Knoten sind durch eine Kante
verbunden und

— die Nachbarschaft von Flachen.

Beispiele: A und B sind inzident mita.
A ist adjazent zu B.
A a B

Figur 3-5

Die Beschreibung der Topologie soll eindeutig sein
(vgl. 3.4.2und 3.5.2).
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Kapitel 3.2

Geometrische Primitive

3.2.1 Knoten

3.2.2 Knoten als Triger der metrischen Infor-
mationen

3.2.3 Kanten

3.2.4 Beziehungen zwischen Knoten und
Kanten

3.2.5 Typen von Kanten

3.2.6 Richtung von Kanten

3.2.7 Flachen

Knoten und Kanten sind die einfachsten geo-
metrischen Elemente, die wir als geometrische
Primitive bezeichnen. Mit ihnen beschreiben wir
die geometrischen Sachverhalte. Knoten tragen die
metrische Information; sie wird mit Hilfe von
Koordinatenpaare dargestellt. Die topologischen
Eigenschaften konnen als Beziehungen zwischen
den geometrischen Primitiven (Knoten und Kanten)
erfasst werden.

3.2.1 Knoten

Die Wahl des Knotens als geometrisches Primitiv
bendtigt kaum eine weitere Begriindung. Der Punkt
als null-dimensionales Element steht schon bei den
euklidischen Axiomen an der Spitze.

3.2.2 Knoten als Trager der metrischen
Informationen

Trotz der in 3.1.3 und spéter in 3.4.2 erwdhnten
Probleme wird aus praktischen Griinden zur
Charakterisierung der relativen Lage von Punkten
auf Punktkoordinaten abgestellt.

X i

Bern

Gog

Figur 3-6 Schweizerisches Landeskoordinatensystem
3.2.3 Kanten

In der ebenen euklidischen Geometrie sind Punkt
und Gerade die grundlegenden Elemente, aus
denen die andern abgeleitet sind.

Es scheint aber nicht zweckmaissig, Geraden als
geometrisches Primitiv eines Landinformations-

systems einzufiihren: Die in einem Landinfor-
mationssystem auftretenden Flachen sind im
allgemeinen nicht konvex. Sie lassen sich deshalb
nicht einfach mit begrenzenden Geraden
beschreiben. Die Manipulation entsprechender
Systeme von linearen Ungleichungen wire
schwierig.

[

Figur 3-7 konvexe Fliche

\

Figur 3-8 nicht konvexe Flache

Hilfreicher ist ein anderer Begriff aus der Topo-
logie: der Kurvenbogen. Er bezeichnet zusam-
menhéngende, beschrinkte, abgeschlossene und
eindimensionale Gebilde, die man sich leicht als
Verallgemeinerung  der  Begriffe  Strecke,
Bogenstiick usw. vorstellen kann. Wir nennen
Kurvenbogen, unabhéngig von ihrer Form, Kanten.

3.2.4 Beziehungen zwischen Knoten und
Kanten

Die Beziehungen zwischen Knoten und Kanten
kann man einfach beschreiben:

Zu jeder Kante gehdren ein Anfangs- und ein
Endknoten (allgemein auch etwa als die beiden
Endknoten bezeichnet).

In einem Knoten konnen beliebig viele Kanten
anfangen oder enden.

3.2.5 Typen von Kanten

Kanten sind allgemeine mathematische Kurven.
Wir unterscheiden aus praktischen Griinden zwei
Typen:
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3.2.5.1 Kanten mit mathematisch beschreibbarer
Form

Diese werden durch Anfangsknoten, Endknoten und
Charakteristik der Form vollstdndig beschrieben.
Im Vordergrund stehen dabei

Geradenstiicke und
Kreisbogen,

wobei Geradenstiicke als Spezialfille eines
Kreisbogens (Radius = o0 ) aufgefasst werden. Die
Form fkann z. B. durch das Verhéltnis

Sehne
Pfeilhihe Endknoten

Anfangsknoten
Figur 3-9 Kreisbogen

angegeben werden, was folgende Vorteile bietet
f=o: Gerade,
o <f<llz: Kreisbogen (maximal Halbkreis),
fist invariant gegen Massstabsinderungen,

3.2.5.2 Beliebig geformte Kurven

Diese werden durch Anfangs- und Endknoten und
durch eine Anzahl Zwischenpunkte beschrieben.
Die Zwischenpunkte werden nicht als Knoten
betrachtet, sondern dienen ausschliesslich zur
Bestimmung der Form der Kante.

Endknoten

0
......
an®

Anfangsknoten

Figur 3-10 Beliebig geformte Kurve

3.2.6 Richtung von Kanten

Zur Beschreibung der Form von Kanten ist es
notwendig, fiir jede Kante einen Richtungssinn
festzulegen.

o 1 11
Ende Ende Anfang

a b c
100 Anfang 10 Anfang 10 Ende
Figur 3-11

Die Form der Kante a in Figur 3-11 unterscheidet
sich nur durch ihre Richtung von der Form der
Kante b; die Kante ¢ hat denselben Parameter zur
Beschreibung der Form wie a.

Zweckmissigerweise wird der Parameter zur
Beschreibung der Form so gewéhlt, dass

' form (A_§)=—form (Ei?\)

gilt, was flir das vorher eingefiihrte f= (Pfeil-
hohe/Sehne) leicht erreichbar ist.

Die meisten Kanten in einem Landinforma-
tionssystem haben von ihrer Bedeutung her keine
Richtung — z. B. Hauskanten, Baulinien usw. —. In
diesen Fillen bleibt dem Beniitzer die zufillig
gewidhlte, intern verwendete Richtung der Kante
vollstindig verborgen. Bei Kanten, die Gegenstéinde
mit einer Richtung beschreiben - z. B.
Kanalisationsleitungen kann die intern benutzte
Richtung die fiir die Anwendung bedeutungsvolle
Richtung angeben.

3.2.7 Flachen

Es ist nicht notwendig, Fldchen bereits als geo-
metrische Primitive einzufiihren, da es leicht fallt,
die in Landinformationssystemen auftretenden
Flachen durch eine geschlossene Folge von Kanten
zu beschreiben. Als Hilfsfigur hingegen wird ein
Rechteck, dessen Seiten parallel zu den
Koordinatenachsen sind und das direkt durch vier
charakteristische Koordinatenwerte beschrieben
wird, gute Dienste leisten (vgl. 6.2.3).

Kapitel 3.3

Metrische Operationen mit geometrischen
Primitiven

3.3.1 Begriff der Metrik

3.3.2 Distanzen zwischen den geometrischen
Primitiven
3.3.3 Distanzen zwischen zwei Punkten
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3.3.4 Distanz zwischen Punkt und Kante

3.3.5 Distanz zwischen zwei Kanten

3.3.6 Zusammenfassung

Zuerst wird die anzuwendende euklidische Metrik
beschrieben. Danach werden die metrischen
Operationen: «Abstand zwischen zwei Punkteny,
«Abstand eines Punktes von einer Kante» und
dhnliche flir die geometrischen Primitiven erklért.

3.3.1 Begriff der Metrik

Ridume, in denen zwischen zwei Punkten eine
Distanz gemessen werden kann, werden metrische
Réume genannt, was nach Ziffer 3.1.2 fiir den hier
beniitzten Koordinatenraum erfiillt ist. Die zur
Distanzberechnung beniitzte Funktion

d (P, P,) muss folgende Eigenschaften aufweisen:

Fiir drei beliebig gewahlte Punkte P, Q, R gilt
(1) d(P, Q)=0 genau dann, wenn P=Q

(2) d(P, Q)=d(Q, P) (Symmetrie)

(3) d(P, Q)<d(P, R)+d(R, Q) (Dreiecks-
ungleichung)

Verschiedene Distanzfunktionen sind denkbar; fiir
praktische Zwecke des Vermessungswesens ist aber
nur die euklidische Metrik, die mit dem natiirlichen
Distanzbegriff {ibereinstimmt, anwendbar:

d(P.Q) = [>(R-0)’

i=1,2..n

n = Anzahl Dimension des Raumes
(im folgenden immer 2)

P, =i—te Koordinate von P

3.3.2 Distanzen zwischen den geometrischen
Primitiven

Die Bestimmung der Distanz zwischen zwei

geometrischen Primitiven kann zwei verschiedenen

Zwecken dienen:

— Wir sind an der Distanz als Ergebnis interessiert.

— Wir sind nur daran interessiert, ob die Distanz
signifikant von Null verschieden ist, z. B. ob
zwei Punkte zusammenfallen, was uns eine
topologische Beziehung liefert

3.3.3 Distanzen zwischen zwei Punkten

Die Bestimmung der euklidischen Distanz zwischen
zwei Punkten, gegeben durch ihre Koordinaten,
bietet keine Probleme:

d= \/(yl - y2)2 +(X1 - Xz)2

Ist die Distanz Null, so muss nach (1) in 3.3.1
geschlossen werden, dass die beiden Punkte
identisch sind.

Sofern die Koordinaten mit Angaben iiber ihre
Genauigkeit (Standardabweichung, Kovarianz-
Matrix 0.4.) versehen sind, koénnen wir auch
Genauigkeitsmasse fiir die abgeleitete Distanz
berechnen und allenfalls die Distanz auf signifi-
kantes Abweichen von Null testen.

3.3.4 Distanz zwischen Punkt und Kante

Die Distanz zwischen zwei Punkten ist das
Minimum der Léange aller moglichen Wege
zwischen diesen Punkten. Diese in der Drei-
ecksungleichung  ausgedriickte ~Minimum-Idee
wird fiir die Bestimmung der Distanz zwischen
Punkt und Kante erweitert, so dass die Distanz
zwischen Punkt und Kante die Distanz zwischen
dem gegebenen Punkt und dem am nédchsten
liegenden Punkt der Kante ist:

d(P, K)=MIN (d(P, k,))
kiSK

Figur 3-12 Distanz Punkt—Kante

Damit ist diese Aufgabe auf die Bestimmung der
Distanz zwischen zwei Punkten zuriickgefiihrt.
Nach der in (3.3.3) erwdhnten Methode kann nun
getestet werden, ob diese Distanz Null ist, d. h. der
gegebene Punkt in der Kante liegt.

3.3.5 Distanz zwischen zwei Kanten

Auch hier wird die Distanz zwischen zwei Kanten
als minimale Distanz zwischen zwei Punkten aus je
einer Kante definiert. Ist die Distanz gleich Null, so
haben wir einen Schnittpunkt gefunden. Im
allgemeinen Fall (gekriimmte Kanten) kdnnen sich
mehrere Schnittpunkte ergeben.

Ist die Distanz zur andern Kante fir alle Punkte
einer Kante Null, so fdllt die eine Kante mit der
andern zusammen.
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Figur 3-13 Distanz Kante—Kante

3.3.6 Zusammenfassung

Wir haben drei grundlegende metrische Ope-
rationen zwischen den geometrischen Primitiven
gefunden:

Distanz (Punkt-Punkt)

Distanz (Punkt-Kante)

Distanz (Kante-Kante)

Fiir jede dieser drei Operationen kann auch getestet
werden, ob die berechnete Distanz signifikant von
Null abweicht. Damit erhalten wir folgende
metrische Tests:

Identisch (Punkt-Punkt)
Liegt auf (Punkt-Kante)

Schnittpunkt (Kante-Kante)
Zusammenfallen (Kante-Kante)

Daneben sind noch einige weniger grundlegende
Operationen (z. B. Reihenfolge von mehreren
Punkten auf einer Kante) bei der Implementierung
erforderlich. Auch diese miissen so erklirt werden,
dass sie nicht nur fiir Geradenstiicke, sondern fiir
alle moglichen Kantenformen definiert sind.

Selbstverstandlich werden fiir die Implementierung
dieser Operationen die Methoden der analytischen
Geometrie soweit als moglich herangezogen. Da die
Suche nach optimalen geometrischen Algorithmen
nicht Ziel dieser Arbeit ist, wird diese Frage nicht
weiter verfolgt.

Kapitel 3.4

Ableitung der eindeutigen, absoluten
Geometrie

3.4.1 Bestimmung von Lage und Form durch
Vermessung

3.4.2 Absolute Geometrie

3.4.3 Topologische Beziehungen bei fehler-freier
Geometrie

3.4.4 Topologische Beziechungen aus gemessener

Geometrie

3.4.5 Uberpriifung von Konsistenz-
bedingungen

Jeder Messvorgang ist mit unvermeidlichen Fehlern

behaftet. In diesem Kapitel werden die dadurch

entstehenden  Schwierigkeiten  erwdhnt.  Aus
Messergebnissen lassen sich die topologischen
Beziehungen nicht sicher herleiten, sondern in
Zweifelsfdllen ist ein Entscheid des Bearbeiters
notwendig. Daraus folgt, dass die explizite
Speicherung der topologischen Beziehungen
notwendig ist.

3.4.1 Bestimmung von Lage und Form durch
Vermessung

Die Verfahren der Vermessung erlauben, die Lage
und Form von Objekten der Welt nur mit
beschriankter Genauigkeit zu erfassen. Wir nennen
dies die gemessene Geometrie der Objekte
[Tamminen 81b]; sie wird im allgemeinen durch
Koordinatenwerte ausgedriickt.

Wird das gleiche Objekt mehrmals vermessen, so
miissen wir erwarten, dass die entsprechenden
gemessenen  Geometrien leicht  voneinander
abweichen. In vielen Féllen sind auch die fiir die
Berechnung verwendeten Koordinatensysteme nicht
durch die gleichen Stiitzpunkte definiert und somit
die  Koordinatenwerte,  insbesondere  deren
stochastische Angaben (Kovarianzmatrix), nicht
ohne weiteres vergleich bar.

3.4.2 Absolute Geometrie

Damit die in einem Landinformationssystem
gespeicherten geometrischen Sachverhalte ein-
deutig (unambiguous [Tamminen 8la]) interpre-
tiert werden konnen, muss fiir jedes Objekt eine
eindeutige absolute Geometrie festgelegt werden.
Unter absoluter Geometrie wird hier die in einem
einheitlichen Koordinatensystem erfasste Lage der
Objekte eines Landinformationssystems und deren
Form verstanden.' In diesem Koordinatensystem
miissen die iiblichen Operationen, wie Berechnen
der Distanz zweier Punkte wu. a., ohne
Einschrinkungen moglich sein.”

Es werden im Rahmen dieser Arbeit absichtlich
keine fehlertheoretischen Aussagen iiber die

! [Tamminen 81a] verwendet statt "absolute Geometrie"
den Begriff «abstrakte Geometricy mit einer sehr
dhnlichen Bedeutung.

In den meisten Fillen konnen die heute von der
Vermessung bereitgestellten Landeskoordinaten direkt
in das hier beschriebene Koordinatensystem der
absoluten Geometrie iibernommen werden.
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absolute Geometrie gemacht und die Transfor-
mation gemessener Geometrie in  absolute
Geometrie kann nach den in der Vermessung
iiblichen Methoden erfolgen.

Die minimal notwendige Vereinheitlichung, die zur
sicheren Interpretation der gespeicherten Geometrie
notwendig ist, wird nicht durch statistische, sondern
durch  A-priori-Entscheide  des  Bearbeiters
vorgenommen, z. B. zwei Punkte sind identisch, ein
Punkt liegt auf einer Linie. Diese Entscheide
werden bei der Speicherung der Daten eines
Objekts getroffen.

Solange die in einem Landinformationssystem
verarbeiteten Daten aus dhnlichen Quellen stammen
und relativ homogen sind, diirfte dieser Ansatz
kaum Schwierigkeiten bieten. Viele Entscheide
werden durch die Zuordnung von Punktnummern
usw. bereits vorweggenommen, und nur in
Ausnahmefillen wird eine zusitzliche Eingabe des
Bearbeiters erforderlich sein.

Wichtig fiir die Interpretation ist vor allem, dass die
topologischen Beziehungen zwischen Knoten und
Kanten vollstindig erfasst sind.

Als einfaches Beispiel: die Berechnung der Fléche,
die durch vier Kanten begrenzt ist, ist prinzipiell
nur in Figur 3-15 moglich, weil das abstrakte
Zusammenfallen der Endknoten der Kanten durch
die Einfithrung absoluter Knoten bestimmt wurde.
In Figur 3-14 lieet keine abgegrenzte Fliche vor.

(o=

I 2

Knoten
Figur 3-14 Gemessene Figur 3-15 Gemessene und
Geomelrie absolute Geometrie

Beim Speichern der Kanten in Figur 3-15 wird vom
Beniitzer entschieden, dass jeweils die Endpunkte
zweier Kanten zusammenfallen und den gleichen
abstrakten Knoten bezeichnen.

Dieses Verlangen nach eindeutiger Bezeichnung
der Knoten entspricht durchaus der téglichen
Lebenserfahrung, wo wir uns sehr hiufig darum
bemiihen, fiir Dinge, die unter verschiedenen
Namen auftreten, aber dasselbe bezeichnen,
feststehende Begriffe einzufiihren (vgl. [Kent 78]).
Man stelle sich nur einmal das Chaos an einer
Hochschule vor, wenn sich ein und derselbe
Student unter verschiedenen Namen einschreiben
konnte (ohne dass die Identitdt durch eine andere
Bezeichnung ausgedriickt wiirde). Nicht einmal so
einfache Dinge wie das Bestimmen der Zahl der

Studenten wiren mehr moglich.

Entsprechende Erfahrungen iibertragen wir auf die
geometrischen Verhéltnisse:

Auch wenn in Figur 3-16 die durch die Grenz-
punkte gegebene Parzellenlinie g-h scheinbar
(numerisch) nicht genau mit der durch die
Hausecken gegebenen Hauslinie i-j zusammenfillt,
muss - fiir absolute Geometrie - die Aussage, dass
das Haus auf der Grenze steht, rekonstruiert
werden, damit z. B. die Abfrage «zeige alle Héuser,
die auf die Parzellengrenze gebaut sind»,
beantwortet werden kann. Dann fiihrt auch die
Konsistenzpriifung, ob das Haus vollstindig
innerhalb der Parzelle liegt, zu einem positiven
Resultat, auch wenn die Hausecken wegen
Rundungseinfliissen numerisch um Bruchteile einer
Einheit jenseits der Parzellengrenze zu liegen
kommen (in der gemessenen Geometrie). Ohne dass
diese Identitit bekannt ist, darf das Linienstiick i-j
nicht unter zwei verschiedenen Namen (ndmlich als
i-j und als Teil von g-11) vorkommen. Im {ibrigen
sind wir auch bei der graphischen Darstellung
gewohnt, dass die Zeichnung den abstrakten
Sachverhalt darstellt. Beispielsweise wird die
Hauskante zwischen zwei Héusern anders
dargestellt (im allgemeinen feinerer Strich) als die
Unmrisskante (Figur 3-17).

Figur 3-16 Parzelle mit Haus

Haus
17

Haus
19

Figur 3-17
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3.4.3 Topologische Beziehungen bei
absoluter Geometrie

Die topologischen Beziehungen lassen sich aus den
metrischen Daten der absoluten Geometrie mit
Hilfe der in Kapitel 3.3 definierten Operationen
ableiten:

Identitdt eines Knotens:
zwel Punkte, zwischen denen die Distanz Null ist,
sind identisch und bilden einen Knoten.

Inzidenz einer Kante mit einem Knoten:

eine Kante, fiir die zwischen dem einen Endpunkt
und einem Knoten die Distanz Null ist, ist mit
diesem Knoten inzident.

3.4.4 Topologische Beziehungen bei gemessener
Geometrie

Der Ubergang von der gemessenen Geometrie zur
absoluten Geometrie kann in der heutigen Praxis
kaum anders erfolgen, als dass man aus den stark
vereinfachten stochastischen Beschreibungen der
Punktkoordinaten mit statistischen Tests diejenigen
Punkte heraussucht, bei denen vermutet wird, dass
sie moglicherweise mit einem andern Punkt oder
einer Kante zusammenfallen. Es ist dann Sache des
Bearbeiters, auf Grund seiner Sachkenntnis zu
entscheiden, ob die beiden Punkte den gleichen
Knoten meinen oder nicht.

Diese Entscheidung muss gespeichert werden,
damit sie fir die spétere Verarbeitung, insbesondere
die Prifung von Konsistenzbedingungen zur
Verfligung steht.

Folgerung

In Fallen, bei denen eine gemessene Geometrie mit
fehlerbehafteten Koordinaten vorliegt, sind in den
topologischen Beziehungen selbstindige
Informationen enthalten, die nicht immer aus den
metrischen Beziehungen abgeleitet werden konnen.
Thre explizite Speicherung ist deshalb notwendig.

3.4.5 Uberpriifung von Konsistenz-
bedingungen

Werden die topologischen Bezichungen beim
Speichern eines geometrischen Objektes mit-
gespeichert, so stehen diese nachher fiir die
Uberpriifung der Konsistenzbedingungen — zur
Verfiigung. Dies macht diese Priifungen weniger
aufwendig, indem Tests mit gespeicherten
topologischen Beziehungen wesentlich einfacher
sind, als wenn diese zuerst aus den Koordinaten

abgeleitet werden miissten.

Es ist damit auch postuliert, dass geometrische
Konsistenzbedingungen soweit als moglich mit
Hilfe topologischer Beziehungen formuliert werden
sollten.

Kapitel 3.5

Konsistenzbedingungen:
Eindeutigkeit und Vollsténdigkeit fiir
geometrische Primitive

3.5.1 Metrische und topologische
Beziehungen

3.5.2 Eindeutigkeit von Knoten

3.5.3 Inzidenz von Knoten mit Kanten

3.5.4 Geometrische Konsistenzbedingungen fiir
Kanten

3.5.5 Eindeutigkeit von Kanten

3.5.6 Schneiden von Kanten

Damit die gespeicherten Daten leicht mit
Programmen ausgewertet werden konnen, miissen
die Sachverhalte eindeutig und vonstandig
beschrieben sein.

Deshalb soll nun die Struktur einfacher geome-
trischer Sachverhalte als Beziehungen zwischen
Knoten und Kanten beschrieben werden. Neben
diese Beziehungen treten zusitzlich Regeln, die die
Interpretierbarkeit der gespeicherten Daten sichern.
Eindeutigkeit verlangt, dass einem Objekt der
Wirklichkeit nur ein  gespeichertes Objekt
entspricht. Um dies zu erreichen, haben wir den
Punkten, von denen manchmal mehrere an einer
Stelle im Raum vorkommen, eindeutige Knoten
zugeordnet  Vollstandigkeit heisst, dass alle
(bekannten) Beziehungen explizit gespeichert sind
und keine weitern existieren.

Die daraus folgenden Regeln sind die grundle-
genden Konsistenzbedingungen fiir die geo-
metrischen Primitive; sie bilden die erste, hie-
rarchisch tiefste Schicht beim Aufbau der geo-
metrischen Konsistenzbedingungen.

3.5.1 Metrische und topologische
Beziehungen

Sowohl die metrischen als auch die topologischen
Beziehungen miissen gespeichert werden. Dabei
wird darauf geachtet, dass moglichst wenig
Redundanz eingefiihrt wird.
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Knoten

Die Knoten tragen die metrische
Information (als Koordinatenwerte).

Kanten

Die Kanten tragen die Information Uber die
Form der Linie.

3.5.1.1 Kanten — Knoten — Beziehung
Kanten enden beidseits in Knoten.

Fiir gerade Kanten reicht damit ein Verweis auf die
inzidenten Knoten; eine spezielle Angabe von
Koordinaten ist nicht erforderlich. Fiir Kanten mit
andern Formen kann entweder die Form durch
Parameter beschrieben werden, oder es wird eine
Menge von Punkten zur angendherten Beschreibung
verwendet.

3.5.1.2 Komplexere topologische Beziehungen

Komplexere topologische Beziehungen lassen sich
aus der Inzidenz von Knoten und Kanten leicht
ableiten.

Beispiel: Zwei Knoten sind adjazent (d.h. sind
durch eine Kante verbunden), wenn es
eine Kante gibt, fiir die der eine Knoten
Anfangsknoten und der andere Knoten
Endknoten ist.

3.5.2 Eindeutigkeit von Knoten

Die gespeicherten Knoten koénnen verschiedenen
Punkten der Wirklichkeit entsprechen. Es ist aber
nicht zuléssig, dass der gleiche Punkt der
Wirklichkeit mehrfach als unterscheidbarer Knoten,
sei es mit den gleichen oder verschiedenen
Koordinaten, gespeichert wird. Es konnen aber
allenfalls einem Knoten verschiedene Koordinaten
zugeordnet werden, sofern eine klare Vorschrift
besteht, wann welche zu verwenden sind.

zuldssig Punkt A

Knoten » Punkt B

T

nicht zulédssig

Punkt C

Knoten a \
Punkt A

Knoten b

Figur 3-18

Eindeutigkeit fir Knoten:

Einem Punkt der Wirklichkeit entspricht
genau ein gespeicherter Knoten.

3.5.3 Inzidenz von Knoten mit Kanten

Soll ein Knoten in eine Kante fallen, so muss dies
explizit angegeben werden.

Damit die Programmierung auf einer einfachen
Logik aufbauen kann, verlangen wir, dass auch die
Umkehrung gilt:

Ist ein Knoten nicht als mit einer Kante inzident
gespeichert, so fillt er nicht in diese.

Damit wird erreicht, dass Programme aus der
Nicht-Existenz eines Sachverhaltes (Knoten ist
nicht als inzident gespeichert) direkt auf die
Negation schliessen konnen (Knoten ist nicht
inzident).

Vollsténdigkeit der Inzidenzen:

Alle Inzidenzbeziehungen zwischen Knoten
und Kanten sind explizite gespeichert

3.5.4 Geometrische Konsistenzbedingungen fiir
Kanten

Eine Kante ist als Zug von Strecken oder als
Kurvenbogen erklédrt. Kanten sind, mathematisch
formuliert,

— unverzweigt,

— zusammenhéngend,

— beschrinkt,

— abgeschlossen,

— eindimensional,

was, einfach ausgedriickt, etwa bedeutet, dass sie
einen Anfang und ein Ende haben und dazwischen
keine Liicken oder Verzweigungen vorkommen.

3.5.5 Eindeutigkeit von Kanten

Fir Kanten fordern wir dhnlich, wie fir Knoten,
dass an einer Stelle im Raum nur eine Kante mit
der gleichen Richtung sei (vgl. 3.4.2). Dies ist
weniger offensichtlich, denn die Figur 3-19 kon-
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nen wir unterschiedlich (ambiguous) interpretieren:

i
\.
| k
7/
g i Aﬂ h

Figur 3-19 Parzelle und Haus

a) wir unterscheiden zwischen der Parzellengrenze
von g nach h und der Hauskante von
inach j und sehen an der Stelle A zwei
verschiedene Kanten
oder

b) an der Stelle A sehen wir nur eine Kante, die
gleichzeitig Parzellengrenze und Hauskante
darstellt, wobei die Endknoten dieser Kante
nicht eindeutig definiert sind (g-h oder i-j?).

Verlangen wir Vollstdndigkeit der topologischen
Beziehungen, so miissen die Knoten i und j die
Kante g-h unterbrechen (explizite Darstellung der
Inzidenz Knoten-Kante, vgl. 3.5.3):

Damit ist klar, dass bei A eine Kante i-j mit zwei
verschiedenen Bedeutungen, ndmlich «Parzel-
lengrenze» und «Hauskante» der Geometrie von
Figur A vorliegt.

Dies fiihrt zu einem leicht interpretierbaren
Modell, dessen einziger Nachteil darin besteht,
dass die urspriingliche Kante g-h scheinbar
verschwunden ist. Eine Losung dafiir ist einfach
und folgt spéter (vgl. 3.6.2).

Nun ldsst sich die Eindeutigkeitsforderung fiir
Kanten formulieren:

Eindeutigkeit fir Kanten:

An keiner Stelle des Raumes befinden sich
zwei Kanten mit gleicher Lage und Form.

d d

ist nicht zulissig
c

und wird trans-
formiertin
b

Figur 3-20

a a Aufteilen von Kanten

Figur 3-20

Diese Regel ist eng verbunden mit der Regel
«Vollstandigkeit der Inzidenzen», indem diese
Vollstandigkeit der Inzidenzen verlangt, dass die
Inzidenz der Knoten b und ¢ mit der Kante a-d

gespeichert wird. Durch das Aufteilen a-d in a-b, b-
¢ und c-d erfolgt dies automatisch.

Die Regel «Vollstindigkeit der Inzidenzy» muss
nun bestimmter formuliert werden:

Vollstandigkeit der Inzidenz:

Jeder Knoten, der mit einer Kante
inzident ist, ist Anfangs- oder Endknoten
dieser Kante.

Ein Knoten, der in eine Kante fallt, teilt diese
somit in zwei Teilkanten.

ED

Kante a~-b Kanten a-c und c-b

Figur 3-21 Teilen einer Kante durch Knoten

Nun kann auch die Eindeutigkeitsforderung
Kanten einfacher formuliert werden:

Eindeutigkeit fiir Kanten:

Zwischen zwei Knoten gibt es hdchstens
eine Kante mit der gleichen Form.

Diese beiden Forderungen lassen sich leicht in
Programme umsetzen.

Hier sollen noch einige Alternativen diskutiert

und deren Nachteile aufgezeigt werden:

a) Speicherung der beiden Kanten g-h und i-j
(Figur 3-19) unabhingig voneinander. Die
Tatsache, dass i und j in der Kante g-h liegen,
wird damit nicht ausgedriickt und muss
allenfalls durch Untersuchung der Koordinaten
gefolgert werden (verletzt die in 3.5.3
aufgestellte Regel).

b) Speichern der beiden Kanten mit einem Hin-
weis, dass sie zusammenfallen.
Zusammenfallen von Kanten ist nicht transitiv
(d. h. wenn in Figur 3-22 a mit b und b mit ¢
zusammenfillt, kann nicht geschlossen werden,
dass a mit ¢ zusammenfillt) und es muss jede
zusammenfallende Strecke ein-
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zeln mit Anfangs- und Endknoten usw. ge-
speichert werden.

. I,// / ///,l’j/ /%/
[&\\\\a\\\ﬁ k ) ‘_\W

Figur 3-22 Drei teilweise zusammenfallende Kanten

Wird die Alternative b nach den Regeln fiir den
Entwurf von Datenbank-Schemata weiterbehandelt
[Zehnder 81, 5.38ff.], so erhalten wir die vorne
formulierte Eindeutigkeitsforderung fiir Kanten.

3.5.6 Schneiden von Kanten

Es wird fiir die Anwendung in
Landinformationssystemen nicht generell verlangt,
dass sich die gespeicherten Kanten nicht schneiden
diirfen, d. h. dass alle Schnittpunkte als Knoten
gespeichert werden miissen. Dies brachte eine
deutlich fiihlbare Vergrosserung der Anzahl der
gespeicherten Knoten mit sich, ohne dass etwas
gewonnen wiirde.

c . b
Figur 3-23

Die Kanten a-b und c-d in Figur 3-23 sind zuléssig,
sofern bei A kein bedeutungsvoller Schnittpunkt
entsteht (z. B. a-b st eine iberirdische
Hochspannungsleitung und c-d eine Wasserleitung:
der Schnittpunkt hat keine Bedeutung und wird nie
verwendet). Schnittpunkte, die keine Knoten sind,
nennen wir implizite Schnittpunkte; sie sind nicht
gespeichert, sondern miissen bei Bedarf als Schnitt-
punkt der beiden Geraden berechnet werden.

Hingegen kann man im System definieren, dass
Kanten bestimmter Bedeutung sich nicht schneiden
diirfen (bzw. dass keine Kante bestimmter
Bedeutung eine Kante mit bestimmter anderer
Bedeutung schneidet).

Kapitel 3.6

Bedeutung der geometrischen Figuren

3.6.1 «Bedeutungy als Eigenschaft der

geometrischen Primitiven

3.6.2 Beziehungen zwischen den Bedeutungen
von Knoten und Kanten

Bisher wurden die unterschiedlichen Bedeutungen,
die die in einem Landinformationssystem
gespeicherten geometrischen Figuren haben, nicht
beriicksichtigt, sonder diese Figuren wurden
unabhingig von ihrer Bedeutung betrachtet. Hier
wird nun gezeigt, wie die verschiedenen
Bedeutungen unterschieden werden kdnnen.

3.6.1 «Bedeutungy als Eigenschaft der geome-
trischen Primitiven

Da ein Punkt nur einem absoluten Knoten
entsprechen darf, in der Realitit aber verschiedene
Bedeutungen haben kann, miissen mit jedem
Knoten eine oder mehrere Bedeutungen
festgehalten werden.

Die Forderung der Eindeutigkeit fiir die Kanten-
stiicke macht es notwendig, diesen ebenfalls eine
oder mehrere Bedeutungen zuordnen zu kénnen.

3.6.2 Beziehungen zwischen den Bedeutungen
von Knoten und Kanten

Grundlegend ist die Feststellung, dass jede Kante
mit einer bestimmten Bedeutung von zwei Knoten
mit der gleichen Bedeutung begrenzt werden muss.
Die gleichen Bedeutungsklassen konnen damit fiir
Knoten und Kanten beniitzt werden. Spiter wird
dieses Konzept auch auf Flichen ausgedehnt.
Beispiele von Bedeutungen:

Bedeutung: «Parzelle»

fiir Knoten — Grenzpunkt
fiir Kante — Parzellengrenze
fiir Fliche — Parzelle

Bedeutung: «Polygon»

fiir Knoten — Polygonpunkt
fiir Kante — Polygonzug-Seite

Auch bei der Teilung von Kanten muss jede
urspriingliche Kante mit ihrer bestimmten Be-
deutung von zwei Knoten mit der gleichen
Bedeutung Dbegrenzt sein. Dies erlaubt die
Wiederherstellung der urspriinglichen Kanten, die
nach der Regel der Vollstindigkeit der Inzidenzen
(3.5.5) aufgeteilt wurden. Betrachten wir in Figur 3-
24 die urspriingliche Parzellengrenze g-h, die in die
Kantenstiicke g-i, i-j, j-h aufgeteilt wird, so kann
die Kante g-i damit
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nicht urspriingliche Parzellengrenze sein, weil der
Knoten i nicht die Bedeutung Grenzpunkt hat. Wir
setzen also die Kante g—i mit i—j zusammen und
testen erneut, was wiederum zu einem negativen
Ergebnis fiihrt; denn j ist ebenfalls nicht
Grenzpunkt. Erst g—h kann Parzellengrenze sein;
das ist genau die urspriingliche Grenze.'

7
//A

g i i A h

f

Figur 3-24 Parzelle mit Haus

Das fiihrt auf die Regel

Bedeutung von Knoten und Kanten:

Eine urspriingliche Kante einer Bedeutung
ist beidseits von Knoten dieser Bedeutung
begrenzt.

! Diese Regel versagt in folgendem Fall:

g a

Haus
1 b f

Haus

Figur 3-25 Die beiden Hiuser a- c-d-eundb-h-g-f
sind aneinandergebaut Die Kanten a-c und b-h fallen
zusammen und werden geteilt in a-b, b-c, c-h. Weil alle
Knoten und Kanten die gleiche Bedeutung tragen,
gelingt die Wiederherstellung der Kante a-c nicht mehr.
Dies scheint nicht besonders storend, denn b darf
durchaus als Hausecke von Haus 1 betrachtet werden.

Kapitel 3.7

Topologische Operationen mit
«geometrischen Primitiven»

3.7.1 Speichern von Knoten

3.7.2 Speichern von Kanten

3.7.3 Teile Kante, Vereinige Kante
3.7.4 Losche Knoten

3.7.5 Losche Kante

3.7.6 Schnittpunkt

3.7.7 Abfrageoperationen

Mit den geometrischen Primitiven sind ausser den
metrischen nur noch wenige Operationen sinnvoll.
Sie liefern als Ergebnis im allgemeinen eine
Menge von Kanten oder von Knoten. Diese
Operationen miissen selbstverstidndlich so erstellt
werden, dass sie die Konsistenzbedingungen, wie
sie vorn in den Kapiteln 3.5 und 3.6 aufgestellt
wurden, einhalten.

3.7.1 Speichern von Knoten

Soll ein Punkt gespeichert werden, so muss erstens
geprift werden, ob er nicht mit einem bereits
gespeicherten Knoten zusammenfallt
(Eindeutigkeit von Knoten)®.

Im allgemeinen geniigt dazu eine Untersuchung
der gespeicherten Knoten mit geringer Distanz
zum neuen Punkt, der Entscheid wird (nach 3.3.3
und 3.4.2) vom Bearbeiter getroffen. Zweitens
muss untersucht werden, ob nicht bereits eine
Kante existiert, die von diesem Knoten geteilt wird
(Vollstindigkeit der Inzidenz); diese miisste
allenfalls in zwei Teilkanten zerlegt werden.

Auch die Entscheidung, ob ein neuer Knoten auf
einer Kante liegt, muss vom Bearbeiter getroffen
werden. Das  System  unterstiizt  diese
Entscheidung, indem kritische Kanten
herausgesucht werden.

3.7.2 Speichern einer Kante

Soll eine Kante gespeichert werden, so muss

gepriift werden,

— ob Anfangs- und Endknoten bereits gespeichert
sind; allenfalls sind diese zu speichern
(Kanten-Knoten-Beziehung),

— ob die zu speichernde Kante nicht von einem
bereits gespeicherten Knoten geteilt

2 Die in 213 verlangte Eindeutigkeit von
Punktnummern macht auch einen Test, ob ein anderer
Punkt mit dieser Nummer bereits gespeichert ist,
notwendig.
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wird (Vollstandigkeit der Inzidenzen);
allenfalls sind die beiden entstehenden
Teilstiicke als Kanten zu speichern
(Rekursion!),

— Anfangs- und Endknoten der urspriinglichen
Kante miissen die gleiche Bedeutung wie
die Kanten haben (Bedeutung von Knoten
und Kanten).

3.7.3 Teile Kante, Vereinige Kante

Die Operation «Teile Kante» ist identisch mit
«Speichere Knoten», indem der teilende Knoten
gespeichert wird, was automatisch zum Aufteilen
der Kante nach der Regel iiber die Vollstindigkeit
der Inzidenzen fiihrt. Der teilende Knoten muss die
Bedeutung der zu teilenden Kante haben (Regel
iiber die Bedeutung von Knoten und Kanten). Zwei
Kanten werden vereinigt, indem der sie teilende
Knoten geloscht wird (siche nachster Abschnitt).

3.7.4 Losche Knoten

Ein Knoten darf nur geldscht werden, wenn er

— mit keiner Kante verbunden ist oder

— von einer geraden Anzahl Kanten beriihrt wird,
die ihn paarweise ohne Anderung von Richtung
oder Form passieren, die gleiche Bedeutungen
haben und die sich nach ihrer Bedeutung
schneiden kénnen (Figur 3-26) (vgl. 3.5.6).

Zur Vereinfachung kann auf dieser Ebene des
Programms auf das Loschen von Knoten verzichtet
werden. Man kann sich damit begniigen, zu
16schende Knoten zu markieren und damit fiir
hohere Ebenen unsichtbar zu machen.

darf geldscht werden
und fiihrt zu

S

Figur 3-26

3.7.5 Losche Kante

Es diirfen nur urspriingliche Kanten, d. h. solche,
die zwischen zwei Knoten mit der Bedeutung der
zu loschenden Kante liegen, geldoscht werden
(Regel tber die Bedeutung von Kanten und
Knoten).

Eine Kante wird geloscht, indem die entsprechende
Bedeutung fiir diese Kante gestrichen wird. Eine
Kante ohne Bedeutungen kann vollstdndig entfernt
werden.

3.7.6 Schnittpunkt

Zwei Kanten kénnen zum Schnitt gebracht werden.
Das Ergebnis ist eine Menge von Knoten.

3.7.7 Abfrageoperationen

— Knoten — Kanten

Zu einem Knoten miissen alle in ihm endenden
oder beginnenden Kanten gefunden werden
konnen.
— Kante — Knoten
Zu einer Kante miissen Anfangs- und Endknoten
gefunden werden konnen.
Diese beiden Abfrageoperationen miissen auf
Knoten oder Kanten einer bestimmten Bedeutung
eingeschriankt werden konnen.

Kapitel 3.8

Zusammenfassung

Wir wiederholen die in 3.5.1 aufgefiihrten
einfachen geometrischen Sachverhalte mit Knoten
und Kanten.

Knoten tragen die metrische Information
(als Koordinatenwerte).
Kanten tragen die Information Gber Form
der Linien.

Die Beziehung zwischen Knoten und Kanten ist
sehr einfach.

Kanten enden beisseits in Knoten
Sowohl fiir Knoten als auch fiir Kanten miissen wir
Eindeutigkeit fordern, damit die beschriebene
Geometrie zur Konsistenzpriifung und fiir
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die Darstellung automatisch interpretiert werden
kann. Es muss aber auch erreicht werden, dass die
wesentlichen topologischen Beziehungen
vollsténdig gespeichert sind und nicht aus den
Koordinaten abgeleitet werden miissen.

Die Ableitung von topologischen Eigenschaften
aus Koordinatenwerten ist fiir die absolute
Geometrie fithrt aber bei der gemessenen
Geometrie wegen der unvermeidlichen Messfehler
nicht zum Ziel. Der Bearbeiter muss A-priori-
Entscheide fillen, die natiirlich mit den Messungen
vertraglich sein miissen.

Es ist notwendig, urspriingliche Kanten in
Kantenstiicke zu unterteilen. Mit Hilfe der den
Knoten und  Kantenstiicken zugeordneten
Bedeutungen konnen die urspriinglichen Kanten
als Folge von Kantenstiicken wiederhergestellt
werden.

Es gelten damit folgende Konsistenzbedingungen
fiir geometrische Primitive:

Eindeutigkeit von Knoten:

Einem Punkt der Wirklichkeit entspricht
genau ein Knoten (3.5.2).

Vollstindigkeit der Inzidenzen:

Jeder Knoten, der mit einer Kante inzident
ist, ist Anfangs- oder Endknoten dieser
Kante! (3.5.5).

! Das heisst: Wird ein Knoten gespeichert, der in einer
Kante liegt, so muss diese geteilt werden.

Eindeutigkeit von Kanten:

Zwischen zwei Knoten gibt es hochstens
eine Kante mit der gleichen Form (3.5.5).

Ohne praktische Bedeutung, hingegen an
verschiedenen Stellen zur Vereinfachung der
Algorithmen beitragend, ist die Vorschrift, dass
Anfangs- und Endknoten einer Kante verschieden
voneinander sein miissen; sogenannte Schlingen
sind damit verboten.

o
Figur 3-27 Schlinge

Mit diesen geometrischen Primitiven sind folgende
Operationen erklart:
— Speichern eines Knotens
— Speichern einer Kante
— Teile Kante
— Vereinige Kante
— Losche Knoten
— Losche Kanten
— Abstand (Knoten—Knoten)
Abstand (Kante—Knoten)
Abstand (Kante—Kante)
— Schnittpunktzweier Kanten
— Finde zu einem Knoten die inzidenten
Kanten
— Finde zu einer Kante die Anfangs- und
Endknoten
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Vierter Teil

Strukturierung zweidimensionaler Sachver-
halte:
Geometrische Grundstrukturen

Kapitel 4.1 Was sind geometrische Grund-
strukturen?

Kapitel 4.2 Partition

Kapitel 4.3 Hierarchie von Partitionen

Kapitel 4.4 Netz

Die im vorangehenden Teil ausfiihrlich bespro-
chenen geometrischen Primitive werden nun zu
grosseren Objekten zusammengesetzt. Im folgenden
wird gezeigt, dass mit wenigen typischen
Strukturen, geometrische Grundstrukturen genannt,
die geometrischen Sachverhalte, wie sie in einem
Landinformationssystem vorkommen, beschrieben
werden konnen. Im Vordergrund der Betrachtung
stehen auch hier wieder die Datenstrukturen und die
einzuhaltenden Konsistenzbedingungen.

Kapitel 4.1

Was sind geometrische Grundstrukturen?

4.1.1 Idee der geometrischen Grundstrukturen
4.1.2 Klassierende Eigenschaften von
geometrischen Grundstrukturen

4.1.3 Die 12 moglichen geometrischen
Grundstrukturen

4.1.4 Interpretation

4.1.5 Semantik von geometrischen Grundstrukturen

4.1.6 Operationen

4.1.7 Weiteres Vorgehen

In diesem Kapitel wird anschaulich begriindet, was
geometrische Grundstrukturen sind, und es werden
Beispiele fiir deren Anwendung gegeben.

4.1.1 Idee der geometrischen Grundstrukturen

In einem Landinformationssystem werden ver-
schiedene geometrische Informationen gespeichert.
Neben der FEinteilung der Erdoberfliche in
politische Einheiten, in Parzellen, die verschiedenen
Eigentimern gehoren, oder in Abschnitte, die
verschieden genutzt werden, haben wir im ersten
Teil auch Leitungsnetze, Strassennetze usw.
angetroffen.

Statt dass wir jeden dieser geometrischen Sach-
verhalte neu untersuchen, neu beschreiben und
spezielle Algorithmen dafiir entwickeln, sollte es
gelingen, Gemeinsamkeiten zu entdecken und diese
auszuniitzen.

Die Struktur eines Gewissernetzes (Figur 4-1)

Figur 441 (Gewéssernetz

|

— Figur 4-2 Parzellen

und die Struktur eines Parzellennetzes (Figur 4-2)
sind offensichtlich sehr unterschiedlich. Die in den
beiden Skizzen intuitiv erkannten Strukturen, die
eine Zuordnung zu den Typen «Gewdéssernetz» oder
«Parzellennetz» erlauben haben offenbar beide ihre
spezifischen Konsistenzbedingungen. So ist es zum
Beispiel nicht mdglich, die Figur 4-3 als Parzellen-
oder Gewéssernetz zu interpretieren!

\/\ \

\\
\\\\

Fipur 4-3  Allgemeines Netz

51



Weil bestimmte Konsistenzbedingungen verletzt
sind, entspricht das Bild nicht mehr unserer
Anschauung {iber Parzellen oder Gewisser.
Anderseits ergibt sich, dass nicht fiir die Dar-
stellung jedes Sachverhaltes eine neue geometrische
Grundstruktur erforderlich ist Figur 4-2 kann auch
als Einteilung eines Kantons in Gemeinden oder
eines Gewannes einer Giiterzusammenlegung in
Flachen gleicher Bonitierung interpretiert werden.

Es gilt festzustellen, welche geometrischen
Grundstrukturen zur Darstellung der in einem
Landinformationssystem zu erfassenden Sach-
verhalte geeignet sind, und dann deren Konsi-
stenzbedingungen zu beschreiben.

4.1.2 Klassierende Eigenschaften von geome-
trischen Grundstrukturen

An einigen zufillig ausgewdhlten Strukturen

wurden die charakteristischen Merkmale (geo-

metrische  Konsistenzbedingungen) herausgear-

beitet:

— Kanten schneiden sich nicht/Kanten schneiden
sich

— Kanten zusammenhéngend/Kanten nicht zu-
sammenhéngend

— keine Zyklen/Zyklen erlaubt/nur Zyklen

Figur 4-4 Kanten schneiden sich nicht

Figur 4-5 Kanten schneiden sich

Figur 4-6 zusammenhéngend

Figur 4-7 nicht zusammenhéngend

Figur 4-8 keine Zyklen

Figur 4-9 Zylden erlaubt

Figur 4-10 nur Zyklen
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4.1.3 Die 12 moglichen geometrischen
Grundstrukturen

Die drei Merkmale Schneiden, Zusammenhingen,
Zyklen mit je zwei (bzw. drei) Ausprigungen
lassen 12 verschiedene Kombinationen zu. Diese
sind in Figur 4-11 dargestellt. Wesentlich sind die
topologischen Bezichungen und nicht die spezielle
Lage der Knoten oder gar die Form der
verbindenden Kanten.

nicht schneidend - schneidend
nicht o A

h L)

nicht
Tusammenhingend

allgemeine Graphen

CO N

(~]
(2]
Y

14
L=
=~
(]

Figur 4=T1 Die 12 geometrischen Grundstrukturen

4.1.4 Interpretation

Nicht alle 12 geometrischen Grundstrukturen lassen
sich gleich gut interpretieren. Einige Feststellungen:

a) Interpretation als Fldchen

Nur geometrische Grundstrukturen, bei denen
alle Kanten in Zyklen eingebunden sind (9 und
10, allenfalls 11 und 12 in Figur 4-11) lassen sich
zwanglos als Flachenmuster interpretieren.

b) Uberfliissige Einschrankungen

Die geometrischen Grundstrukturen 3 und 4,
aber auch 9 und 10 in Figur 4-11 werden gleich
interpretiert, z.B. Verkehrsnetz, Leitungsnetz o.
d. bzw. als Parzellen, Zonenplan, 0.4. Man kann
daraus  schliessen, dass das  Merkmal
zusammenhingend oder nicht-zu-
sammenhédngend nicht erforderlich ist, sondern
dass Parzellen, Zonenplan und &hnliches durch
die Eigenschaften «alle Kanten in Zyklen
eingebunden» und «Kanten schneiden sich

nicht» schon geniigend beschrieben sind.

4.1.5 Semantik von geometrischen
Grundstrukturen

Die bei der Interpretation gemachten Bemerkungen
zeigen, dass die geometrischen Grundstrukturen,
bzw. die sie Dbestimmenden topologischen
Eigenschaften = Anteil an der  Semantik
geometrischer Figuren haben. Offensichtliches
Beispiel sind planare Graphen', bei denen alle
Kanten in Zyklen liegen und bei denen die
minimalen Zyklen in natiirlicher Weise als Flachen
interpretiert werden. Diese beiden Eigenschaften
sind offenbar Voraussetzung fiir die Interpretation
als Flache. Die sehr interessanten Fragen iiber die
semantischen =~ Zusammenhénge  geometrischer
Begriffe konnen aber nicht weiter verfolgt werden.

Im folgenden werden die geometrischen
Grundstrukturen, die als Fldchen interpretiert
werden konnen (9, 10, 11 und 12 in Figur 4-11) von
den  dbrigen, als netzartig  bezeichneten
geometrischen Grundstrukturen, unterschieden.

4.1.6 Operationen

Geometrische Grundstrukturen, die als Fldchen
interpretiert werden konnen, unterscheiden sich
auch in den an ihnen zugelassenen Operationen
von den netzartigen geometrischen
Grundstrukturen.

Netzartige geometrische Grundstrukturen kénnen
gebildet und verdndert werden, indem einer
bestehenden geometrischen Grundstruktur (wozu
auch die leere geometrische Grundstruktur gehdrt)
eine Kante zugefugt oder weggenommen wird und
daraus wieder eine gleiche geometrische
Grundstruktur entsteht (vgl. 4.4.3).

Dies gilt nicht fiir die als Fldchen interpretierten
geometrischen Grundstrukturen: durch Zufiigen
einer einzigen Kante zur leeren geometrischen
Grundstruktur entsteht keine Kkonsistente, als
Flache interpretierbare Figur. Die einzigen
konsistenzerhaltenden Operationen sind Teilen und
Vereinigen von Flachen (vgl. 4.2.3).

! Planare Graphen sind Graphen, bei denen sich die
Kanten nicht schneiden.

53



4.1.7 Weiteres Vorgehen

Nach diesen Ansidtzen zu einer systematischen
Behandlung muss zu einer exemplarischen
Behandlung der praktisch bedeutsamen Félle
iibergegangen werden.

Im weiteren werden hier zwei geometrische
Grundstrukturen, die sicher fiir ein Landinfor-
mationssystem von besonderer Bedeutung sind,
herausgegriffen und weiter behandelt:

Wir nennen die Struktur 10 in Figur 4-11 Partition,
sie kann beispielsweise zur Beschreibung von
Parzellen, aber auch fiir die Einteilung -einer
Gemeinde in verschiedene Bauzonen usw.
herangezogen werden. Bei der Partition wird dabei
noch ein Spezialfall, die Hierarchie von Partitionen,
besonders untersucht.

Die Strukturen 1 bis 8 in Figur 4-11 nennen wir
Netze, sie treten beispielsweise als Strassennetze,
Linien des oOffentlichen Verkehrs oder als
Leitungsnetze von Gas, Wasser usw. in einem
Landinformationssystem auf.

Diese beiden Typen scheinen fiir eine exem-
plarische Untersuchung ausreichend, indem eine
Flichen- und eine Linienstruktur untersucht
werden, die sich auch in der Art der zuldssigen
Operationen stark unterscheiden. Es kann erwartet
werden, dass damit die wesentlichen
Fragestellungen bei der Behandlung von
geometrischen Grundstrukturen aufgedeckt werden
konnen.

Die folgende Behandlung der geometrischen
Grundstrukturen soll zeigen, dass eine Untersu-
chung der in einem Landinformationssystem
auftretenden geometrischen Sachverhalte, losgeldst
von Dbestimmten Bedeutungen, mdglich und
sinnvoll ist. Dabei wird sich ergeben, dass
geometrische Konsistenzbedingungen das we-
sentliche Kriterium zur gegenseitigen Abgrenzung
geometrischer Strukturen sind und auch fiir die
Interpretierbarkeit eine entscheidende Rolle spielen.

Schliesslich muss die folgende Behandlung auch
zeigen, wie die im zweiten Teil bei den
geometrischen Primitiven eingefiihrten Konsi-
stenzbedingungen (vgl. 3.5) die Behandlung der
geometrischen Grundstrukturen erleichtern und
damit gerechtfertigt sind.

Kapitel 4.2

Partition
4.2.1 Begriff

4.2.2 Konsistenzbedingungen fiir Partitionen
4.2.3 Operationen

Eine ohne Rest in Teilflichen aufgeteilte Fliche
nennen wir eine Partition. Als wichtiges Beispiel
einer Partition sei die Einteilung einer Gemeinde in
Parzellen angefiihrt.

4.2.1 Begriff

Unter einer Partition verstehen wir die Einteilung

einer Gesamtflache in Teilfldchen, so dass

— keine zwei Teilfldchen sich tiberdecken,

— die Teilflichen zusammen genau die Ge-
samtfliche ergeben.'

Figur 4-12 Eine Partition mit Teilflichen A bis E

Fiir Partitionen lassen sich sehr viele Beispiele
angeben:
Einteilung einer Gemeinde in Parzellen,
— FEinteilung eines Giiterzusammenlegungspe-
rimeters in Bonitierungsflichen,
— Aufteilung einer Parzelle in die Nutzungsfla-
chen der Arealstatistik,
— Einteilung einer Gemeinde in Grundbuchpléne,
— FEinteilung der Schweiz in Kantone,
— FEinteilung eines Kantons in Gemeinden.
In einigen Ausnahmefillen entsprechen vorliegende
Einteilungen nicht genau Partitionen:
— Einteilung einer Gemeinde in Parzellen: nach
den Bestimmungen des ZGB kann sich eine
Parzelle liber mehrere Gemeinden erstrecken.

! Die Partition bildet Aquivalenzklassen, indem die
Einteilung in Teilflachen fiir alle Punkte P, Q eine
Aquivalenzrelation «P liegt in der gleichen Teilfliche wie
Q», definiert. Einteilungen in Aquivalenzklassen, die
héufig vorkommen, scheinen bestimmte semantische
Eigenschaften aufzuweisen.
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- Einteilung der Schweiz in Gemeinden:

es gibt Gebiete, die zu mehreren Gemeinden

gehoren (Tessin, Wallis).
Hier empfiehlt es sich, den Sachverhalt nach der
allgemeinen Regel zu behandeln und die seltenen
Ausnahmen auf einer hoheren Ebene zu 10sen, also
z. B. die Gebiete, die unter der Hoheit mehrerer
Gemeinden stehen, als eigene Gemeinden zu
behandeln oder Parzellen, die in mehreren
Gemeinden liegen, de lege ferenda, zu verbieten.

4.12 Konsistenzbedingungen fiir Partitionen

Graphen, die Partitionen bilden, miissen folgende

Bedingungen erfiillen:
- die Kanten schneiden sich nicht P1
- alle Kanten sind Teile von Zyklen P2

Cegen-Beispiele

—

Figur 413 Keine zuldssigen Partitionen

Beim Betrieb einer Datenbank ist es oft notwendig,
die Konsistenz fiir den ganzen Datenbestand oder
fiir grossere Teile desselben zu iiberpriifen.

Dazu ist aber die vorstehende Formulierung der
Konsistenzbedingungen nicht giinstig, weil die
Priifung, dass jede Kante in einem Zyklus enthalten
ist, aufwendig ist (z. B. [Perl 81)).

Folgende Uberlegung fiihrt zu einer einfachen
anwendbaren Regel:

Fiir den Beniitzer steht bei einer Partition nicht so
sehr das Netz der Grenzlinien im Vordergrund,
sondern es interessieren vor allem die durch das
Netz abgegrenzten Teilflachen.

Wir konnen deshalb die Konsistenzbedingungen P2
auch formulieren:

Jede Kante grenzt zwei verschiedene Teilflichen
gegeneinander ab. p2!

Das erfordert, dass am Rand die dussere, umge-
bende Flache als Teilfliche mitgezéhlt wird
(englisch meist als «outervoid» bezeichnet).

Figur4-14 Partition mit umgebender Fléche

Die Operationen an Partitionen sind, ausser dem
trivialen Erzeugen einer leeren Partition, vom
Beniitzer aus gesehen, Operationen an den
Teilfldchen der Partition.

4.2.3 Operationen

Fiir Partitionen sind nur zwei verdndernde
Operationen sinnvoll:

Vereinigen zweier Teilflachen zu einer Teilflache.
Teilen einer Teilfliache in zwei Teilflichen.

Voraussetzung fiir das Vereinigen zweier Teilfla-
chen ist, dass sie in mindestens einer Kante
aneinanderstossen. Dann bleiben die Konsi-
stenzbedingungen erfiillt, wenn die gemeinsame
Grenze entfernt wird.

Die Voraussetzungen fiir die Teilung einer
Teilflache in zwei Teile sind etwas komplizierter:

Eine Teilfliche kann durch einen zusammen-

hiangenden, unverzweigten, sich nicht schneidenden

Graphen geteilt werden,

- wenn dieser Trenner die Grenze der Teilflache
nicht schneidet,

- wenn Anfangs- und Endpunkt dieses Trenners je
auf der Grenze der Teilfldche liegen.

Teilfliche

\\ —

Trenner

Figur4-15 Teilfldche mit Trenner
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Schliesslich muss, um die Semantik des Teilens
einer Teilflache zu erfiillen, auch verlangt werden,
dass der Trenner innerhalb der Teilfliche liegt.
Betrachtet man in Figur 4-16 nur den erzeugten
Graphen, ist auch im Fall «Teilung von A durch a»
das Ergebnis eine Partition; aber das entspricht
nicht der Semantik der Operation «Teilen der
Flache A».

Figur 4-16

Schwieriger sind die Voraussetzungen zu priifen,
wenn der Graph nicht zusammenhédngend ist, was z.
B. bei der Einteilung in Parzellen vorkommt (Figur
4-17).

a

Figur 417

Partition mit Inseln

Die Teilflache, die vollstindig von einer andern
Teilflache umgeben ist, nennen wir Insel.

Figur 4-18

Das Teilen von A mit a in der Figur 4-18 ist
beispielsweise nicht zuldssig, sondern es ist
zumindest ein zweiter Trenner b erforderlich (Figur
4-19). Auch fiir diese Fille lassen sich Algorithmen
fiir die Operationen angeben, die die Konsistenz
erhalten.

Figur 4-19

Ein einfacher Algorithmus fiir Teilen und Verei-
nigen ergibt sich mit folgender Strategie:

Zuerst bilden wir die Menge aller Kanten, die die
neuen Parzellen begrenzen sollen. Dann bilden wir
daraus die Parzellen. Im Detail ergibt sich:

(1) Bilden der Menge der neuen Grenzen:

Beim Vereinigen zweier Parzellen:

Menge der Grenzkanten der bisherigen Parzellen
ohne die gemeinsamen Grenzkanten (Figur 4-20)

J—

p__,.—‘--—'———— ——_ gemeinsame
Grenzkante
A B

Figur 4-20

Beim Teilen einer Parzelle:
Menge der Grenzkanten der zu teilenden Parzelle
und die neue Grenze (diese doppelt) (Figur 4-21)

————_neue Grenze
A doppelt

Figur 4-21

(2) Bilden der neuen Parzelle

Beim Vereinigen zweier Parzellen konnen wir mit
einer beliebigen Kante starten; beim Teilen einer
Parzelle muss die erste Kante zum Trenner gehdren.
Von dieser ausgehend suchen wir in einer Richtung
jeweils die Anschlusskante. Existieren mehrere, so
wihlen wir jeweils diejenige, die den grossten
(gerichteten) Winkel zur vorausgehenden bildet.
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Figur 4-23 \

Damit fahren wir fort, bis wir wieder beim
Ausgangspunkt anlangen. Dann haben wir die
Flache im Uhrzeigersinn umfahren. (Hétten wir den
kleinsten Winkel gewdhlt, so wéren wir im
Gegenuhrzeigersinn um die Flache herumgefahren.)

Beim Teilen einer Parzelle miissen wir mit der
gleichen Kante nochmals, diesmal in anderer
Richtung, starten. Damit erhalten wir die zweite
neue Flache. Wichtig ist, dass wir mit einer Kante
starten, von der wir wissen, dass sie beide neuen
Parzellen begrenzt.

Sind damit alle Kanten verteilt, so sind wir am
Ende. Sind hingegen noch unverteilte Kanten
vorhanden, so miissen diese Inseln bilden.

(3) Behandeln von Inseln

Wir wiederholen folgende Aktionen, bis wir alle
Kanten verteilt haben:

Wir starten mit einer beliebigen, noch nicht
verteilten Kante und umfahren nach der obigen
Regel eine Flache. Dies ist eine Insel, die wir in die
neue Parzelle einfiigen (wobei wir beim Teilen
einer Parzelle zuerst entscheiden miissen, innerhalb
welcher neuen Parzelle diese zu liegen kommt).

Ein Sonderfall kann sich ergeben, wenn wir von
einer Insel ausgehend teilen:

Es ergibt sich fiir Fliche A zuerst die innere
Grenzlinie (Grenze A'-C'); die dussere Grenze
finden wir erst mit dem oben fiir Inseln be-
schriebenen Verfahren. Durch die Berechnung des
Flacheninhaltes konnen wir diesen Fall erkennen
und richtig behandeln.

Figur 4-23 Teilen von A in A" und C’

Kapitel 4.3

Hierarchie von Partitionen

4.3.1 Begriff

4.3.2 Konsistenzbedingungen fiir Hierarchien
von Partitionen

4.3.3 Operationen

4.3.4 Konsistenzpriifung

In einigen wichtigen Féllen erfolgt die Einteilung in
Teilflichen so, dass jeweils Teilflichen einer
Bedeutungsart gerade eine Partition von Teilflachen
einer andern Art bilden. Diese hierarchische
Beziehung kann sich mehrfach wiederholen, am
deutlichsten wohl in der Reihe Schweiz — Kanton
— Gemeinde — Parzelle — Nutzungsfliche.

4.3.1 Begriff

Teilen zwei verschiedene Partitionen die Ge-
samtfliche so, dass immer eine oder mehrere
Teilflichen der einen eine Teilfliche der andern
bilden, so sprechen wir von einer Hierarchie von
Partitionen.

nul

Figur4-24 Parzellen und Nutzungsflichen

Bereits erwdhnt wurde die Reihe Schweiz — Kann-
ton — Gemeinde — Parzelle — Nutzungsfléche,
bei der je die Teilflichen der tieferen Stufe eine
Partition einer Teilfldche der héheren Stufe bilden.

Gleich wird eine Gemeinde auch im Zonenplan in
Nutzungszonen eingeteilt oder im Falle der
Giiterzusammenlegung  werden die Gewanne
aufgeteilt in

- alte Parzellen

- Bonitierungsfldchen,

- neue Parzellen.
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4.3.2 Konsistenzbedingungen fiir Hierarchien von
Partitionen

Graphen, die Hierarchien von Partitionen bilden,
erflillen folgende Bedingungen:

— die Kanten einer Partition schneiden sich nicht

(siche 4.2.2) P1
— die Kanten aller Partitionen schneiden sich

nicht HI
— alle Kanten einer Partition sind Teile von Zyklen

(siche 4.2.2) P2

— die minimalen Zyklen der einen (tieferen)
Partition werden durch die Kanten der hoheren
Partition nicht in kleinere Zyklen unter-
teilt H2
oder

die Grenzen der hoheren Partition sind immer
auch Grenzen der tieferen H2'

Figur 4-25 Zwei Parzellen mit Nutzungsflichen

4.3.3 Operationen

Fiir die einzelnen Partitionen konnen die in 4.2.3
erwdhnten Operationen «Teilen» und «Vereinigen»
angewandt werden.

Bei diesen Operationen muss aber die Konsistenz
mit der tieferen Partition erhalten bleiben (H1, H2).
Beim Teilen sind somit auch die betroffenen
Teilflaichen zu teilen, bzw. beim Vereinigen
allenfalls aneinanderstossende Teilflichen mit
gleicher Bedeutung zu vereinigen.

Besteht die Hierarchie von Partitionen aus
mehreren Stufen, so pflanzen sich diese Folgen der
Konsistenzbedingungen nach unten fort.

Die Teilung der obersten Partition (a-c-d-g-i-k)
durch o-p bewirkt Teilen der beiden unteren
Partitionen (a-c-i-k, c-d-g-i) und (a-b-j-k, b-c-i-j, i-
c-d-e-f-h-i, e-f-h;g )y

a
Figur 4-26

Eine Operation auf einer unteren Stufe einer
Hierarchie von Partitionen kann die oberen Stufen
nicht beeinflussen, hingegen verbietet die Partition
einer oberen Stufe das Vereinigen zweier
Teilflichen unterer Stufe, die nicht zur gleichen
Teilfliche der oberen Stufe gehoren. Die
Teilflichen 2 und 3 in Figur 4-27 koénnen nicht
vereinigt werden, weil sie nicht zur gleichen
Teilflache der oberen Stufe gehdren.

Figur 4-27

4.3.4 Konsistenzpriifung

Um die Konsistenz einer Hierarchie von Partitionen

zu priifen, geniigt es

— dass sich keine Kanten schneiden (P1 und H1),

— dass jede Kante der oberen Partition auch Kante
aller unteren Partitionen ist (H2'")

und

— dass jede Kante fiir jede Stufe, an der sie teil-
nimmt, genau zwei verschiedene Teilflichen
begrenzt (P2").

Kapitel 4.4

Netz
4.4.1 Begriff

4.4.2 Konsistenzpriifung
4.4.3 Operationen

Im Gegensatz zur Partition, die als klar einge-

schriankte geometrische Grundstruktur hervorsticht,

sind Netze weniger einheitlich. Gemeinsam ist allen

Netzen (das grenzt sie gegen flichenhafte

geometrische Grundstrukturen ab), dass sie Kanten

enthalten konnen, die nicht in Zyklen eingebunden

sind. Je nach Bedeutung des Netzes werden

zusitzliche Bedingungen auftreten, z. B.

— Kanten diirfen sich nicht schneiden,

— keine Zyklen,

— keine Verzweigung, d. h. in keinem Knoten
stossen mehr als zwei Kanten zusammen,

— zusammenhéngend.
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Als Beispiele konnen Strassennetze, Kanalisa-
tionsnetze usw. angefiihrt werden.

4.4.1 Begriff

Unter Netz verstethen wir im folgenden alle
geometrischen Grundstrukturen, die nicht vor-
aussetzen, dass alle Kanten Teil eines Zyklus sind.
Netze sind deshalb nicht flichenabgrenzend.'
Einfache bekannte Beispiele von Objekten eines
Landinformationssystems; die durch ein Netz
beschrieben werden kénnen, sind:
— Leitungsnetze aller Art, Gas, Wasser, Elektrizi-
tdat, Abwasser usw.
— Netze von Verkehrsverbindungen (Strassen,
Eisenbahn, 6ffentliche Verkehrsmittel)
— Geoditische Netze (Polygon, Triangulation).
Beispielsweise sind Strassennetze im allgemeinen
zusammenhingend, enthalten Verzweigungen und
bilden Zyklen. Je nach betrachtetem Strassentyp ist
auch das Schneiden von Kanten ohne expliziten
Schnittpunkt zulissig (Uberfithrungen).
Hingegen bilden die Abwasserleitungen in den
meisten Féllen keine Zyklen und schneiden sich
auch nicht.

4.4.2 Konsistenzpriifung

4.4.2.1 Nicht-Schneiden
Fiir ein Netz kann verlangt werden, dass

— sich keine Kanten schneiden,
— sich keine Kante mit einer Kante eines an-
dern Netzes gleicher Bedeutung schneidet,

— sich keine Kante mit einer Kante eines Netzes
von bestimmter anderer Bedeutung schneidet

Die Priifung dieser Bedingungen erfolgt in zwei
Schritten:

Erstens wird fiir alle Kanten gepriift, ob sich nicht
unzuldssige, implizite Schnittpunkte mit andern
Kanten ergeben; diese Priifung wird

von den Operationen fiir geometrische Primitive
tibernommen (vgl. 3.5.6).

LIV E LIS LTS WV i, el

Q.

impliziter
= Schnittpunkt
o

Figur 4-29

" Dieser Begriff ist eingeschrénkt gegeniiber dem in der
Graphentheorie verwendeten allgemeinen Begrift des
Netzes, der dort Synonym des Begriffes «Graph» ist.

Zweitens wird fir alle Knoten, die eine andere
Bedeutung als die des Netzes tragen (vgl. 3.6.2 und
Figur 4-30), gepriift, ob in ihnen ausser den zwei
zum Netz gehdrigen Kanten nicht Kanten mit nicht
zuldssigen anderen Bedeutungen enden.

o i

“'/ \E

</ ~

Knoten mit anderer Expliziter Schnittknoten,

Bedeutungalsdieder aber kein Knoten mit der

Kante a-d. gleichen Bedeutung wie
d-g: in { schneiden sich
die Kanten d-g und h-i.

Figur 4-30

4.4.2.2 Ubrige Konsistenzbedingungen

Die Anzahl Flachen (minimale Zyklen), die Anzahl
Komponenten (nicht zusammenhéingende Teile)
und die Anzahl Knoten und Kanten eines Graphen
stehen in einem bestimmten Verhiltnis zueinander,
und zwar gilt in einer fiir uns besonders geeigneten
Formulierung (nach [Perl 81]):

2r+ ki=k, + 2t (N1)

WO

r Anzahl Flachen,

ki Anzahl Knoten mit Knotengrad 1 (d.h.
Knoten, in denen nur eine Kante endet),

Kk Anzahl Kanten, die in Knoten mit mehr als

zwei Kanten enden, wobei die ersten zwei
Kanten nicht mitgezahlt werden,
t Anzahl Komponenten des Graphen.

Einige Beispiele:

r=1 =

t=1 =1

ki=0 kl=1

kn,=0 kn,=1

2:-140=0+2-1 2-1+1=142-1
Figur 4-31 Figur 4-32
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ro=1
t =2
k| =3
ki =1
2-1+3=142-2 Figur 4-33

Der Beweis ist durch vollstindige Induktion zu
fuhren. Es handelt sich hier um einen Ausdruck, der
eng mit der Eulerschen Polyederformel verwandt
ist, die bei Polyeder eine Beziehung zwischen der
Zahl der Ecken, Kanten und Flachen herstellt

Mit dieser Regel sind nun die Bedingungen fiir die
geometrische  Konsistenz  bei  geometrischen
Grundstrukturen einfach zu formulieren.

Alles Zyken k; muss 0 sein (N2)
Keine Zyklen r muss 0 sein (N3)
Keine Verzweigungen  k,, muss 0 sein (N4)
Zusammenhéngend t muss 1 sein (N5)

Die Grossen ki, k, und t lassen sich mit Algo-
rithmen, deren Aufwand ungeféhr proportional zur
Grosse des Graphen ansteigt, bestimmen. Daraus
lasst sich nach (N1) r berechnen. Dies ist sehr
vorteilhaft, da sich diese Grosse nicht leicht direkt
bestimmen liesse.

4.4.3 Operationen

Fiir Netze sind die grundlegenden Operationen das
Anfligen einer Kante und das Entfernen einer
Kante.

Damit dieses Repertoire ausreicht, muss auch ein
leeres Netz, d. h. ein Netz, das keine Kanten
enthilt, zuldssig sein. Ein beliebiges Netz entsteht
dann durch fortgesetztes Anfiigen von Kanten an
ein leeres Netz. Ein beliebiges Netz wird geloscht,
indem alle Kanten daraus entfernt werden.
Entscheidend fiir diese Art des Vorgehens ist, dass
nach jeder einzelnen der

ay:

Fipur 4-34  Anfiigen einer Kante an ein Netz ergibt wieder
MNetz

—
/

Figur 4-35 Anfiigen einer Kante an eine Partition ergibl\\
nicht immer eine konsistente Partition

erwihnten Operationen die Konsistenzbedin-
gungen Uberpriift und erfiillt werden. Bei der
Partition war dies nicht moglich, indem dort im
allgemeinen Fall nur nach dem Einfiigen oder
Entfernen mehrerer Kanten wieder ein konsi-
stenter Zustand erreicht wird.

Fiir Operationen an Netzen gibt es zwei Strate-
gien, um die Konsistenzbedingungen zu fiber-
priifen

— entweder wird am Schluss der Operation
gepriift, ob das Ergebnis die
Konsistenzbedingungen erfiillt

oder

— die FEingangsdaten werden so iberpriift, dass
gewihrleistet ist, dass das Ergebnis den
Konsistenzbedingungen entspricht.

Besonders bei sehr grossen Netzen, denen eine

Kante angeben wird, ist es unnotiger Aufwand,

die Konsistenz des Ergebnisses als Ganzes neu

zu priifen. Viel einfacher lassen sich wenige

Bedingungen flir die zugefiigte Kante angeben,

die Gewihr bieten, dass das vorher konsistente

Netz auch mit der neuen Kante konsistent ist.

Generell ist es mit richtig gewéhlten Operationen
moglich, Konsistenz der verwalteten Daten zu
garantieren. Fiir alle Operationen muss gelten,
dass sie einen konsistenten Ausgangszustand in
ein verdndertes, aber immer noch konsistentes
Ergebnis umwandeln (oder aber keine
Verdnderung vornehmen).

Wenn dazu noch eine erzeugende Operation fiir
einen konsistenten Start-Zustand gegeben ist, so
kann mit diesen Operationen zwar jedes
gewiinschte konsistente Ergebnis erzielt, aber
kein inkonsistenter Zustand erzeugt werden (vgl.
5.8.1).

Die ndchsten Paragraphen gehen von diesen
Uberlegungen aus. Sie setzen eine konsistente
Ausgangslage voraus und geben Bedingungen
fir die Lage einer einzufiigenden Kante an, die
garantieren, dass auch das Ergebnis wieder
konsistent ist.
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4.4.3.1 Nicht-Schneiden

Diese Bedingungen lassen sich einfach einhalten:
Fiir die anzufiigende Kante ist zu priifen, ob sie
keine andere Kante mit einer Bedeutung schneidet,
fiir die das Schneiden verboten ist. Das kann sehr
einfach erfolgen, indem alle Kanten, die die neue
Kante schneiden, iiberpriift werden.

Wird diese neue Kante am vorher konsistenten Netz
angehdngt, so erfiillt die neue Figur die
Schnittbedingungen auch wieder.

4.4.3.2 Bedingungen fiir Zyklen und
Zusammenhingen

Beim Einfligen oder Wegnehmen einer Kante aus
einem Netz miissen, je nach den Bedingungen fiir
dieses Netz, N2 bis N5 einzeln oder gesamthaft
erfiillt bleiben.

Wir miissen somit den Einfluss der einzufiigenden
oder wegzunehmenden Kante auf die Gleichung N1
untersuchen. Hier wird nur das Einfiigen diskutiert,
das Entfernen erfolgt analog.

Aus

2 r+ki=k,,+2 t (N6)
als der am Anfang erfiillten Bedingung, und

2 'tk =k, + 2t (N7)
als der nach dem Einfiigen zu erfiillenden
Bedingung folgt, dass auch

2 ArtAk; =Ak,,+2At (N8)

gelten muss, wobei
Ar=r-1', Ak; =k, - k' usw.
bedeute.

Dazu miissen wir iiberpriifen, welche Beziehung
zwischen der einzufiigenden neuen Kante und dem
bestehenden Netz besteht. Dabei ist wesentlich, ob
die neue Kante das bestehende Netz einseitig,
beidseitig oder

e

zweiseitiges
Bertihren

tiberhaupt
nicht beriihren

einseitipes
Beriihren

Figur 4-36

(L) NELL

vorher nur mit einer varher mit mehr a[
Kante adjazent einer Kante adjazent

Figur 4-37

tiberhaupt nicht berithrt und ob die allféllige
Berithrung in einem Knoten erfolgt, der bisher
nur mit einer oder mehreren Kanten adjazent
war.

Schliesslich muss bei Netzen, die nicht zusam-
menhdngend sind, eventuell auch noch unter-
sucht werden, ob die neue Kante zwei bisherige
Komponenten verbindet und damit die Zahl der
Komponenten vermindert

.

vorher 2 Komponenten,
nachher nur noch eine Komponente

Figur 4-38

Diese letzte Priifung erfordert sehr arbeitsauf-
wendige Algorithmen.

Sind diese Beziehungen abgeklirt, lassen sich
die A leicht bestimmen und (N') iiberpriifen.

Je nach den fiir ein Netz giiltigen Konsistenzbe-
dingungen konnen Vereinfachungen ausgeniitzt
werden, so dass nicht alle Bezichungen immer
iiberpriift werden miissen.

4.4.3.3 Vereinigung zweier Netze

Diese Operation liesse sich prinzipiell auf die
eben beschriebene zuriickfithren, indem vom
kleineren Netz Kante um Kante an das grossere
Netz angefiigt wird.

Dies ist aufwendig, weil dabei die fiir das zweite
Netz vielleicht schon bekannten Konsi-
stenzbedingungen nicht beriicksichtigt werden.
Wesentlich einfacher ldsst sich diese Uberprii-
fung durchfiihren, wenn die bereits erfiillten
Konsistenzbedingungen der gegebenen Netze
verwendet werden. Dabei ergeben sich aber
verschiedene Kombinationsmoglichkeiten, die
hier nicht erschépfend behandelt werden kon-
nen. Wir beschranken uns darauf, an den ein-
fachsten Féllen das Prinzip zu zeigen.

Erfiillen beide Netze die Bedingung «Alles Zy-
klen», so erfiillt die Vereinigung diese Bedin-
gung auch (k; ist in beiden Netzen Null, neue
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Knoten mit Knotengrad 1 kdnnen nicht entstehen.
Die Summe bleibt Null).

Figur 4-39  Vereinigen zweier Netze mit «Alles Zyklens
Sind beide Netze zusammenhéngend and haben sie

mindestens einen Knoten gemeinsam, so ist auch
das Ergebnis zusammenhingend.

Figur 4-40 Vereinigen zweier Nelze, die zusammenhén-
gen

Haben beide Netze keine Zyklen, so hat auch das
Ergebnis keine Zyklen, sofern die beiden Netze nur
einen Punkt gemeinsam haben.

L
Ll T

Figur 4-41  Vereinigen zweier Netze ohne Zylden
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Funfter Teil

Konzeptionelles Schema

Kapitel 5.1 Datenbank

Kapitel 5.2 Datenstrukturen - Datenmodell

Kapitel 5.3 Datenbank-Entwurf

Kapitel 5.4 Die Datenstruktur eines Landinfor-
mationssystems im erweiterten
Entitdten-Block-Diagramm

Kapitel 5.5 Einfache Konsistenzbedingungen

Kapitel 5.6 Komplexe Konsistenzbedingungen

Kapitel 5.7 Zugriffspfade

Kapitel 5.8 Transaktionen und Konsistenz

Mit der Analyse der geometrischen Aspekte eines
Landinformationssystems sind die Beziehungen
zwischen den verschiedenen Daten meistens
genligend genau bekannt. Die logischen
Beziehungen zwischen den Daten miissen nun
nach den in der Datenbanktheorie entwickelten
Regeln formal beschrieben werden. Diese
Darstellung der Datenstrukturen wird
iiblicherweise konzeptionelles Schema
(conceptual schema) genannt

In diesem filinften Teil werden zuerst die grund-
legenden Begriffe und die Idee des Datenbank-
konzeptes eingefiihrt, bevor die Methoden der
Erstellung eines konzeptionellen Schemas, wie sie
[Thurnherr 80] und [Zehnder 81] beschreiben, auf
die Daten eines Landinformationssystems
angewendet werden.

Fiir die Darstellung des konzeptionellen Schemas
wird in dieser Arbeit eine Dbeniitzernahe,
graphische Methode verwendet, welche moglichst
auf EDV-technische Details verzichtet

Kapitel 5.1

Datenbank

5.1.1 Datenbank-Konzept

5.1.2 Begriff der Datenbank

5.1.3 Datenintegritit

5.1.4 Datenbank-Verwaltungssysteme
5.1.5 Datenbank-Schema

Datenbanken sind ein Konzept der Informatik, um

Aufgaben, wie sie Landinformationssysteme
stellen, zu 16sen. Ziel ist, Daten nur einmal zu
speichern und sie verschiedenen Programmen
iiber eine einheitliche Schnittstelle zuginglich zu
machen. In diesem Kapitel werden die
wichtigsten Begriffe kurz -eingefiihrt. Unsere
Darstellung folgt der ausfiihrlichen Behandlung in
[Zehnder 81], auf die der interessierte Leser flr
weitere Angaben verwiesen sei.

5.1.1 Datenbank-Konzept

Nicht nur fiir Landinformationssysteme, sondern
auch fiir verschiedenste andere Anwendungen
werden EDV-Systeme neben dem Zihlen und
Rechnen zunehmend auch zur ldngerfristigen
Speicherung von Daten eingesetzt. In vielen Fillen
miissen verschiedene Beniitzer mit
unterschiedlichen Programmen auf die gleichen
Daten zugreifen konnen.

Beispiele:

— Kundenkartei

— Lagerkartei

— Einwohnerkontrolle einer Gemeinde

In solchen Fillen reicht eine Datenspeicherung, die
durch die Anwenderprogramme direkt organisiert
wird, nicht mehr aus; die Verwaltung der
gespeicherten Daten muss fiir alle
Anwenderprogramme  gleichartig und  somit
separat erfolgen. Es liegt damit nahe, diese
Aufgabe einem zwischen Anwenderprogrammen
und Daten eingeschobenen speziellen Programm,
dem Datenbank-Verwaltungssystem, zu {iber-
tragen. Die Anwenderprogramme beniitzen dann
fir den Zugriff auf die Daten die einheitlichen
Operationen, die dieses Datenbank-Ver-
waltungssystem anbietet Diese einheitlichen
Operationen bilden die sogenannte Datenbank-

Schnittstelle.
/ Anwender-
pragramm 1

T

I

|

| Daten oder Datenbank- / Anwender

| o 3 Verwlungs:  |eaje—ee] Programm 2
I system \

|

I \

| Dazenbank Anwendar-

L ———— prog o

Figur 5-1  Datenbank-Konzept

63



Diese Skizze zeigt, wenn man sie mit der Figur 1-
2 vergleicht, die Ubereinstimmung zwischen dem
Landinformationssystem-Konzept und  dem
Datenbank-Konzept, das als generelle Antwort
der Informatik an derartige Anforderungen
betrachtet werden kann.

5.1.2 Begriff der Datenbank

Wenn ein Datenverwaltungssystem einen auf
Dauer angelegten Datenbestand organisiert,
schiitzt und verschiedenen Beniitzern zugénglich
macht, bilden Datenverwaltung und Daten eine
Datenbank (nach [Zehnder 81 S. 9]).

Ein Datenbestand allein sollte also nicht schon
Datenbank genannt werden, sondern wir sprechen
erst dann von einer Datenbank, wenn ein von den
einzelnen = Anwenderprogrammen  getrenntes,
zentrales Datenverwaltungssystem den Zugriff zu
den Daten kontrolliert (vgl. 1.2.4). Mit dieser
Trennung zwischen Datenverwaltung und
Anwenderprogrammen erreicht man folgende
Vorteile:

— Der Anwender muss die interne
Organisation der Daten nicht kennen.

— Die Anwender konnen die Daten nicht
unkontrolliert lesen oder dndern (vgl. 5.1.3).
— Die innere Organisation der Daten kann
geandert werden, ohne dass die Anwender-

programme angepasst werden

— Die fiir den Zugriff auf die Daten
notwendigen Programme miissen nur einmal
erstellt werden.

5.1.3 Datenintegritat

Sobald Datenbestande von mehreren Beniitzern
und  verschiedenen Programmen bearbeitet
werden und die Daten {iiber ldngere Frist
brauchbar bleiben sollen, miissen Massnahmen
getroffen werden, die verhindern, dass die Daten
— absichtlich oder unabsichtlich — unbrauchbar
gemacht werden konnen. (Eine Erfahrung, die
sich auch im tiglichen Leben z. B. bei
Bibliotheken immer wieder bestétigt)

Ein zentrales Datenbank-Verwaltungssystem

eignet sich dazu, bei jedem Zugriff auf die Daten

die als notwendig erachteten Kontrollen

vorzunehmen.

Diese Kontrollen dienen im allgemeinen drei

verschiedenen Zwecken:

— Schutz der Daten gegen missbrauchliche
Verwendung,

— Sicherung der Daten gegen Verlust und

Verfilschung durch Verarbeitungsfehler,

— Erhaltung der Widerspruchsfreiheit der
Daten, indem verhindert wird, dass Daten
gespeichert werden konnen, die zum bisherigen
Datenbestand im Widerspruch stehen:
Datenkonsistenz.

Da die ersten beiden Punkte, obgleich fiir ein
Landinformationssystem sehr wichtig [Frank 81a],
[Frank 81b], eher EDV-technische und rechtlich-
politische Fragen betreffen, aber wenig mit dem
Thema Datenstrukturen zu tun haben, werden sie
hier nicht néher behandelt. Hingegen wird es im
folgenden darum gehen, die im 3. und 4. Teil
erarbeiteten Konsistenzregeln in einer fiir
Datenbanksysteme  verwendbaren Form  zu
beschreiben, damit sie nach der Programmierung
durch das Datenbank-Verwaltungssystem
gewihrleistet werden konnen.

5.1.4 Datenbanksysteme

Weil in verschiedenen Anwendungen
Datenverwaltungsaufgaben  héufig in  sehr
dhnlicher Form auftreten, diese aber aufwendig zu
programmieren sind, hat man sich schon friih
tiberlegt, ob nicht ein standardisiertes Programm,
das von jedem Anwender seiner Aufgabe
anzupassen wire, diese Aufgabe iibernehmen
konnte.

Inzwischen sind solche Programme, Daten-
banksysteme genannt, auf dem Markt kduflich. Sie
bieten unterschiedliche Leistungen an und wurden
nach unterschiedlichen Konzepten entworfen.

Zur Zeit lassen sich drei Gruppen unterscheiden:

—_ Datenbanksysteme, die das Netzwerk-
Datenmodell anwenden und im allgemeinen mehr
oder weniger dem CODASYL-Standard folgen
[CODASYL 71],

— sogenannte relationale
Datenbanksysteme, welche als Datenmodell
Tabellen verwenden,

— Datenspeicherungssysteme, die vor allem
fir den interaktiven Betrieb auf kleineren Com-
putersystemen ausgelegt sind [Everest 81].

! Widerspruchsfreiheit ist eine schwichere Form der in
1.3.4 angestrebten «Richtigkeit» der Daten, wo die
Ubereinstimmung der Daten mit der Wirkichkeit
gefordert wurde. «Richtigkeity» der Daten kann nicht
vom Datenbankverwal-tungssystem allein {berpriift
werden, sondern ist nur durch zuséitzliche umfassende
organisatorische Vorkehrungen zu erreichen.
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Die hier entwickelten Uberlegungen lassen sich
sowohl fiir Datenbankverwaltungssysteme nach
dem Netzwerk- als auch nach dem relationalen
Datenmodell anwenden. Die kleineren und
einfacheren Systeme der dritten Gruppe hingegen
bieten nicht geniigend Struk-
turierungsmoglichkeiten, als dass sie fiir Landin-
formationssysteme eingesetzt werden koénnten.
Ein Datenbanksystem muss dem Anwender zwei
verschiedene Gruppen von Funktionen anbieten:

— Mittel zur Beschreibung der Datenstruktur
(Data Description Language DDL),

— Mittel zur Beschreibung der Verarbeitung von
Daten (Data Manipulation Language DML).

Mit Hilfe der Datenbeschreibungssprache (DDL)

beschreibt der Anwender zuerst die Datenstruktur,

d. h. die vom System zu verwaltenden Daten und

die zwischen ihnen bestehenden Beziehungen und

Konsistenzbedingungen (Generieren der
Datenbank). Ahnlich wie eine
Programmiersprache zur Beschreibung von
Prozessen dient, konnen mit einer

Datenbeschreibungssprache die Daten in einer
Datenbank organisiert werden. In [Zehnder 78]
werden die Datenbeschreibungssprachen von
Datenbanksystemen, in Analogie zu den «héheren
Programmiersprachen», «hohere Datenspracheny
genannt.

Spiter kann man aufgrund dieser Beschreibung
der Datenstruktur mit Operationen (DML), die auf
die deklarierte Struktur Bezug nehmen, in den
Anwenderprogrammen Daten in die Datenbank
einfiigen, abfragen und verdndern. Dabei werden
die  beschriebenen  Konsistenzbedingungen
automatisch liberpriift

DATEN ~ DATEN =
DESCHREI@UNG NENUETZUNG
Tottmuliert in cinem formulicrt in einer
bestimmign Daren- Programmiersprache
Madelt

foou [DME)

I |
' DOL - Compiler }—&"ﬂ-l uMli-mmpitu I

I Anwender —-—

mm A
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Figur 5-2  Aufbau einer Datenbank

In der ersten Phase unserer Untersuchung, in der
die logischen Datenstrukturen im Vordergrund
stehen, geniigen die von den meisten
Datenbanksystemen angebotenen Operationen,
ohne dass die Unterschiede zwischen den
verschiedenen Systemen grosse Bedeutung hitten.
Verlangt man aber von einer Datenbank
komplizierte oder umfangreiche Auswertungen
innert einer kurzen Antwortzeit, so miissen Details
der Implementierung beachtet werden;
insbesondere spielt die physische Struktur der
Speicherung eine wesentliche Rolle.

Deshalb werden wir in einer zweiten Phase
untersuchen, wie fiir Landinformationssysteme
typische Operationen rasch ausgefithrt werden
konnen (6. Teil).

5.1.5 Datenbank-Schema

Im Datenbank-Schema werden die von einem
Datenbanksystem zu verarbeitenden Daten
vollstindig beschrieben.

Dem Vorschlag einer Studiengruppe des ameri-
kanischen Standardisierungs-Institutes [ANSI/
X3/SPARC] folgend, unterscheidet man heute
generell drei verschiedene Datenbank-Schemata,
die je einen bestimmten Aspekt der Datenbank
beschreiben:

Das konzeptionelle Schema gibt eine vollstandige
logische  (semantische)  Beschreibung  der
Datenstruktur; insbesondere werden die Daten,
ihre Beziehungen wund die einzuhaltenden
Konsistenzbedingungen genau angegeben [Fagin
81].

Das interne Schema beschreibt, wie diese Daten
in der Datenverarbeitungsanlage darzustellen
sind, wie sie gruppiert und organisiert werden
sollen usw. Es werden dort generell Festlegungen
iber die physische Verwaltung der im
konzeptionellen Schema beschriebenen Daten
getroffen.

Das externe Schema beschreibt, wie die Daten
und ihre Bezichungen den Anspriichen eines
Beniitzers entsprechend zu gruppieren sind.
Indem dem Beniitzer nur der ihn interessierende
Aspekt présentiert wird, vermeidet man, dass er
mit der ganzen Komplexitit der gesamten
Datenbank konfrontiert wird.

Mit diesem 3-Schema-Modell wird angestrebt, die
Aspekte des logischen Entwurfes, der physischen
Speicherung und der Datenverwendung moglichst
weitgehend zu trennen; so konnen etwa
Speicherungsmethoden geéndert wer-
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den, ohne dass die logische Beschreibung der
Daten gedndert werden muss.

Beispiel:

Im konzeptionellen Schema wird festgehalten,
dass fiir ein Haus jeweils Anzahl Stockwerke,
Anzahl Wohnungen, Baujahr und Eigentiimer
angegeben werden sollen.

Im internen Schema wird die interne Speicherung
beschrieben, also z. B. dass fiir jedes Haus 13
Computerworter Speicherplatz bedtigt werden,
wobei die ersten drei, als Bindrzahlen
interpretiert, Anzahl Stockwerke, Anzahl Woh-
nungen und Baujahr angeben, die letzten 10 je 4
Buchstaben enthalten, die den Namen des
Eigentlimers ergeben.

Soll z.B. fiir einen bestimmten Beniitzer der
Name des Eigentiimers nicht zugénglich sein, so
werden in seinem externen Schema iir «Haus» nur
die Attribute Anzahl Stockwerke, Anzahl
Wohnungen und Baujahr aufgefiihrt.

Figur 5-3 Das 3-Schema-Modell (aus [Zehnder 81])

Die Beziehungen zwischen den Daten miissen fiir
den Aufbau eines entsprechenden Daten-
banksystems analysiert und formal beschrieben
werden. Dazu dienen die Hilfsmittel, die von den
in diesem Kapitel eingefithrten Datenmodellen
zur Verfiigung gestellt werden. Damit der
Beniitzer die Festlegungen im Schema

moglichst leicht begreift, sollen darin nur die ihn
betreffenden Aussagen enthalten sein. Das fiir
diese Arbeit gewidhlte Datenmodell und die
zugehorige Darstellungsmethode weichen deshalb
leicht von dem in der Informatik {iblichen ab und
sind stirker  graphisch  orientiert.  Dieses
beniitzerorientierte Schema muss anschliessend
vom Datenbankverwalter in die Datenbe-
schreibungssprache des gewihlten Datenbank-
verwaltungssystems umgesetzt und durch EDV-
technische Angaben ergéinzt werden.

5.2.1 Beschreibung der Datenstruktur im
konzeptionellen Schema

FOE' die Beschreibung der Datenstruktur und der
Konsistenzbedingungen muss eine formale,
eindeutig interpretierbare Darstellung verwendet

werden. Sie erfolgt in einer
Datenbeschreibungssprache, die sich auf ein
bestimmtes Datenmodell bezieht.

Die heute bekannten formalen Datenbeschrei-
bungssprachen setzen voraus, dass Strukturen und
Konsistenzbedingungen einfach sind. Diese
Beschrinkung ergibt sich daraus, dass die zur
Beschreibung verwendeten formalen Sprachen
sonst zu umfangreich wiirden, und dass diese
Strukturen effizient zu implementieren und die
Konsistenzbedingungen wihrend der Beniitzung
der Datenbank einfach zu iiberpriifen sein miissen.

Kapitel 5.2

Datenstrukturen — Datenmodell

5.2.1 Beschreibung der Datenstruktur im
konzeptionellen Schema

5.2.2 Datenmodell

5.2.3 Entitét, Entitdtsmenge

5.2.4 Beziehungen

5.2.5 Attribute

5.2.6 Methoden des Abstrahierens

5.2.7 Beniitzernahes Datenmodell

5.2.2 Datenmodell

«Ein Datenmodell stellt die Mittel bereit, die zur
formalen Beschreibung eines Teils der realen
Welt erforderlich sind» [Thurnherr 80].

Bis heute sind verschiedene Datenmodelle
vorgeschlagen warden, die unterschiedliche Vor-
und Nachteile aufweisen.

Besonders wichtig sind:

Das Netzwerkmodell: Eine Gruppe des CODA-
SYL-Standardisierungskomitees, das auch die
weitverbreitete ~ Programmiersprache COBOL
geschaffen hat, veroffentlichte bereits 1971 einen
Vorschlag [CODASYL 71], der spiter mehrfach
verbessert wurde [CODASYL 73], [CODASYL
[CODASYL 78b]. Dieser Vorschlag baut auf
COBOL auf, nimmt Ricksicht auf die
Moglichkeiten der Computer-Hardware und ist
denn auch fiir die meisten Grosscomputer ([DEC
77a], [DEC 776], [Siemens 77] usw.) weitgehend
implementiert worden.
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Das Relationenmodell: E. F. Codd hat ein anderes,
ausserordentlich einfaches Datenmodell
vorgeschlagen [Codd 70], das auf Tabellen (dort
Relationen genannt) mit gleichartigen Datensétzen
aufbaut.

Dieses Modell ist einer strengen, mathematischen
Analyse leicht zuginglich und hat damit die
theoretische Erforschung der Datenbankprobleme
gefordert [Codd 82]. In letzter Zeit sind
Datenbanken implementiert worden, denen dieses
Modell zugrundeliegt [Astrahan 76], [Stonebraker
76], [Oracle 79], [Rebsamen 82].

Aus neuerer Sicht scheinen die Unterschiede
zwischen diesen beiden Datenmodellen nicht mehr
so bedeutend. Werden Datenbank-Schemata nach
den Konstruktionsregeln des erweiterten
relationalen  Datenmodelles  [Thurnherr  80],
[Zehnder 81] entworfen, so lassen sie sich sowohl
mit Datenbanksystemen, die das
Netzwerkdatenmodell beniitzen, als auch mit
solchen, denen das relationale Datenmodell
zugrundeliegt, implementieren.

Diese Arbeit basiert im folgenden auf diesem
zuletzt genannten erweiterten relationalen Da-
tenmodell. Dessen Elemente sind Entitdten mit
Attributen und Beziehungen, welche in den
néchsten drei Abschnitten eingefiihrt werden.

5.2.3 Entitét, Entitdtsmenge

«Eine Entitdt ist ein individuelles Exemplar von
Elementen der realen oder der Vorstellungswelt.
Sofern eine Beziehung zwischen Entitdten eine
Bedeutung in der realen Welt hat, kann auch ein
individuelles Exemplar einer solchen Beziehung als
Entitét aufgefasst werden» [Zehnder 81, S. 30].

Bilden wir fiir einen abgegrenzten Teil der Welt ein
gedankliches Modell, so ist die Entitdt der in der
Datenbank-Theorie gebrauchliche Begriff zur
Beschreibung eines beliebigen Elementes dieses
Modells. Was eine Entitét ist, hdngt damit vom
verwendeten Modell, d. h. vom Zweck der
Anwendung ab.

Eine Entitdt ist vereinfacht ausgedriickt ein
abgegrenztes Objekt eines Modells der realen Welt,
das durch bestimmte Attribute (vgl. 5.2.5)
beschrieben wird; also beispielsweise das Haus,
charakterisiert durch die Adresse «Bahnhofstrasse
21» oder durch den Eigentiimer «B. Meier».

Gleichartige Entitdten, die durch gleiche oder
dhnliche Merkmalswerte beschrieben werden,
fassen wir zu Entitdtsmengen zusammen.

Wir bilden beispiclsweise eine Entitdtsmenge

HAUS fiir alle zu erfassenden Héuser, indem wir
von den  individuellen @ Merkmalen  der
verschiedenen Hauser abstrahieren.

Wir wollen Entitdtsmengen durch Késtchen
darstellen, die den Namen der Entititsmenge (in
Grossbuchstaben) enthalten:

HAUS

figur 3-4  Darstellung einer Entititsmenge

Sofern notwendig, werden die charakteristischen
Attribute mit Kleinbuchstaben eingetragen, also
beispielsweise flir die administrativen Daten der
Hauser.

HAUS

Strasse
Hausnummer
Eigentiimer
Baujahr

Egur 5-5  Darstellung einer Entititsmenge mit ihren Attri-
uten

5.2.4 Bezichungen

Die Beschreibung der Struktur besteht nicht nur aus
der Aufzihlung der Teile, den Entitdtsmengen,
sondern auch aus der Beschreibung der
Bezichungen zwischen diesen.

Wir untersuchen immer Beziehungen zwischen
zwei Entitdtsmengen (z. B. Gemeinde — Kanton),
die als Linien zwischen die entsprechenden
Entitdts-Késtchen eingezeichnet werden.

KANTON Entitdtsmenge 1

GEMEINDE

Entitdtsmenge 2

Figur 5-6 Darstellung der Beziehung zwischen zwei
Entitdtsmengen

Um Beziehungen klassieren zu konnen, priifen wir,
wieviele Entitdten der einen Art jeweils mit
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einer Entitédt der andern Art verbunden werden;
daraus ergibt sich der Assoziationstyp.

Wir unterscheiden dabei vier Assoziationstypen
fir die Bezichung von der Entititsmenge 1 zur
Entitdtsmenge 2:

1: einfache Assoziation
einer Entitdt aus der Entitdtsmenge 1 ist genau
eine Entitdt der Entititsmenge 2 zugeordnet
c: konditionelle Assoziation
einer Entitdt aus der Entitdtsmenge 1 ist eine
oder keine Entitit der Entititsmenge 2
zugeordnet
m: multiple Assoziation
einer Entitdt aus der Entititsmenge 1 sind
mehrere (mindestens aber eine) Entitdten der
Entitditsmenge 2 zugeordnet
mc: multipel konditionelle Assoziation
einer Entitdt aus der Entitdtsmenge 1 sind
mehrere, eine oder auch keine Entititen der
Entitdtsmenge 2 zugeordnet

Solche Assoziationen sind sowohl von der
Entitdtsmenge 1 zur Entitdtsmenge 2 als auch
umgekehrt vorhanden. In jeder Beziehung
zwischen zwei Entititen bestimmen wir deshalb
ein Paar von Assoziationstypen, indem wir einmal
von der einen, and einmal von der andern Entitét
ausgehen.

Zum Beispiel gehoren zu jedem Kanton eine oder
mehrere  Gemeinden:  Assoziationstyp — m.
Anderseits gehort zu jeder Gemeinde genau ein
Kanton: Assoziationstyp 1. Die Beziehung Kanton
— Gemeinde kann deshalb mit 1:m charakterisiert
werden.

Dies wird im Entitdten-Block-Diagramm einge-
tragen:

KANTON
1

m

GEMEINDE

Figur 5-7 Darstellung der Assoziationstypen einer Bezie-
hung zwischen zwei Entitdtsmengen

In Ausnahmefillen werden statt der unbestimmten
Anzahl m ein bestimmter Wert (2) oder ein
Bereich von  Werten (3..5) eingesetzt
Beispielsweise gehoren zu einer Kante genau zwei
Knoten (vgl. 3.5.1.1); es liegt also eine

Beziehung vor, die durch 1:2 genauer beschrieben
ist als durch die allgemeinere Aussage 1: m.

5.2.5 Attribute

Attribute beschreiben die Eigenschaften von
Entitéten ndher; zu einer Entitit «Haus» geben die
Attribute  «Anzahl  Stockwerke»,  «Anzahl
Wohnungeny», «Baujahr», «Eigentiimer» usw. Ei-
genschaften an.

HAUS

Anzahi Stockwerke
Anzah! Wohnungen
Baujahr
Eigentimer

Figur 5-8  Darstellung einer Entititsmenge mit ihren Atlri-
buten

Ein Attribut darf nur einen Wert aufweisen. Werte
bestimmter Attribute werden durch Konstanten aus
einem bestimmten Wertebereich dargestellt. Fiir
obiges Beispiel: «4», «8», «1960», «Hans Meier».
Im allgemeinen werden wir den Wertebereich
beschranken miissen (statische Wertebereiche, vgl.
5.5).

Eigenschaften, die in einer unbestimmten Zahl mit
einer Entitdt verbunden sind, kénnen nicht Attribut
sein', sondern sie miissen als selbstdndige Entitaten
behandelt werden. «Name des Mieters» kann also
nicht Attribut von «Haus» sein, well in einem Haus
mehr als ein Mieter wohnen kann.

HAUS

Anzahl Stockwerke
Anzahl Wohnungen
Baujahr
Eigentiimer

_DName-des-Mizwers —» kann nicht Attribut sein,

1 da ein Haus O ....n Mieter
haben kann;

mc

also eigene Entitit

MIETER J

Mame

Figur 5-9

' Damit wird im Relationenmodell die erste Mormalform
sichergestellt [Zehnder 81, Seite 28],

! Damit wird im Relationenmodell die erste Normalform
sichergestellt [Zehnder 81, Seite38]
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Das Attribut muss vollstdndig von der Entitét
abhéngig sein: Ist eine Entitdt aus der Entitéts-
menge gewihlt, so ist damit auch der jedes
Attributes bestimmt, dhnlich wie einer
mathematischen Funktion, bei der jedem x ein
yi=fi(x) gehort

Die Attribute diirfen weder untereinander Ab-
hingigkeiten aufweisen, noch von andern Entititen
abhingig sein.'

Ein bestimmtes Attribut soll nur in einer
Entitdtsmenge vorkommen. Taucht es in zwei
mehreren Entitdtsmengen auf, wie z. B. Stras-
senname in HAUS und in STRASSE (Figur 5-10),
so fiihrt das zu Redundanz und weist auf versteckte
Bezichungen zwischen diesen Entitdtsmengen hin,
solche Beziehungen miissen wir explizite einfithren.
Im obigen Beispiel ergibt sich:

HAUS STRASSE

Strassenname Strassenname

Hausnummer

Figur 5-10

STRASSE

Strassenname

HAUS

Hausnummer

Figur 5-11

Durch diese Beziehung kann der zu einem HAUS
gehorige Strassenname jederzeit festgestellt werden
und muss deshalb nicht mehr als Attribut im HAUS
erscheinen.”

! Damit soll sichergestellt werden, dass die Attribute in
der 4. Normalform sind [Fagin 77].
? Diese Regel entspricht der Konstruktionsregel 3 {Zehn-

der 81, 5.41] iber die Verwendung von Lokal- und
Global-Attributen.

5.2.6 Methoden des Abstrahierens

Eine der wichtigsten Methoden des Menschen, die
Komplexitit seiner Umwelt zu ordnen, ist das
Abstrahieren.

Untersuchungen, die sich mit der Darstellung von
Wissen auseinandersetzen, unterscheiden im
allgemeinen  drei  Arten der  Abstraktion
[Mylopoulos 81], (vgl. auch [Smith 77]):

— Klassierung
— Zusammenfassung
— Generalisierung

Klassierung verbindet ein einzelnes Objekt (z. B.
das Haus «Bahnhofstrasse 17») mit dem abstrakten
Konzept «Haus». Meist nennen wir das einzelne
Objekt ein «Vorkommen» (engl. instance) und das
abstrakte Konzept « Typ».

Zusammenfassung ist die Beziehung zwischen
einem Objekt und seinen Teilen (also dem Haus
«Bahnhofstrasse 17» und seinen Winden, Tiiren
usw.).

Generalisierung ist die Beziehung zwischen einem
Typ (z. B. «Haus») und einem allgemeineren,
umfassenderen Begriff (z. B. «Baute»). Wir haben
die Klassierung angewandt, als wir aus den
Entitdten die Entitdtsmengen und Entititstypen
gebildet haben (vgl. 5.2.3). Entitéten kdnnen als
Zusammenfassung von Attributen aufgefasst
werden. Jetzt kommt noch die Generalisierung
dazu.

Als Beispiel dient die Beschreibung der Punktarten
in2.1.3.

«Triangulationspunkt» .
werden zum Oberbegriff
«Polygonpunkt» und . .
. «Fixpunkt» generalisiert
«Nivellementspunkt»

Und gleich ein zweites Mal:

«Fixpunkt» .
konnen zu «Punkty»
«Grenzpunkty» und o
. generalisiert werden.
«Detailpunkt»

Weil in dieser Arbeit eine beniitzernahe Be-
schreibung der Daten angestrebt wird, erscheint
die Generalisierung als zusdtzliche Konstruktion
im verwendeten Datenmodell. Dieses Vorgehen
fithrt zu einer tibersichtlichen Darstellung, die auch
die zugehorigen Konsistenzbedingungen umfasst.
In den gebrduchlichen Datenmodellen wird
demgegeniiber die Generalisierung in einfachere
Konstruktionen aufgelost.

Sind bei der Generalisierung fiir einen Uberbe-
griff-Entititstyp bestimmte Attribute festgelegt, so
gelten diese automatisch auch fiir die Unterbegrift-
Entitétstyp
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Beispiel:

Ist fir «Punkt» ein Attribut «Koordinate»
festgelegt, so erben «Fixpunkt», «Grenzpunkt» und
«Detailpunkt» dieses Attribut.

Die Generalisierung wird graphisch  durch
ineinandergeschachtelte  Entitétskastchen  dar-
gestellt:

PUNKT

Koordinate

FIXPUNKT

Nummer

GRENZPUNKT

Versicherungsart

DETAILPUNKT

Figur 5-12  Darstellung der Generalisierung

5.2.7 Beniitzernahes Datenmodell

Den Informatiker mag erstaunen, dass nicht eines
der klassischen Datenmodelle verwendet wird,
sondern versucht wird, eine beniitzerndhere
Darstellung zu finden. Insbesondere mag
befremden, dass globale Attribute und Schliissel,
wie sie im relationalen Datenmodell fiir die
Darstellung der Beziechungen benétigt werden,
fehlen.

Mehrere Griinde sprechen fiir die gewéhlte Form:

Es ist m. E. sinnvoll, die Datenstruktur moglichst
einfach und iibersichtlich graphisch darzustellen, so
dass die Darstellung auch fiir den Anwender
verstandlich bleibt. In einer solchen Darstellung
sollen nur Aussagen gemacht werden, die von der
Anwendung her bedeutungsvoll sind. Deshalb
miissen alle EDV-technischen Details weggelassen
werden.! In dieser Form kann die Darstellung des

! [De 81] unterscheidet eine semantische und eine
syntaktische Aufgabe des konzeptionellen Schemas, fiir
die er je eine eigene Darstellung vorschlédgt (enterprise
schema und canonical schema). Das beniitzernahe
Schema entspricht seinem enterprise schema, zu dessen

Datenbank-Schema  zur  Diskussionsgrundlage
zwischen Anwender und Datenbank-Spezialist
werden. Eine sehr #hnliche graphische Ubersicht
kann spater dem Beiitzer auch bei der Formulierung
von Abfragen helfen [Frank 82a].

Es soll hier darauf hingewiesen werden, dass
beispielsweise die Forderung, dass fiir jede Entitédt
ein Schliissel notwendig ist (Konstruktionsregel 1
[Zehnder 81, S. 36]), durch das relationale
Datenmodell und nicht durch die Anforderungen
der Beniitzer begriindet ist. Deshalb werden hier
Schliissel nur soweit beriicksichtigt, als sie fiir die
Verarbeitung vom Beniitzer her gesehen notwendig
sind (vgl. 5.7). Gleichzeitig werden die
anwendungsbezogenen Festlegungen so gemacht,
dass sie von der Implementierung fast vollkommen
unabhingig  werden. Je nach  gewidhltem
Datenbanksystem wird der Datenbank-Spezialist
die graphische Darstellung mehr oder weniger
mechanisch in die entsprechende Data-Description-
Language iibersetzen kdnnen.

Kapitel 5.3

Datenbank-Entwurf

5.3.1 Redundanz

5.3.2 Mutationsanomalien
5.3.3 Normalformen

Durch die Datenanalyse werden Daten und ihre
Bezichungen systematisch beschrieben. Aufgabe
des Datenbank-Entwurfes ist nicht nur die
Ubersetzung dieser Feststellungen in eine formal
eindeutige, fiir das Datenbanksystem versténdliche
Form, sondern auch die Uberpriifung und allenfalls
Verbesserung dieser Datenstruktur, um
Schwierigkeiten bei der Anwendung
auszuschliessen (sogenannte Mutationsanomalien).

5.3.1 Redundanz

Redundant nennt man in der Informationstheorie
jenen Teil einer Mitteilung, der weggelassen
werden konnte, ohne dass die Mitteilung an
Information verlére [Shannon 49].

Darstellung er eine dhnliche Methode wie die hier
entwickelte (entity-rela-tionship Diagram [Chen 76])
wihlt.
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In der Informatik nennen wir gespeicherte Daten Marthalen gelten?

redundant, wenn sie andere gespeicherte Daten
duplizieren oder wenn sie aus andern gespeicherten
Daten abgeleitet werden konnen.

5.3.3 Normalformen

Um Redundanz und die daraus folgenden Probleme
beim Mutieren einer Datenbank zu verhindern,

G?meinde Kim_ton Autokennzeichen wurden Bedingungen fiir die Datenstrukturen
Zirich Zirich ZH aufgestellt [Codd 71], [Fagin 81]. Sind diese
i/f;lrltlﬁ;?gn %EEEE %IH{ Bedingungen erfiillt, so sagt man, das Schema sei in
Ossingen Ziirich 7ZH Normalform.

CI}ar.n Zug ZG Diese Normalisierungsregeln sind in [Zehnder 81,
Koniz Bern BE

S.38ff.] fiir das relationale Datenmodell erklart.

Figur 5-13 Beispiel «Gemeinde«

Wird mit jeder Gemeinde als Attribut auch der
Name und das Autokennzeichen des Kantons
mitgespeichert, so ist dies redundant, weil bei jeder
Gemeinde eines Kantons erneut die Information
«das Autokennzeichen des Kantons x ist y»
auftaucht Die Speicherung an einer Stelle wiirde
ausreichen.

Oder, wenn fiir die Parzelle neben den
begrenzenden Kanten und den Koordinaten der
Endpunkte auch die Parzellenfliche (genau: die
Flachenmasszahl) gespeichert wird, so ist dies
redundant, weil sich das Flichenmass jederzeit aus
den gespeicherten Koordinaten berechnen ladsst

Redundanz ist nicht nur unerwiinscht, weil sie die
zu speichernde Datenmenge vergrossert - also mehr
Speicherplatz erfordert -, sondern weil bei der
Nachfilhrung  redundanter Daten  besondere
Probleme, die sogenannten Mutationsanomalien
(anomalies in update) [Vetter 77] auftauchen.

5.3.2 Mutationsanomalien

Werden Daten verdndert, die mehrfach, also
redundant, gespeichert sind, so miissen alle
Vorkommen gefunden und verdndert werden, auch
wenn diese nicht direkte Kopien der zu dndernden
Daten sind. Das kann oft schwierig sein.

Wird also im Beispiel der Parzelle die Grenze
verdndert, so muss dafiir gesorgt werden, dass auch
die allenfalls gespeicherte Fldchenmasszahl
entsprechend angepasst wird. Anderseits darf man
nicht zulassen, dass allein die Flachenmasszahl
verandert wird. Denn wie soll dann die
Flachendefinition automatisch angepasst werden?

Ein anderes Beispiel:

Werden in Figur 5-13 die Daten der Gemeinde
«Marthalen» «Ziirich» «ZH» in «Marthaleny»
«Ziirich» «ZU» geéndert, so ist nicht klar, wie das
zu interpretieren ist: Will man das Autokennzeichen
fiir «Ziirich» generell neu auf «ZU» dndern, was
dann auch bei allen andern ziircherischen
Gemeinden vorzukehren wire, oder soll das nur fiir

Sie dienen dazu, zu erkennen, ob die sich aus der
Anschauung  ergebenden  Entititsmengen zu
Mutationsanomalien fiihren konnten. In diesem Fall
muss der Entitdtstyp in zwei Entitdtstypen aufgeteilt
werden, wobei zwischen diesen beiden eine
Bezichung eingefiihrt wird. Die
Normalisierungsregeln sind damit eigentlich die
operationelle Definition des Begriffes Entitit; sie
helfen zu entscheiden, was eine Entitdt und was
Attribut einer Entitét ist (vgl. 5.2.5).

In dieser Arbeit werden die Normalisierungsregeln
nicht in der traditionellen Form auf Relationen
angewandt, sondern es werden die sich daraus
ergebenden Folgerungen direkt bei der Gestaltung
des Entitéten-Block-Diagramms beriicksichtigt.

Kapitel 5.4

Die Datenstruktur eines Landesinformationssy-
stems im erweiterten Entitdten-Block-Diagramm

5.4.1 Punkte

5.4.2 Kanten

5.4.3 Netze

5.4.4 Partitionen und Hierarchien von Partitionen
5.4.5 Hoheitsgrenzen

5.4.6 Parzellen und Nutzungsflachen

5.4.7 Bauten

5.4.8 Verkehrsflache

5.4.9 Zusammenfassung
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Die zuvor analysierten Daten werden nun Stiick um
Stiick in einem Entitdten-Block-Diagramm
dargestellt.

Detailliert diskutiert werden die geometrischen
Aspekte der in Pldnen gespeicherten Daten; fiir die

iibrigen weniger problematischen Daten wird nur
das Ergebnis gezeigt.

5.4.1 Punkte

Nach den Ausfiihrungen in 2.1.3 ergibt sich fiir
«Punkt» z. B. folgende Struktur:

FPUNET

Loordinaten fy,x,h}

FIXPUNKET THIANGULATIONS=
PUNETGRUPPE
u:;,’:m" ‘ Mame oder Mummer
Warsicherungao Quidnurg
Datumn der imrien Bastimmasg L]
|
TAIANGULATIONS-
PUNKT N
Punkizrt \;} ZUSATZEDDRDINATE
[FPoLyGoNPUNET | Foondinate ty.x,h]
An
MIVELLEMENTS— Bestimmung
PUHET

[Gremzrunkt |
| Wersicherungzrt I

[oevaiLrunkl |

Figur 5-14

5.4.2 Kanten

Hier sind die Ausfiihrungen in 3.2.5 und 3.5.2
massgebend:

| ENOTEN ¥
m
! ' ! BEDEUTUNG
Antamg: -
K.nﬂh: Kroten
me me
L EANTE

KAEISBEOGEN

Formgaamie

FAEIFOAM-KANTE |

1
m m

BEREUTUNG

Art

Koardnaten [y.xl

Figur 5-15

5.4.3 Netze

Eine Kante kann in mehreren Netzen -einge-
schlossen sein und ein Netz besteht meist aus einer
grosseren Zahl von Kanten.

kantE PO Ml NETZ

Figur 5-16

Diese m :mc-Beziehung muss nach den Kon-
struktionsregeln (Konstruktionsregel 3 [Zehnder 81,
5.47]) aufgeteilt werden in

KANTE NETZ

me m
KANTE «IN -
NETZ

Figur 5-17

5.4.4 Partitionen und Hierarchien von
Partitionen

Die Teilflichen einer Partition bilden eine eigene
Entitdt, d. h. wir betrachten die Teilfliche als
eigenes Netz (Figur 5-18).

RANTE

i mc EJE"?;E IN[m i NETZ

m r

BEDEUTUNG

Figur 5-18

Wir kénnen aber auch die Feststellung, dass jede
Kante zwei Fldachen begrenzt ausdriicken. Das er-
laubt einen direkteren Zugang von einer Flache zur
Nutzungsfldche.

m finke Flacke i
KANTE TEILFLAECHE

m recitte Fliche i

Figur 5-19

Hier ist vorausgesetzt, dass auch die &dussere
Restfliache gespeichert wird, sonst wire es eine 1:
mc-Beziehung, denn die dusseren Kanten wiirden
nur eine Flache begrenzen (vgl. Figur 4-14).

Sind die Teilflichen nicht immer einfach zu-
sammenhéngend, sondern kommen Exklaven und
Enklaven (Inseln) vor, so tritt eine zusitzliche
Entitdt zwischen Kante und Teilflache:

KANTE AING TEILFLAECHE

Figur 5-20
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Dieser Fall wird im folgenden zur Vereinfachung
nicht mehr erwahnt

HOEHERE
TEILFLALZCHE

TEILFLAECHE

reche Fliche

dinke Flche

Figur 5-21

Hierarchien von Partitionen wie z. B. Nutzungs-
flachen, die zu Parzellen zusammengefasst werden
(wie z. B. in Figur 5-21 oben), koénnen dargestellt
werden, indem nur die Teilflichen der untersten
Stufe (also z. B. die Nutzungsflachen) gespeichert
werden. Die Teilflichen der hoheren Stufe (also z.
B. die Parzellen) werden aus der Geometrie der
tieferen Stufe abgeleitet (Figur 5-21).

Dazu ist jeweils erforderlich, dass man alle Kanten
der Teilflaichen tieferer Stufe darauf untersucht, ob
sie zwei Teilflichen begrenzen, die zur selben
Teilflaiche der hoheren Stufe gehdren. Wird dies
festgestellt, dann fillt diese Kante auf der héheren
Stufe weg, wenn nicht, handelt es sich auch auf der
hoheren Stufe um eine Grenze. Dieses Verfahren
scheint zu aufwendig, besonders wenn wir mehrere
Hierarchiestufen behandeln miissen.

Wir speichern besser die Teilflichen jeder
hierarchischen Stufe einer Partition mitsamt ihrer

Geometrie (Figur 5-22):
m
| TEILFLAECHE
" 1 me
i i 0

m tinke Fiiche
KANRTE |
m weehip Fliche
enthdit

Figur 5-22 ala Partition

Die Teilflichen hoherer Stufe enthalten nun
wiederum Teilflichen der niederen Stufe. Diese
rekursive Bezichung und die m:m-Bezichung
zwischen Kante und Teilfliche miissen nach den
Konstruktionsregeln [Zehnder 81, 5.49] durch
zusétzliche Entitdten aufgespalten werden.

i it 1
] 7eiFLacHE [
m erchee Fliche |
i ] m
- el |mttaien in BEDEUTUNG

s
ENTHAELT
Figur 5-23

Einfacher ist nun, trotz des geringen Mehrauf-
wandes fiir das Aufsuchen des Nachbarn, fir die
Beziehung Kante - Teilfliche die Losung aus Figur
5-18:

me| KANTE.IN. |m
NETZ

1 .
[ TEILFLAECHE

1
1 1 m
enthalt eAthaerm in
me L3 BEDEUTUNG
ENTHAELT

KANTE ] !

Figur 5-24

5.4.5 Hoheitsgrenzen
Alle Hoheitsgrenzen bilden spezielle Teilflachen:

TETLFLAECHE

LAND

Name
1

il
KANTON

Hame
Autokenn-
zeichen

1

m
BEZIRK

Name

1

Jul
GEMETHNDE

Namg:
ESTA-Nr

Figur 5-25

5.4.6 Parzellen und Nutzungsflichen

Auch Parzellen und die darin ausgeschiedenen
Flachen der Nutzungsarten gemédss Arealstatistik
sind Teilfldchen.
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TEILFLAECHE
GEMELHDE 1
T
S - S
| VERMESSUNGS=- ! GRUMBAUCHILAN
| SERTHON !
e—errreaeed Hr
y Hame ! Hassstal 1
R
1
m
L
I m_| PARZELLE
PARTELLE AUF PLAN
Nr
Flichenmass
1
n
HUTZUNG
Art
Flichenmass
Figur 5-26

Die Aufteilung der Beziehung Parzelle — Grund-
buchplan ist notwendig, well es sich um eine m:n-
Beziechung handelt; eine Parzelle kann sich iiber
mehrere Pldne erstrecken, ein Plan umfasst eine
oder mehrere Parzellen (wie vorne in Figur 5-16
und 5-17).

nUTZUNG | ] HAUS
Art
Assekuranz-Nr
Geschosszahl
Baujahr
Bedachung
Figur 5-27

5.4.7 Bauten

Gebédudegrundfldchen werden als Nutzungsflachen

ausgeschieden.

Unterirdische Bauten, wie Parkgaragen, Reservoirs
usw. werden nicht als spezielle Nutzungsflichen
ausgeschieden, sondern miissen separat durch eine
Fliche' dargestellt werden, was Anlass zu einer
Generalisierung gibt:

FLAECHE [ ! UNTERIRDISCHE
BAUTE

Art
Assekuranz-Nr
Geschosszahl
Baujahr

Figur 5-28

Flache ist nicht Teilfliche einer Partition, sondern
eine geometrische Grundstruktur mit den

Eigenschaften:
e  alle Kanten bilden Zyklen (damit sich Flachen
bilden),

e  Kanten diirfen sich schneiden (Flachen
diirfen sich tiberlappen).
(Geometrische Grundstruktur 12 in Figur 4-11)

BAUTE
TETLFLAECHE
Assekuranz-Hr
1 m| Baujahr
PARZELLE | Geschosszahl
)
T T
NUTZUKG HAUS
Art
Bedachung
FLAECHE O L { UNTERIRDISCHE BAUTE
Art
Figur 5-29

Jede Baute gehdrt zu einer Parzelle bzw. dem
Eigentiimer der betreffenden Parzelle. Eine
Baute kann sich aber auch noch iiber andere
Parzellen erstrecken (Uberbaurecht), was durch
die Bezichung Baute — Nutzung — Parzelle
geniigend ausgedriickt ist

Schliesslich miissen auch noch Mauern usw.
aufgenommen werden. Sie werden am besten auch
der Parzelle zugeordnet:

WIE |1 | wwiE- |n WAUER | m 1] panzeLLE
IN-NETZ

Art
Figur 5-30

5.4.8 Verkehrsflachen

Strassen und Wege, aber auch Eisenbahnen und

Gewiisser lfnpgaTgnter zwei ayerschiedenen

Gesichtspunkten betrachtet werden:

—erstens sind es als Nutzungsflichen
ausgeschiedene Flachen,

—zweitens sind es Verbindungslinien, die ein
Kommunikationsnetz bilden.

Diese mehrfache, gleichberechtigte Betrach-
tungsweise flir die gleichen Objekte scheint
recht typisch fir CAD*-Datenbanken [Hirder
82], zu denen in diesem Zusammenhang auch
Landinformationssysteme zu zéhlen sind (vgl.
5.6.4).

S5TRASSE
Hame

|/ /Jl Strassen-Hr.
m

KTassfarung

HUTZUNG

STRASSEDN-
FLAECHE

fireite
belagsart

Figur 5-31

2 CAD-Computer aided design, etwa zu iibersetzen mit
computerunterstiitztem Entwurf.
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GEOMETRISCHE GRUNDSTRUKTUR

TEILFLACHE ORTSNAMEN
LAND Mame
Name me LOKALNAME
1 /
me / 1
KANTON /' STRASSE
MName Nummer
Abkiirzung Klassierung
1 N1
m
BEZIRK KANTE
Name
i m|  STRASSEM— |
KANTE m
: (
GEMEINDE 1
Name 1
Nummer \ ADRESSE
1 GRUNDBUCHPLAN Hausnummer
m Murmmer me
VERMESSUNGS— un
SEKCTION ]L‘"—E PARZELLE AUF PLAN
Name m,
7 /| /
m //
PARZELLE Lj/’/ BAUWERK
Nummer
1 3 BAUTE
" Asseluranznummer
I 7‘{_-_'_&
NUTZUNG
Nutzungsart m / 1c HAUS 11
STRASSEN- 1
FLACHE
1] UNTERIADISCHE
BAUTE
L1
/
FLACHE 1"//
} MAUER
"

Figur 5-33
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PERSON

ZUGEHOQER NAT. PERSON
mc
Beschreibung
GRUNDSTUECK me
IUR. PERSON
1 1
PARZELLE / 1
PERSONEN—

GEMEINSCHAFT

-

eignet

SELBST. DINGL. eignet

RECHT
Eigentamer m
MITEIGENTUMS— X BERECHTIGUNG
ANTEIL
Quote
1 1 1
\mc 1 m
VORMERKUNG
Belastung - -
Berechtigung
mec mc 1
LASTEN
PFAND—RANG
Inhalt Datum
Beleg
1 GRUNDLAST Pfandnehmer
Wert
me PFANDRECHT
1
Art
Summe
Zinsfuss
Datum
Beleg
Figur 5-34

77

77



VERWALTER

MName
Adresse
mc
1
PARZELLE BAUZONE
1
1 1 1
me m
HANDAENDERUNG
: me BAUZONEN —
Prais ANTEIL
Datum
c
PARKPLAETZE
1 ZIVILSCHUTZ
/ QUARTIER
mc
1 ZIVILSCHUTZ
e BLOCK
BAUTE =
Nutzung !
Autoabsrel]pléjize
Bauweise . eingebaut in
Baujahr geheizt von
1 mc
HEIZUNG
mc
WOHNUNG m
heizt
Grasse 1 me

HEIZUNGSANLAGE

me

TANK

Figur 5-35
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5.4.9 Zusammenfassung

Eine ausgewdhlte Zahl von Entititen, wie sie sich
aus der Analyse ergeben hat, wurde detailliert
untersucht. Hier werden nur die einzelnen
Ausschnitte aus dem Entitdten-Blockdiagramm im
Uberblick dargestellt. Trotz der grossen Zahl von
68 Entitéten ist durch konsequente Anwendung der
Generalisierung ein noch einigermassen
iiberblickbares Schema entstanden.

Kapitel 5.5

Einfache Konsistenzbedingungen

5.5.1 Statische Wertebereiche

5.5.2 Abhingigkeit der Attributwerte innerhalb
einer Entitét

5.5.3 Eindeutigkeit von Attributwerten

5.5.4 Existenzbedingungen

5.5.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird ein kurzgefasster Uberblick
iiber die verschiedenen Arten von
Konsistenzbedingungen gegeben, wie sie in einem
Datenbanksystem  mit  der  Datenbeschrei-
bungssprache ausgedriickt werden kénnen.

5.5.1 Statische Wertebereiche

Fiir jedes Attribut ist ein Wertebereich festzulegen,
und zwar muss dies statisch, d. h. durch Konstanten
erfolgen (Konstruktionsregel 3 [Zehnder 81, 5.47]).

Es kann beispiclsweise festgelegt werden, dass

Koordinatenwerte
X zwischen 62000 und 302000
Y zwischen 480000 und 865000

liegen miissen.

Gleichzeitig wird auch deren

Einheit (hier z. B. Meter mit vier Stellen nach dem
Komma) festgelegt.'

! Hier miisste die Conceptual Schema Language in der
Art von ADA erweitert werden [ADA 79]:

type X-Koordinatenwert is delta 0.0001 range 62000..
302 000;

type Y-Koordinatenwert is delta 0.0001 range 480000..
865 000.

Diese Moglichkeit, ohne die exakte Beschriankung des
Wertebereiches, besteht auch in COBOL mit der

Keksishatbrigeach distg dinghypraRivsdaistediger
Werte («Bolzen», ((Stein», «Kreuzy, «unvermarkty,
«Rohr», «Holzpfahl», «Kunststoffmarke»)

sein muss, und schliesslich kann vorgeschrieben
werden, wie sich

Punktnummern zusammensetzen.

Diese recht einfachen, aber wichtigen Feststel-
lungen konnen den regional verschiedenen
Gegebenheiten (Punktnumerierung usw.) ange-
passt werden.

5.5.2 Abhingigkeit der Attributwerte innerhalb
einer Entitét

Solche Abhédngigkeiten zwingender Art sind im
Anwendungsbereich Landinformationssysteme
selten. In den meisten Fillen handelt es sich eher
um Plausibilitdtskontrollen, wobei — sehr selten —
Ausnahmen auftreten.

Dazu einige Beispiele:

— Hauser mit Baujahr vor 1930 haben
keine Flachdécher,

— die Geschosszahl eines Hauses steht in
einem Dbestimmten Verhéltnis zur
Grundflache und zur Bruttogeschoss-
zahl, usw.

Dazu ist zu beachten, dass im Schema beschriebene
Bedingungen immer zwingende Abhingigkeiten
sind, bei denen keine Ausnahmen zuldssig sind.
Deshalb wire es sinnvoll, wenn man im Schema
Plausibilititsregeln formulieren und gleichzeitig
angeben konnte, wie Ausnahmen zu behandeln
sind. Das ist ein zur Zeit noch nicht geldstes
Problem.

5.5.3 Eindeutigkeit von Attributwerten

Beniitzer wihlen Entitdten, deren Daten sie
benétigen, aus, indem sie ein eindeutiges
Kennzeichen fiir diese Entitéten angeben.

Beispiele:

Parzellennummer als Kennzeichen einer

Parzelle.

AHV-Nummer als Kennzeichen einer

Person.
Ein eindeutiges Kennzeichen nennt man Schlussel.
Ein Schliissel kann ein einzelnes Attribut der Entitéit
oder auch eine Kombination von Attributen der
Entitit sein.

«PICTURE 999 999.9999»-Vereinbarung.
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Beispiel:

Die Nummer eines Triangulationspunktes
(L+T-Nummer) setzt sich aus der Kar-
tenblatt-Nummer, dem Streifen und der
eigentlichen Punktnummer zusammen.

In vielen Fillen sind die Schliissel nur innerhalb
eines bestimmten Bereiches eindeutig. Dann erfolgt
eine eindeutige Identifizierung erst durch den
Schliissel des Eindeutigkeitsbereiches zusammen
mit dem Schliissel der Entitit.

Beispiel:

Polygonpunktnummern sind meist nur

innerhalb einer Gemeinde eindeutig.

Wihrend der Anwendung kann man im allge-
meinen nicht entscheiden, ob ein bestimmtes
Attribut Schliissel ist oder nicht. Deshalb ist es
notwendig, beim Entwurf der Datenbank zu
vereinbaren, welche Attribute diese Aufgabe
iibernehmen sollen. Nachher ist es dann Aufgabe
des Datenbankverwaltungssystemes, da zu sorgen,
dass nicht zwei Entititen mit dem gleichen
Schliissel gespeichert werden.

5.5.4 Existenzbedingungen

Es ist beispielsweise nicht zuldssig, ein Haus mit
einem Strassennamen zu speichern, wenn nicht
vorher eine Strasse mit diesem Strassennamen
gespeichert wurde. Diese Art von
Konsistenzbedingungen fordert also die Existenz
einer bestimmten Entitdt, bevor eine bestimmte
andere Entitét gespeichert werden kann.

Diese Konsistenzbedingungen sind im Entititen-
Block-Diagramm bereits durch die Beziehungen
und die Beziehungstypen genau beschrieben.

5.5.5 Zusammenfassung

Mit diesen Moglichkeiten zur Beschreibung von
Konsistenzbedingungen ist das Angebot heutiger
Datenbanksysteme etwa erschopft. Moglicherweise
ist mit diesen Arten von Konsistenzbedingungen
aber auch das erschopft, was allgemeine
Datenbanksysteme verniinftigerweise, d. h. bei
annehmbarer Leistungsfahigkeit, {iberhaupt
anbieten kdnnen.

Es muss hier generell daran erinnert werden, dass
die Priifung von Konsistenzbedingungen einen ganz
erheblichen Aufwand bedeutet, der die Laufzeit von
Datenbank-Programmen fiihlbar verldngern kann.

Kapitel 5.6

Komplexe Konsistenzbedingungen

5.6.1 Einbau zusitzlicher Konsistenzbedingungen
in ein Datenbanksystem

5.6.2 Konsistenzbedingungen fiir geometrische
Primitive

5.6.3 Konsistenzbedingungen fiir geometrische
Grundstrukturen

5.6.4 Objekte mit mehrfachen Darstellungen
5.6.5 Metadaten zur Beschreibung der
geometrischen Grundstrukturen

Im letzten Kapitel wurden diejenigen Konsi-
stenzbedingungen  der  Datenstruktur  eines
Landinformationssystems analysiert, die mit den
Mitteln der allgemeinen Datenbanksysteme im
Schema ausgedriickt werden konnen. Dieses
Kapitel ist zusétzlichen, komplexeren
Konsistenzbedingungen gewidmet

Zuerst wird erklart, wie diese formuliert werden
miissen, und dann eine Mdglichkeit gezeigt, wie
solche Konsistenzbedingungen in ein
Datenbanksystem eingebaut werden koénnen.
Schliesslich werden die fiir ein Landinforma-
tionssystem  typischen  Konsistenzbedingungen
diskutiert.

5.6.1 Einbau zusétzlicher Konsistenz-
bedingungen in ein Datenbanksystem

Die im Schema mit der Data Description Language
(vgl. 5.1.4) beschreibbaren Konsistenzbedingungen
missen auf die immer wieder auftretenden, leicht
zu priifenden wie sie in Kapitel 5.5 beschrieben
wurden, beschrinkt bleiben. Andere
Konsistenzbedingungen, die fast beliebig komplex
sein konnen, werden am einfachsten als Routinen in
der verwendeten Programmiersprache formuliert.

In diesem Fall werden eine Anzahl einfacher
Operationen der Datenbank (z. B. Speichern,
Suchen, Andern) mit andern Operationen der
Programmiersprache zu einer Routine zusam-
mengefasst. Diese Routinen bestehen aus zwei
Teilen: ein (erster) Vorbereitungsteil priift, ob die
Bedingungen, die Gewihr bieten, dass das Ergebnis
der Operation (consistent ist, erfiillt sind, bevor der
(zweite) Anderungsteil ausgefiihrt werden darf.
Sind die Bedingungen nicht erfiillt, so wird der
Anderungsteil  nicht  ausgefiihrt, also am
Datenbestand nichts gedndert; im allgemeinen wird
dann eine Fehlermeldung ausgegeben.
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Solche Routinen koénnen zwischen das Daten-
bankverwaltungssystem und die eigentlichen
Anwenderprogramme eingefiigt werden (Figur 5-
36).

Es muss dann verhindert werden, dass die
Anwenderprogramme  diese  Kontroll-Routinen
umgehen und so direkt die Daten in der Datenbank
verdndern konnen. Das ist mit den modernen
Programmiersprachen MODULA [Wirth 82], ADA
[ADA 79] u.d. einfach zu erreichen. Im LIDAS-
Datenbanksystem, das im Institut fiir Informatik der
ETH Ziirich entwickelt wird [Rebsamen 82], strebt
man an, diese konsistenzpriifenden Prozeduren
schon bei der Eingabe der Datenbeschreibung im
interaktiven Modus zu erstellen [Rebsamen 83].

Anwender-
programm

Konsistenzprifende
Routinen

Datenbank-
verwaltung

Daten

Figur 5-36

5.6.2 Konsistenzbedingungen fiir
geometrische Primitive

5.6.2.1 Knoten

Die Bedingung, dass Knoten eindeutig sein miissen,
lasst sich nicht allein mit einer Eindeutigkeits-
bedingung fiir das Koordinatenpaar beschreiben.

Aus den in 3.4.4 aufgefiihrten Griinden muss fiir
Knoten, die sehr nahe beieinanderliegen, vom
Beniitzer bei der Dateneingabe entschieden werden,
ob es sich um zwei verschiedene Punkte handelt
oder nicht. Je nach dem Entscheid des Beniitzers
wird dann entweder die neu einzugebende
Information dem bereits bestehenden Knoten
zugeordnet oder es wird ein neuer Knoten -
eventuell mit den gleichen Koordinatenwerten wie
beim bestehenden - gespeichert, der dann aber
einem andern Punkt der Realitét entspricht.

Vor dem Speichern eines neuen Knotens muss
ferner fiir alle gespeicherten Kanten gepriift
werden, ob dieser Knoten in unmittelbarer Néhe
einer bereits gespeicherten Kante liegt, und es ist
allenfalls ein  Entscheid des  Beniitzers
herbeizufiihren, ob der Knoten in der Kante liegen
soll oder nicht Soll er in die Kante gelegt werden,
so ist diese zu teilen (vgl. 3.7.2).

Knoten diirfen nur geldoscht werden, wenn sie
keine Kante begrenzen, oder wenn sie Kanten
lediglich teilen und wenn sich dabei die Form der
Kanten durch das Wegnehmen des Knotens nicht
andert (vgl. 3.7.4).

5.6.2.2 Kanten

Fiir Kanten mit bestimmter Bedeutung muss der
Beniitzer spezifizieren kdnnen, dass sie sich nicht
schneiden diirfen, ohne dass ein allfdlliger
Schnittpunkt ein Knoten sei. Auch muss man
verbieten koénnen, dass sich Kanten
unterschiedlicher Bedeutung schneiden; dies
besonders im Hinblick auf Hierarchien von
Partitionen (vgl. 3.5.6 und 4.3.2).

Beispiel:

Weil «Nutzungy» eine hierarchisch tiefere Partition
von «Parzelle» ist, diirfen Parzellengrenzen-
Kanten weder andere Kanten mit der Bedeutung
«Parzellen, noch solche mit der Bedeutung
«Nutzung» schneiden.

Eindeutigkeit der Kanten verbietet, dass zwei
Kanten mit gleicher Form zwischen zwei Knoten
gespeichert werden. Schwierigkeiten entstehen
daraus, dass die Kante (A, B, form) und die Kante
(B, A, - form) identisch sind und es deswegen
nicht ausreicht zu priifen, dass gleiche Werte fiir
die Kombination (A, B, form) nicht zweimal
vorkommen (vgl. 3.2.6).
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5.6.3 Konsistenzbedingungen fiir
geometrische Grundstrukturen

5.6.3.1 Partitionen und Hierarchien von
Partitionen

Die beim Teilen und Vereinigen von Partitionen zu
beachtenden Bedingungen, insbesondere auch im
Hinblick auf die in einer Partition enthaltenen
Teilflachen tieferer Stufe, sind in 4.3.3 ausfiihrlich
dargestellt worden. Sie sollen deshalb hier nicht
wiederholt werden.

5.6.3.2 Netze

Far Netze und deren Operationen, nadmlich
Einfiigen und Entfernen von Kanten bzw. von
Mengen von Kanten, gelten unterschiedliche
Bedingungen, die in 4.4.3 aufgefiihrt wurden.

5.6.4 Objekte mit mehrfachen Darstellungen

In Landinformationssystemen werden Objekte
gespeichert, deren Daten nicht nur fiir unter-
schiedliche Anwendungen verwendet, sondern
dabei auch in sehr unterschiedlicher Form benétigt
werden.

Die in 5.4.8 erwdhnte mehrfache, gleichberechtigte
Betrachtungsweise erfordert spezielle
Konsistenzbedingungen.

Grundsitzlich sollte das nach [ANSI/X3/SPARC]
vorgesehene externe Schema (vgl. 5.1.5) erlauben,
Umwandlungen von Daten aus der internen Form in
spezielle, von den Anwendern gewiinschte Formen
zu erzeugen. Dabei ist aber vor allem an einfache
Umwandlungen, z. B. von Zahlen in Zeichenketten
oder dhnliches, gedacht worden', kaum aber wurde
an die unterschiedlichen Betrachtungsweisen, wie
sie bei geometrischen Objekten vorkommen
konnen, gedacht: ein Strassenstiick kann als Flache
betrachtet werden, das gleiche Strassenstiick kann
aber auch Kante in einem Strassennetz sein.

Beide Betrachtungsweisen sind gleich sinnvoll; die
Ableitung der einen aus der andern ist aber
schwierig” oder iiberhaupt nicht méglich. In diesen

" Solche Umwandlungen sind in [CODASYL 73]
vorgesehen und werden auch in neueren
Datenbanksystemen angewendet, denen das relationale
Datenmodell zugrunde liegt [ORACLE 79]. Nur in
experimentellen Datenbanksystemen, z. B. System R
[Astrahan 76], sind weitergehende Umwandlungen und
Umgruppierungen (sog. views) einbezogen worden

2 K. Brassel (Universitit, Ziirich) arbeitet an einem
Algorithmus, der dazu beniitzt werden kann, aus der
Strassenfldche die Strassennetz-Kanten zu berechnen.

Fillen ist es deshalb notwendig, beide Formen
nebeneinander zu  speichern. Damit  wird
Redundanz  eingefiihrt und es  miissen
Konsistenzbedingungen formuliert werden.
Beispielsweise muss fiir Strassen gelten:
Strassennetz-Kanten liegen vollstindig innerhalb
der Strassenflachen.

Wenn schon die Umformung im Rahmen einer
Abfrage schwierig ist, so stellen sich bei
Anderungen zusitzliche Probleme:

Wird die Strassenfliache verdndert, so miissen auch
die Strassennetz-Kanten angepasst werden (evtl.
kann dies automatisch geschehen). Anderungen an
den Strassennetz-Kanten sind soweit erlaubt, als die
Kante innerhalb der Strassenfldche bleibt.

Offensichtlich lassen sich fiir den Einzelfall Regeln
angeben, eine umfassende theoretische Betrachtung
steht aber noch aus.’

—-— Motz
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Figur 5-37 Strasse als Strassennetz und als Strassenflachen
dargestellt

5.6.5 Metadaten zur Beschreibung der
geometrischen Grundstrukturen

Die Klassierung (vgl. 5.2.6), die einzelne Objekte
(z. B. das Haus «Bahnhofstrasse 17» und andere
Hiuser) zur  Entititsmenge von  Hiusern
zusammenfasst, schafft zwei Arten von grund-
sdtzlich verschiedenen Dingen: die Vorkommen
und die Typen. Die meisten Daten in einer
Datenbank beschreiben Vorkommen, d. h. sie
beschreiben z. B. die verschiedenen Hauser in einer
Gemeinde. Andere Daten hingegen beschreiben
Eigenschaften von Typen, also z. B. die abstrakten
Eigenschaften von Wohnhiusern, Parzellen usw.;
diese Aussagen iiber Abstraktionen werden
Metadaten genannt.

3 Fiir diesen Aspekt sind die m. E. noch nicht
abgeschlossenen Arbeiten iiber «update of views» (z. B.
[Stonebraker 75], [Bancilhon 81]) wichtig, wobei die hier
angetroffenen Probleme wegen der Komplexitét der
Transformationsmethoden zwischen den verschiedenen
Darstellungsweisen eher noch schwieriger zu 19sen sind.
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Fiir die geometrischen Grundstrukturen miissen wir
also auf der Meta-Ebene beschreiben, welche
Konsistenzbedingungen fiir eine  bestimmte
Bedeutung der Knoten und Kanten gelten sollen.
Wir werden also in der Datenbank fiir die Kanten
jeder Bedeutung festlegen, welche Kanten anderer
Bedeutung von diesen Kanten nicht geschnitten
werden diirfen, ob die geometrische Grundstruktur
zusammenhéngend sein muss usw.

Sinnvoll scheinen pro Bedeutung etwa folgende
Angaben:

schneidet nicht: Bedeutungen von
Kanten, die nicht ge-

schnitten werden diirfen

zusammenhéngend:  wahr/falsch
Zyklen verboten: wahr/falsch
Partition: wahr/falsch
Flache: wahr/falsch
Uberlappen Bedeutungen von
verboten: Flachen, die die zu

speichernde nicht iiber-
lappen darf
Als Beispiel fiir Parzellen:

schneidet nicht : = [Gemeinde, Parzelle,

Nutzung];
zusammenhingend : = wabhr;
Zyklen verboten : = falsch;
Flache : = wabhr;
Uberlappen verboten  : = [Parzellen]

5.7.1 Notwendigkeit der Vereinbarung von
Zugriffspfaden

Prinzipiell kann jede Entitdt herausgesucht werden,
wenn sie durch gegebene Attribute geniigend
bestimmt ist. Es kann immer der Datenbestand
systematisch von vorne nach hinten Entitit um
Entitdt abgesucht werden. Ein solches Verfahren
ergibt bei einer grossen Datenbank lange
Wartezeiten und ist daher nur in Ausnahmefillen
akzeptabel. Die Datenorganisation muss auf die
hiufigen Zugriffe, wie sie fiir die alltdglichen
Geschifte notwendig sind, abgestimmt werden, so
dass die gewlinschten Entitdten in niitzlicher Frist
gefunden werden. Es ist deshalb notwendig, die
hiaufig  benétigten  Zugriffspfade bei  der
Beschreibung der in einer Datenbank zu
speichernden Daten anzugeben.

5.7.2 Raumbezogener Zugriff

In einem Landinformationssystem konnen viele
Entitdten durch Angabe ihrer Lage ausgewdhlt
werden. Am einfachsten fiir den Beniitzer erfolgt
dies durch Antippen der Entitét in einer graphischen
Darstellung auf den Bildschirm. Eine Auswahl von
Entitdten tiber die Lage kann aber auch durch
Angabe einer bestimmten Begrenzung erfolgen,
z.B. «alle Hauser in der Gemeinde Biinzen».

Die fiir die raumbezogene Auswahl notwendigen
Methoden werden in Teil 6 ausfiihrlich diskutiert

Kapitel 5.7

Zugriffspfade

5.7.1 Notwendigkeit der Vereinbarung von
Zugriffspfaden

5.7.2 Raumbezogener Zugriff
5.7.3 Blittern
5.7.4 Zugriff mit vorgegebenen Werten

Die Beniitzer benétigen die Daten bestimmter
Entitdten; damit sie auf diese zugreifen koénnen,
miissen Verfahren zur Auswahl von Entititen
bereitgestellt werden. Die Zugriffspfade miissen in
der  Datenbank  vorbereitet =~ werden. Die
vorbereiteten Zugriffspfade beeinflussen die spitere
Anwendung; fehlen solche Zugriffspfade, so sind
im Extremfall bestimmte Abfragen unmdoglich oder
zumindest nicht praktikabel.

5.7.3 Blattern

Werden Entitdten gesucht, fiir die keine Schliissel
vorgegeben sind oder deren Schliissel unbekannt
sind, so konnen diese durch «Bldttern» (englisch
«browsing») gesucht werden. Der Beniitzer lédsst
sich in einem moglichst engen Bereich alle
gespeicherten Entitdten zeigen und wihlt dann die
richtige aus.

Die im graphischen Schema eingezeichneten
Beziehungen sind geeignet, dies zu unterstiitzen,
indem in einer 1:m(c)-Beziechung immer alle
Entitdten (der m-Seite), die mit einer bestimmten
Entitdt der 1-Seite verbunden sind, aufgezéhlt
werden konnen.

Ist damit eine Entitdt gefunden, so kann diese
wiederum als Ausgangspunkt fiir ein weiteres
Suchen entlang der von ihr ausgehenden
Beziehungen beniitzt werden.
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5.7.4 Zugriff mit vorgegebenen Werten

Viele Elemente konnen durch Angabe ihres
Schliissels (vgl. 5.5.3) ausgewéhlt werden.

Beispiel:

Eine Person ist durch ihre AHV-Nummer bestimmt.
Solche Zugriffspfade stellen wir im graphischen

Schema durch einen Pfeil, der auf das Schliissel-
Attribut zeigt, dar.

NATUERLICHE PERSON

Name
Vorname
———— AHV-Nr

Figur 5-38a Zugriffspfade

Ist eine Attributskombination notwendig, so werden
die entsprechenden Attribute durch eine Klammer
zusammengefasst:

TRIANGULATIONSPUNKT

Landeskarten-Blatt-Nr
Punkt-Nr

—!

Figur 5-38b  Zugriffspfad fir Attributskombination

Ist der Schliissel aber nur innerhalb eines Bereiches

eindeutigdem ebenfalls eine Entitdt entspricht, so
miissen wir zum Zugriff zuerst die Entitét des
Bereiches auswéhlen. Anschliessend wird die
gesuchte Entitét entlang der Beziehung zwischen
der Entitdt des Bereiches and der gesuchten Entitét
ausgewdhlt. Das wird folgendermassen dargestellt:

GEMETNDE

Name
Gemeinde-Nr

POLYGON-PUNKT

mc i

Figur 5-39 Zugriffspfad auf Schliissel, der nur innerhalb
eines Bereiches eindeutig ist.

Diese Darstellungsmethode ldsst sich nicht nur im
konzeptionellen Schema (Figuren 5-32 bis 5-35),
sondern auch fiir das externe Schema anwenden
(Figur 5-40). Dort wird fiir die Entititen, wie sie
sich aus der Sicht des Benutzers ergeben,
eingezeichnet, welche Zugriffspfade ihm fiir
Abfragen zur Verfiigung stehen. Diese graphische
Darstellung ist damit eine gute Hilfe bei der
Formulierung der Abfrage in einer Abfragesprache
[Frank 82a].

GEMEINDE EIGENTUEMER
B:: it FERSON
l [— name, vainane
SEKTION adruzs, ort
BESITZETAND it
ek - name a
quate
r NACHBAR- !
| I PARZELLE PARZELLE J
I gile - nr
> [ sak - namp STRASSE
T ll-_ ne r
l wrt [>— ] ade -nr
t™ name
GRENZPUNKT
L —F=——— HAUS
[—————p=
art ar
Yo FLAECHE b—1= har-mr
Legende:  [———a— Ein diroker Zugriff auf das D st unter M
eines adar l{l rter moglich.
Figur 5-40 — Indirekie Zuariffsmoglichkeit
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Kapitel 5.8

Transaktionen und Konsistenz

5.8.1 Begriff der Transaktion

5.8.2 Anwendung desTransaktionskonzeptes
5.8.3 Langerdauernde, transaktionséhnliche Folgen
von Anderungen

Bisher haben wir die Konsistenz einer Datenbank
vor allem statisch betrachtet. Hier wird nun
untersucht, mit welchen Methoden Verdnderungen
behandelt werden miissen, damit die Konsistenz der
Daten erhalten bleibt.

5.8.1 Begriff zur Transaktion

Nach [Zehnder 81, 5.134] ist eine Transaktion eine
Kombination von Operationen, die in ihrer
Gesamtheit die Datenbasis beziiglich aller
definierten Konsistenzbedingungen von einem
ersten in einen zweiten konsistenten Zustand
tiberfiihrt.

Nach Abschluss einer Transaktion ist eine
Datenbank, die vorher in einem konsistenten
Zustand war, wieder in einem konsistenten Zustand.
Wenn also eine Datenbank urspriinglich konsistent
war - z. B. kann die leere Datenbank konsistent sein
- und alle Anderungen immer abgeschlossene
Transaktionen sind, so bleibt die Datenbank
insgesamt konsistent Datenbanksysteme bieten im
allgemeinen Hilfsmittel an, die dafiir sorgen, dass
Transaktionen entweder keine
Konsistenzbedingungen  verletzen und dann
vollstandig durchgefiihrt werden, oder dass sie -
wenn sie Konsistenzbedingungen verletzen wiirden
- lberhaupt nicht durchgefiihrt werden, so dass
keine Anderungen durch unvollstindige Transaktio-
nen in die Datenbank gelangen. Daraus ergeben
sich weitere Bedeutungen der Transaktion:

— Transaktion als Mittel, um die gegenseitige
Beeinflussung von gleichzeitigen Benitzern zu
kontrollieren.

Beabsichtigen mehrere Beniitzer gleichzeitig
Verdnderungen an Daten vorzunehmen, so miissen
Vorkehrungen getroffen werden, die verhindern,
dass sich die Anderungen ungewollt beeinflussen
oder eine spitere Anderung ungewollt eine friihere
16scht.

Im allgemeinen wird dabei die Transaktion als
abgeschlossene Einheit betrachtet: alle Anderungen,

die eine Transaktion bewirken soll, werden erst am
Schluss endgiiltig, d. h. fiir andere gleichzeitige
Beniitzer erkennbar, durchgefiihrt. Dabei wird
gepriift, ob diese Anderungen eine andere
gleichzeitig laufende Transaktion beeinflussen
konnten. Gegebenenfalls muss die eine Transaktion
entweder warten, bis die andere abgeschlossen ist,
oder aber eine der beiden Transaktionen wird
abgebrochen und muss spiter neu begonnen werden
[Kung 81].

Die Verhiitung ungewollter Beeinflussungen von
Anderungen ist ein schwieriges Problem und ist
besonders bei Datenbanken, die iiber mehrere
Computer verteilt sind (sogenannte distributed
databases) noch nicht befriedigend gelost [Lampson
81].

Transaktion als Mittel, um Anderungen versuchs-
weise durchzufiihren.

Bevor eine Transaktion vom Beniitzer abge-
schlossen ist (commit), sind die vorgenommenen
Anderungen noch nicht endgiiltig. Sie diirfen
riickgéingig gemacht werden, wobei der Beniitzer
sicher sein kann, dass kein anderer Beniitzer
Auswirkungen dieser geplanten Anderungen
erfahrt.

Transaktion als Einheit der Datensicherung.
Datensicherung hat die Aufgabe, dafiir zu sorgen,
dass Daten, die einmal korrekt in die Datenbank
eingefligt sind, nicht wieder verloren gehen. Auch
hier wird die Transaktion als Einheit beniitzt eine
abgeschlossene Transaktion darf nicht mehr
verloren gehen, Anderungen in noch nicht
abgeschlossenen Transaktionen hingegen miissen,
z. B. bei plotzlichem Versagen des Computers,
nicht wieder hergestellt werden kénnen. Eine
ausfiihrliche Darstellung der Methoden zur
Datensicherung findet sich in [Reuter 81].

5.8.2 Anwendung des Transaktionskonzeptes

In einem Landinformationssystem ist eine
Transaktion eine kurze, leicht abschliessbare Folge
von Anderungen der Daten, derart, dass die Daten
nachher wiederum in einem konsistenten Zustand
sind.

Die im dritten und vierten Teil dieser Arbeit
behandelten Operationen koénnen Transaktionen
bilden

Beispiele:
Teilen einer Parzelle.
Speichern eines Punktes.
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5.8.3 Lingerdauernde Folgen von trans-
aktionséhnlichen Anderungen

In einem Landinformationssystem, besonders beim
rechtlich genau festgelegten Veréndern der
Parzellengrenzen, tauchen Folgen von miteinander
verkniipften Anderungen auf, die erst mit einer
letzten Aktion abgeschlossen werden.

Beispiel:

Teilen einer Parzelle.

Zuerst wird rechtlich unverbindlich eine
mogliche Aufteilung studiert. Erst mit der
Eintragung im Grundbuch wird die

moglicherweise viel frither vorbereitete
Teilung rechtskraftig.

In solchen Fillen kann das einfache Transak-
tionskonzept nicht angewendet werden. In [Borgida
83] wurde vorgeschlagen, umfassende Bedingungen
tiber den Ablauf soldier Folgen von miteinander
verbundenen Anderungen (sogenannte Scripts)
aufzustellen. Die Anwendung dieser Idee fiir
Landinformationssysteme sollte eingehend gepriift
werden."

! Eine ausfiihrliche Behandlung dieser Probleme, die in
CAD-Datenbanken generell auftreten, findet sich in
[Eastman 81].
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Sechster Teil

Raumbezug

Kapitel 6.1 Das Konzept «Raumbezug

Kapitel 6.2 Raumbezogene Abfragen und
Zugriff

Kapitel 6.3 Felder-Methode fiir den raum-
bezogenen Zugriff

Kapitel 6.4 Abbildung der Feldereinteilung auf
die physische Speicherung

Kapitel 6.5 Andere bekannte Methoden fiir
raum bezogenen Zugriff

Nachdem die sich aus der Bedeutung der einzelnen
Daten ergebenden semantischen oder logischen
Datenstrukturen eingehend analysiert sind, wird in
diesem Kapitel eine ganz andere Beziehung
zwischen den Daten untersucht:

Die Daten in einem Landinformationssystem
weisen alle einen Bezug zum Raum auf; daraus
ergeben sich Nachbarschaftsbeziechungen zwischen
den Daten, die von den vorher analysierten
semantischen Beziehungen unabhingig sind. Diese
Nachbarschaftsbeziehungen verkniipfen Daten von
rdumlich nahe beieinanderliegenden Objekten. Sie
werden beim raumbezogenen Zugriff ausgeniitzt,
um Daten benachbarter Objekte zu finden.

Der raumbezogene Zugriff wird sowohl fiir die
Darstellung der Daten in Form einer Karte oder
eines Planes als auch fiir die Priifung bestimmter
geometrischer Konsistenzbedingungen benétigt.

In beiden Fallen ist die Wartezeit, d. h. das
Zeitintervall, das benétigt wird, um die einen
bestimmten  Ausschnitt  betreffenden  Daten
herauszusuchen, fiir die Leistungsfahigkeit eines
Landinformationssystems kritisch.

Dafiir ist hauptséchlich die Verteilung der Daten im
Speichermedium massgebend. Methoden, die
erlauben, die charakteristischen Eigenschaften der
Massenspeicher  auszuniitzen,  werden  hier
angegeben.

Dieser Teil der Arbeit befasst sich demnach mit
Problemen der physischen Speicherung der Daten
und unterscheidet sich damit von den
vorangehenden Teilen, in denen ausschliesslich
logische Beziehungen diskutiert wurden.

Kapitel 6.1

Das Konzept «Raumbezugy

6.1.1 Raumbezug der Daten
6.1.2 Nachbarschaft
6.1.3 Raumbezogene Abfragen

In diesem Kapitel wird der Raumbezug der Daten
eines Landinformationssystemes untersucht und
dessen Bedeutung fiir Auswertungen
hervorgehoben.

6.1.1 Raumbezug der Daten

Nach Definition sind die Daten eines Landin-
formationssystems raumbezogen, das ist ein
wesentliches Merkmal, das zur Abgrenzung gegen
andere Datensammlungen dient (vgl. 1.2.4).
Raumbezug von Daten bedeutet, dass die Daten die
Eigenschaften von rdumlich fixierten,
unbeweglichen Objekten, deren Lage und Form
bekannt sind, beschreiben.

Jedem Datenelement ist also ein bekannter Punkt
bzw. eine abgegrenzte Fliche im Raum zugeordnet
Diese Bezichung nennen wir abgekiirzt den
Raumbezug der Daten.

Im einfachsten Fall bezieht sich eine Angabe auf
einen Punkt, der koordinatenmissig bekannt ist; es
wird z. B. die Art der Versicherung -eines
Fixpunktes beschrieben. Eine Angabe kann sich
aber auch auf eine Fliche, deren Lage und Form
durch Verweise auf koordinatenméssig bekannte
Punkte gegeben ist, beziehen. Schliesslich kann das
Datenelement mit einem Lokalisator (vgl. Figur 1-
3) verkniipft sein, der dann auf ein lagemissig
bekanntes Objekt verweist, z.B. sind statistische
Angaben mit einer Postadresse verbunden, die auf
ein bestimmtes Haus verweist, von dem dann Lage
und Geometrie gespeichert sind. In jedem Fall ist
aber die Lage und Form des Bezugsobjektes
bekannt.

6.1.2 Nachbarschaft

Der Raumbezug driickt die in der Realitdt
bestehende raumliche Nachbarschaftsbezie-
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hung aus. Die Nachbarschaft ist fiir viele Aus-
wertungen wichtig, indem sich eine Abfrage meist
auf ein bestimmtes Gebiet und die dort befindlichen
Objekte richtet. Entweder wird dieses Gebiet
ausdriicklich angegeben, wenn beispielsweise die
Menge bestimmter Objekte fiir ein Gebiet bestimmt
werden soil (z. B. Anzahl Einfamilienhduser in
einer Bauzone einer Gemeinde), oder das Gebiet ist
durch die zu bearbeitende Aufgabe gegeben.
Interessiert sich jemand beispielsweise flir eine
bestimmte  Hausecke, so wird er sich
wahrscheinlich bald auch fiir die unmittelbar
benachbarten Hausecken und Parzellengrenzen
interessieren. Wesentlich weniger wahrscheinlich
hingegen ist, dass sich seine anschliessende Frage
auf einen Grenzstein in einer anderen Gemeinde
richtet. Das Gebiet ist fiir den Bearbeiter durch
seinen Auftrag gegeben, dem System ist es vorerst
unbekannt.

Nachbarschaft ist nicht einfach mit einem be-
stimmten Abstand umschreibbar, sondern hingt von
der Grosse und Bedeutung der Objekte ab.
Detailpunkte (z. B. Hausecken oder Ecken einer
Gartenmauer) sind nur bei der Betrachtung einer
engen Umgebung von Interesse, wogegen eine
Darstellung der Lage von Spitilern oder von
Autobahnanschliissen eher im Rahmen grosserer
Gebiete sinnvoll ist.

Im iibrigen reicht eine «absolute» Wichtigkeit eines
Objektes, etwa nach seiner Bedeutung, nicht aus,
um die Ausdehnung seiner Nachbarschaft zu
bestimmen, sondern die relative Wichtigkeit eines
Objektes in Bezug auf seine Umgebung ist
entscheidend: in einem dichtbebauten Stadtquartier
ist die Nachbarschaft eines Grenzpunktes
flachenmassig kleiner als in einem
landwirtschaftlich genutzten Gebiet.

6.1.3 Raumbezogene Abfragen

Raumbezogene Abfragen suchen die Daten aller
Objekte innerhalb eines bestimmten Gebietes
zusammen; daneben koénnen fiir die Objekte noch
bestimmte zusdtzliche Bedingungen aufgestellt
werden.

Beispiel:
Suche alle Hiuser mit mehr als drei
Stockwerken in der Gemeinde Biinzen.

Solche Abfragen konnen von den Beniitzern an das
Landinformationssystem gerichtet werden, um
bestimmte Aufgaben zu 16sen, z. B. um Mittelwerte
oder Summen bestimmter Grossen fiir ein Gebiet zu

bilden.

Auf dhnliche Abfragen laufen aber auch alle
Wiinsche von Beniitzern nach Karten- oder
Planausschnitten hinaus. Es gilt dann, eine Vielzahl
von Objekten innerhalb des angegebenen
Ausschnittes herauszusuchen und darzustellen.'

Schliesslich sind solche Abfragen auch fiir die
Priifung bestimmter geometrischer Konsistenz-
bedingungen notwendig. Um Konsistenzbedin-
gungen der geometrischen Primitive zu priifen,
miissen vor dem Speichern einer Kante oder eines
Knotens alle andern in der Néhe befindlichen
Knoten und Kanten untersucht werden (vgl. 3.7.1
und 3.7.2).

Aus dieser Zusammenstellung geht hervor, dass
raumbezogene  Abfragen fiir ein Landin-
formationssystem ausserordentlich wichtig sind und
hiufig vorkommen. Fiir die Leistungsfahigkeit sind
sie von grosser Bedeutung. Sie miissen rasch
ausgefiihrt werden, denn Antwortzeiten werden
vom Beniitzer subjektiv dann als lang empfunden,
wenn er die gestellte Aufgabe als leicht
beantwortbar empfindet. Das ist bei der
Speicherung eines Knotens oder einer Kante
bestimmt der Fall, indern dem Beniitzer die
Komplexitdt der Konsistenzbedingungen kaum
bewusst ist. Es trifft dies aber auch zu, wenn er
verlangt, dass ein Karten- oder Planausschnitt
graphisch  darzustellen sei: Der Beniitzer
unterschitzt die Schwierigkeit dieser Aufgabe
aufgrund seiner Erfahrung mit graphischen
Unterlagen.

Ein Landinformationssystem wird von den
Beniitzern nur geschétzt, wenn die Auskiinfte rasch
geliefert werden konnen. Ein interaktives System
muss einen einfachen Planausschnitt innerhalb
weniger Sekunden auf dem Bildschirm darstellen
konnen.

Kapitel 6.2

Raumbezogene Abfragen und Zugriff

6.2.1 Raumbezogene Abfragen

6.2.2 Vorgehen bei der Bearbeitung einer
raumbezogenen Abfrage

6.2.3 Zugriff auf alle Objekte eines Gebietes

6.2.4 Raumbezogener Zugriff

"In [Frank 82a] finden sich detaillierte Uberlegungen, in
welcher Art der Beniitzer seine Abfragen formulieren will
und wie eine entsprechende Abfragesprache (engl. query
language) aussehen kann.
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Die in einem Landinformationssystem wichtigen
raumbezogenen Abfragen werden in diesem Kapitel
analysiert und in einzelne Arbeitsschritte gegliedert.

6.2.1 Raumbezogene Abfragen

Typische Landinformationssystem-Abfragen haben
die allgemeine Form'

Suche alle [Entitéts-Typen-Liste]
mit [Bedingungen]
ihnerhalb [Gebiet].

Die Entitédts-Typen-Liste gibt an, welche Entititen
in der Ergebnis-Menge enthalten sein sollen; die
zusitzlichen Bedingungen beschreiben
Anforderungen an die einzuschliessenden Entitéten,
und das Gebiet gibt an, wo die Objekte, die durch
die Entitdten beschrieben werden, liegen miissen.
Prinzipiell konnte «innerhalb [Gebiet]» als Teil von
«Bedingungen» aufgefasst werden; wegen der
besonderen Bedeutung der Auswahl nach Lage
wird davon abgesehen und «Bedingungen» auf
«nicht-raumbezogene Bedingungen» eingeschrankt.

Einige Beispiele:

Suche alle Hiuser
mit mehr als 3 Stockwerken
innerhalb der Zone A1 der
Gemeinde Biinzen

Suche alle Hiuser und Strassen
innerhalb der Landwirtschafts-
zone der Gemeinde Biinzen.

Suche alle Triangulationspunkte innerhalb
der Gemeinde Biinzen.

6.2.2 Vorgehen bei der Bearbeitung einer
raumbezogenen Abfrage

Eine Abfrage an eine Datenbank kann als Filterung
aufgefasst werden: die Mengen der zum Ergebnis
gehorigen Daten werden aus dem insgesamt
vorhandenen Datenbestand herausgesucht
(herausgefiltert). Eine einfache Vorstellung iiber
das Vorgehen gibt die Anweisung:

«Untersuche eine Entitdt nach der andern, ob sie die
vorgegebenen Bedingungen erfiillt; wenn ja, fiige
sie in die Ergebnismenge ein.» Setzt sich eine
Abfrage aus mehreren Bedingungen, die alle erfiillt
sein miissen, zusammen - Entitdtstyp, zusétzliche
Bedingungen und Gebiet - so kénnen wir entweder
alle Bedingungen fiir eine Entitit unmittelbar

! Ziel dieser Darstellung ist, die prinzipiellen Probleme
von raumbezogenen Abfragen zu erkennen. Die formale
Gestaltung einer Abfragesprache wird in [Frank 82a]
behandelt.

nacheinander priifen (Figur 6-1), oder aber wir
starten zuerst eine Abfrage mit nur einer
Bedingung, untersuchen deren Ergebnismenge mit
der zweiten Bedingung, was eine neue reduzierte
Ergebnismenge ergibt, aus der wir mit der néchsten
Bedingung das Endergebnis heraussuchen (Figur 6-
2).

Datenbestand

A AT ST 4
. X 2 rad Z
A i

Bedingungen

\ r = Z T s
A Z Z
A e

4

Ergebnis

Figur 6-1 Heraussuchen in einem Schritt

Datenbestand

72%' Bedingung 1

U Ergebnismenge 1
M Bedingung 2

U Ergebnismenge 1

H Bedingung 3

Endergebnis
Figur 6-2  Stufenweises Heraussuchen

Das stufenweise Verfahren erlaubt dann we-
sentliche Einsparungen, wenn die erste Bedingung
den grossten Teil der Daten ausschliesst und die
Ergebnismenge 1 dadurch wesentlich kleiner als der
gesamte  Datenbestand wird. Die  allfdllig
aufwendigen Tests fiir die Bedingungen 2 und 3
miissen dann nur noch fiir diese
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kleinere Menge von Entitaten durchgefiihrt werden.
Wiéhlen wir zudem fiir die Verarbeitung immer die
gleiche Reihenfolge, so Ilohnt es sich, die
Datenspeicherung auf den ersten Auswahlschritt
auszurichten und leistungsfihige  Methoden
anzuwenden, bei denen nicht jedesmal der gesamte
Datenbestand untersucht werden muss.

Plausible Annahmen iiber den Datenbestand in
einem Landinformationssystem und iiber die Grdsse
der Ergebnismengen von Abfragen sowie iiber die
Selektivitdt der verschiedenen Auswahlkriterien in
einer raumbezogenen Abfrage ergeben folgende
optimale Reihenfolge fiir die Verarbeitung:

1. Gebiet

2. Entitéts-Typen-Liste

3. zusétzliche Bedingungen.

Es soll nun weiter untersucht werden, wie
moglichst rasch auf alle Objekte eines Gebietes
zugegriffen werden kann. Die beiden anderen Tests
(Entitdts-Typen und zusadtzliche Bedingungen)
bieten keine besonderen, fir ein Landin-
formationssystem spezifischen Schwierigkeiten,
und brauchen deshalb hier nicht weiter behandelt zu
werden.

6.2.3 Zugriff auf alle Objekte eines Gebietes

Der Test, ob ein beliebig geformtes Objekt
(zumindest teilweise) in einem beliebig geformten
Gebiet liegt, ist sehr aufwendig. Da wir annehmen,
dass die meisten Daten, die in einem
Landinformationssystem gespeichert sind, Objekte
betreffen, die ausserhalb des von einer Abfrage
beriihrten  Gebietes  liegen, erreichen  wir
wesentliche Einsparungen, wenn wir mit einem
einfachen Test alle Entititen, die sicher nicht im
Gebiet liegen, ausscheiden. Audi das ist eine
Anwendung der stufenweisen Filterung (Figur 6-2).
Die Zahl der Objekte, die anschliessend nach einem
genauen, und deshalb aufwendigen Verfahren
gepriift werden muss, verringert sich dadurch stark.

Objekt

Figur 6-3  Gebiet und Objekt

Bilden wir sowohl zum gesuchten Gebiet als auch
zu jedem Objekt als Hilfsfliche ein Rechteck mit
Seiten parallel zu den Koordinatenachsen, so ist der

Test, ob ein Objekt sicher nicht im Gebiet liegt,

sehr einfach.
IOy
Vi k

ierec

\n
=" . - (

“-Fenster Viereck
Figur 6-4 Gebiet mit Fenster, Objekte mit zugehérigen
Vierecken.

"

Viereck

Die Objekte, fiir die nicht eindeutig ausgeschlossen
werden kann, dass sie im untersuchten Gebiet
liegen (in Figur 6-4 02, 03, 04), miissen mit einem
genauen Testverfahren iberpriift werden (nur 02
und 03 [teilweise] liegen im Gebiet).

Im folgenden werden wir das Rechteck um das
Gebiet «Fenster» nennen, die Rechtecke, die die
Objekte umschliessen, «Vierecke».

Solche Rechtecke mit Seiten parallel zu den
Koordinatenachsen sind die einfachste Be-
schreibung der Ausdehnung und Lage beliebig
geformter zweidimensionaler Figuren: Zu jeder
zweidimensionalen Figur ldsst sich das urn-
schliessende Rechteck angeben und durch vier
Koordinatenwerte charakterisieren (Figur 6-5).

X

xmin

Xmax

ymin ymax

Figur 6-5  Viereck um ein Objekt

Wir nennen den einfachen Test, ob ein Viereck mit
dem Fenster iiberlappt, «Grobtest»." Uber-

1 . .
Grobtest in Pascal-Notation (see next page)
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lappt das Viereck das Fenster nicht, so ist aus-
geschlossen, dass das Objekt im Gebiet liegt. Der
anschliessende exakte Test untersucht dann genau,
welche Objekte wirklich innerhalb des Gebietes
liegen. Im allgemeinen Fall eines beliebig
geformten Objektes und eines beliebig geformten
Gebietes muss untersucht werden, ob zumindest ein
Punkt des Objektrandes innerhalb des Gebietes liegt

6.2.4 Raum bezogener Zugriff

Die raumbezogene Abfrage ist damit in vier
Teilschritte zerlegt worden.

- Grobtest, ob nicht im Gebiet (mit Viereck) -

genauer Test, ob im Gebiet

- Test, ob richtiger Entitétstyp

- zusitzliche Bedingungen

Schétzungen iiber den Aufwand der einzelnen Tests

und die Selektivitét lassen die Reihenfolge

1. Grobtest Gebiet

2. Test, ob richtiger
Entitétstyp

3. Feintest Gebiet

4. zusitzliche Bedingungen

geboten erscheinen.

Die ersten beiden Stufen bilden die raumbezogene

Zugriffsmethode, die Teil der Zugriffsmethoden

eines fiir Landinformationssysteme geeigneten

Datenbanksystems sind.

Am Institut fiir Geodédsie und Photogrammetrie

wurde das Datenbankverwaltungssystem PANDA

entwickelt, das auf dem Netzwerkdatenmodell

beruht [Frank 82b]. Darin wurde zusétzlich zu den

tiblichen find-Befehlen [CODASYL 71] ein

raumbezogener Zugriffsbefehl

GIB entitatstypen IN fenster
implementiert

raumbezogene
Zugriffsmethode

FUNCTION GROBTEST (v1, v2: viereck): boolean;
BEGIN
IF v1.ymax <v2.ymin
THEN
GROBTEST: = false
ELSE
IF vl.ymin > v2.ymax
THEN
GROBTEST: = false
ELSE
IF vl.xmax < v2.xmin
THEN
GROBTEST: = false
ELSE
IF vl.xmin > v2.max
THEN
GROBTEST: = false
ELSE
GROBTEST: = true

END;

Der GIB-IN-Befehl liefert die Menge aller Entité-
ten, von denen mit dem erwdhnten Grobtest nicht
ausgeschlossen werden kann, dass sie im Fenster
liegen und deren Typ einem der gesuchten
Entitétstypen entspricht. Die Methode des
raumbezogenen Zugriffs beschéftigt sich also
ausschliesslich mit Fenstern und Objekt-Vierecken
und kiimmert sich nicht um die exakte Form des
Gebietes und der Objekte. Erst diese Vereinfachung
erlaubt, einfache allgemeine Methoden
auszuarbeiten, die ohne Riicksicht auf die Art der
Beschreibung der Geometrie fiir alle Objekte
gleichartig funktionieren. Dies ist ein fiir den
schichtweisen Aufbau von Programmsystemen
typisches Vorgehen.

Damit ist die Aufgabe des GIB-IN-Befehles
beschrieben. Der Rest dieses Kapitels wird sich nun
ausschliesslich mit der Frage der effizienten
Implementierung dieses fiir ein Landinfor-
mationssystem ausserordentlich wichtigen Befehles
befassen. Nach dem fiir Software-Engineering
wichtigen Geheimnisprinzip (engl. «information
hiding») sollte fiir den Anwendungsprogrammierer
die Dbeschriebene Syntax und Semantik des
raumbezogenen Zugriffes ausreichend sein; von der
im  folgenden  diskutierten = Methode  der
Implementierung muss er nichts anderes wissen als
dass die Antwortzeiten kurz sind.

Der anschliessende Feintest und die Priifung der
zusétzlichen  Bedingungen ist Sache des
Anwendungsprogrammierers, der die dem
jeweiligen Problem angemessenen Methoden
wihlen kann.

Kapitel 6.3

Felder-Methode fiir den raumbezogenen
Zugriff

6.3.1 Ziel der Methode
6.3.2 Die Methode mit Felder-Einteilung

Um alle Daten von Objekten innerhalb eines durch
vier Koordinatenwerte festgelegten Viereckes rasch
finden zu konnen, ist eine spe-

wendig. Charakteristisch ist die Einteilung des
Raumes in sich {iberlappende Felder unter-
schiedlicher Grosse: die Objekte werden diesen
Feldern derart zugeordnet, dass jedes Objekt
vollstidndig innerhalb eines Feldes zu liegen kommt
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6.3.1 Ziel der Methode

Der raumbezogene Zugriff erlaubt, aus dem
Datenbestand eines Landinformationssystems alle
Daten aller Objekte bestimmter Typen, die ganz
oder teilweise in einem bestimmten Fenster liegen,
herauszusuchen:

GIB entitatstypen IN fenster.

Einfachste Methode ist das sequentielle Testen
jedes einzelnen Objektes. Der Aufwand dieser
Methode wichst linear mit der Anzahl der
gespeicherten Objekte, ist also fiir grosse
Datensammlungen, wie sie Landinformations-
systeme darstellen, nicht geeignet.

Die zu entwickelnde Methode muss den Aufwand
fiir den raumbezogenen Zugriff verkleinern und von
der Grosse der Datensammlung unabhéngig
machen. Erreichbar und akzeptabel scheint eine
Methode, deren Aufwand etwa linecar von der
Anzahl der gefundenen Objekte (also von der
Grosse der Ergebnismenge) und nur unwesentlich
von der Grosse der Datenmenge abhéngt

6.3.2 Die Methode mit Felder-Einteilung

Die fiir das MINI-LIS entwickelte Methode [Frank
81d], [Frank Ble] lasst sich am einfachsten durch
«schrittweise ~ Verfeinerung»  erkliren:  Vom
Standpunkt ~ des  raumbezogenen  Zugriffs
prasentiert sich die Datensammlung eines
Landinformationssystems als Menge von Daten
tber rdumlich fixierte Objekte verschiedener
Typen, deren Raumbezug durch ein Viereck
angegeben ist; die exakte Form und Ausdehnung
ist hier unerheblich. Die Aufgabe des
raumbezogenen Zugriffes besteht darin, alle
Objekte bestimmter Typen, die in einem gege-
benen Fenster liegen, anhand ihrer Vierecke
herauszusuchen.'

6.3.2.1 Einfachste Methode

Fiir die Entwicklung des Verfahrens gehen wir von

einer einfacheren Aufgabe aus:

— alle Daten betreffen punktformige Objekte

— die Objekte sind gleichméssig im Raum
verteilt

— alle Objekte sind vom gleichen Typ

Diese Aufgabe ist leicht 16sbar, indem wir den

Raum gleichméssig wie ein Schachbrett in Felder

! Genau: von denen mit dem Grobtest (vgl. 6.2.3) nicht
ausgeschlossen werden kann, dass sie ins Fenster fallen.
Die gefundene Menge enthilt also einige Objekte zu
viel.

einteilen und die Objekte diesen Feldern zuordnen
(Figur 6-6).

[.
Figur 6-6  Gleichmissige Feldereinteilung
Sollen alle Objekte, die ein bestimmtes Fenster

betreffen, gefunden werden, muss nur untersucht
werden, welche Felder das Fenster beriihrt:

1y -
Y
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Figur 6-7  Abzusuchende Felder zu einem Fenster

Die diesen Feldern zugeordneten Objekte miissen
dann noch dem Grobtest unterworfen werden. Die
Objekte, die andern Feldern zugeordnet sind,
brauchen iiberhaupt nicht untersucht zu werden
(Figur 6-7).

Dieses Verfahren erfiillt unsere Ansprache in
bezug auf den Aufwand. Es ist nicht notig, alle
gespeicherten Objekte zu untersuchen, sondern die
Untersuchung kann dank der Felder auf eine
begrenzte Zahl von Objekten beschriankt werden.
Der Aufwand ist von der Anzahl der zu unter-
suchenden  Objekte  abhdngig. Weil  wir
gleichméssige Verteilung der Objekte im Raum
angenommen haben, fallen auf jedes Feld
gleichviele Objekte. Die Anzahl der zu
untersuchenden Objekte ist damit von der Anzahl
der ins Fenster fallenden Felder und somit von der
Grosse  dieses  Fensters  abhdngig.  Bei
gleichmissiger Verteilung der Objekte im Raum
nimmt aber auch die Zahl der ins Fenster fallenden
Objekte, d. h. die Anzahl der gefundenen Objekte
mit der Grosse des Fensters zu.

Insgesamt bringt dieses Verfahren also einen
Aufwand, der mit der Zahl der gefundenen Objekte
wichst und von der Grosse der Datenbank
(praktisch) unabhéngig ist.
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6.3.2.2 1. Verfeinerung: ungleichmassige
Verteilung der Objekte

Sind die Objekte ungleichméssig im Raum verteilt,
so ergibt sich bei der einfachen Methode, dass
einigen Feldern sehr viele Objekte, anderen aber
sehr wenige Objekte zugeordnet sind. Das wirkt
sich ungiinstig auf den Aufwand fiir den
raumbezogenen Zugriff aus.

In einem Landinformationssystem konnen die
Objekte sehr verschieden iiber den Raum verteilt
sein: die Anzahl der pro Fliacheneinheit zu
speichernden Daten variiert zwischen einer
Innenstadt und einem Waldgebiet in den Alpen
schitzungsweise im Verhéltnis 1000:1.

Damit die Felder jeweils ungefdhr gleichviele
Objekte aufweisen, miissen wir ihre Grosse
anpassen konnen, am einfachsten, indem die Felder,
die viele Objekte enthielten, aufgeteilt werden:

Figur 6-8 Felder unterschiedlicher Crasse

Das Aufteilen erfolgt am einfachsten durch
fortgesetztes Vierteilen der Felder; aber auch andere
Verfahren wiren anwendbar.

Die Felder werden untereinander zu einem Baum
verbunden (in Figur 6-9 ist nur die Y-Dimension,
im Schnitt A—A der Figur 6-8, gezeichnet).

Figur 6-9  Felder unterschiedlicher Grasse

Beim Zugriff werden nur die Objekte der Felder
und Teilfelder, die das Fenster beriihren, untersucht.

6.3.2.3 2. Verfeinerung: rdumlich ausgedehnte
Objekte

Das entwickelte Verfahren eignet sich bisher nur
fir punktformige Objekte.! In einem Land-
informationssystem miissen aber auch Daten {iber
rdumlich ausgedehnte Objekte (Parzellen, Hauser
usw.) gesammelt werden konnen. Die Daten
rdumlich ausgedehnter Objekte konnen aber nicht
mehr einfach den Feldern zugeordnet werden (Figur
6-10).

S
N4 N | T

Figur 6-10 Feldeinteilung und Objekte, die die Feldgren-
zen schneiden

Zwei Verfahren bieten sich an:
e Aufteilen der Objekte
e Uberlappende Feldereinteilung

Aufteilen der Objekte

Objekte konnen an den Feldergrenzen aufgeteilt
werden, so dass die Teile jeweils ganz in ein Feld
passen. Nach dem Zugriff werden die Objekt-Teile
wieder zusammengesetzt. Dieses Verfahren wird
bei einigen Systemen fiir das interaktive
Nachfithren von Karten, die heute auf dem Markt
sind, angewendet [Wild 80].

Das Aufteilen der Objekte bringt gewichtige

Nachteile mit sich:

— Das Zusammensetzen der Objekt-Teile ist eine
komplexe Operation, bei der die zusétzlich
eingefligten Knoten und Kanten erkannt und
entfernt werden miissen.

— Die saubere Aufteilung der Programme in
Schichten, die bestimmten Abstraktionsebenen
entsprechen (vgl. 1.4.4), ist nicht mehr moglich:
die Methode des raumbezogenen Zugriffs kann
sich nicht mehr darauf beschrinken, beliebige
Objekte, deren Lage durch ein Viereck
gekennzeichnet ist, zu behandeln. Sie muss
allenfalls Objekte an den Feldgrenzen aufteilen
und wieder zusammensetzen, wozu Kenntnisse
iiber die interne Struktur der Daten der Objekte
notig  sind. Damit werden aber die
verschiedenen

"In [Burton 78.] wird eine Moglichkeit gezeigt, wie
dieses Verfahren zumindest fiir kleine, wenig
ausgedehnte Objekte verwendet werden kann.
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Schichten voneinander abhingig; Anderungen in
einer Schicht bedingen auch Anderungen in einer
andern Schicht. Eine allgemeine, von der
spezifischen Datenstruktur verschiedener Objekte
unabhingige raumbezogene Zugriffsroutine (vgl.
6.2.4) lasst sich nicht mehr anbieten. Daneben
miissen aber auch die Konsistenzbedingungen
umformuliert werden, so dass sie auch auf geteilte
Objekte anwendbar werden.

Diese Griinde haben dazu gefiihrt, diese konventio
nelle Losung zu verwerfen.

Uberlappende Feldereinteilung

In der bisherigen, einfachen Feldereinteilung finden
alle jene Objekte keinen Platz, die die Feldgrenzen
schneiden.

Fiihren wir aber in Figur 6-11 zwei Feldeintei-
lungen I und II ein, wobei II in jeder Richtung
gegeniiber I um die halbe Feldbreite verschoben ist,
so konnen Objekte, die in der einen Einteilung nicht
Platz finden, in der andern untergebracht werden.

11

{Esszzneds
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Figur 6-11 Zwei dberlappende Feldeinteilungen

Dieses Prinzip flihrt verfeinert zu einer Hierarchie
symmetrisch iiberlappender Einteilungen von
Feldern mit jeweils halbierter Seitenlédnge (Figur 6-
12):
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Figur 812 Symmetrisch tiberlappende Feldereinteilung

Die weitere Unterteilung erfolgt in gleicher Weise,
bis eine geniigende Feinheit der Feldereinteilung
erreicht ist.

Fiir diese Einteilung ldsst sich beweisen, dass jedes
Viereck ungeteilt in einem Feld Platz findet, dessen
Seitenldinge hochstens 16mal grosser ist, als die
grossere Seitenlédnge des Viereckes.

Wihlen wir fiir die erste Einteilung eine Seiten-
lange von 800 km - damit die ganze Schweiz darin
gut Platz findet - so ergibt sich bei fortlaufender
Halbierung der Seitenléinge fiir die Felder der 18.
Unterteilung nur noch 3m Seitenlidnge.

Diese symmetrische, iiberlappende Feldereinteilung
ibernimmt gleichzeitig die in der ersten
Verfeinerung erkldrte Anpassung an die unter-
schiedliche Verteilung der Objekte im Raum:

Sind an einer Stelle im Raum nur wenige Objekte
zu speichern, so werden nur die Felder mit grosser
Seitenldnge gebildet. Sind hingegen viele Objekte
zu speichern, so werden auch die Felder mit
kleinerer Seitenldnge erdffnet und die Objekte,
deren Vierecke auch in die kleineren Felder passen,
werden diesen zugeordnet. Eine solche Anpassung
wird dynamisch durch eine zu grosse Zahl von
Objekten, die einem Feld zugeordnet wird,
ausgeldst und fiihrt zu einer lokalen Reorganisation.
Es ist nicht erforderlich, a priori festzulegen, an
welchen Orten welche Dichten erwartet werden: das
Verfahren regelt die Feinheit des Aufteilens selber.

6.3.2.4 Letzte Verfeinerung: verschiedene
Objekte unterschiedlicher Wichtigkeit

Das beschriebene Verfahren tendiert dazu, Objekte
mit grosser rdumlicher Ausdehnung grossen
Feldern und kleine Objekte kleinen Feldern
zuzuordnen.

Dieses wirkt sich weiter positiv aus: Abfragen von
Beniitzern, die ein grosses Gebiet betreffen (grosse
Fenster), sind eher auf grosse, wichtige Objekte
mit einer grossen Nachbarschaft (vgl.
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6.1.2) gerichtet; will man hingegen Details, so ist
fast automatisch das untersuchte Gebiet kleiner.

Am offensichtlichsten ist dies bei Abfragen, die
eine graphische Antwort als Karte oder Plan auf
dem Bildschirm verlangen: die Anzahl der auf
einem Bildschirm darstellbaren Objekte ist wegen
der Auflosung beschrinkt (vielleicht 2000 Objekte).
Der Beniitzer wird also seine Auswahl
entsprechend einrichten: entweder wichtige grosse
Objekte  iber ein  grosses Gebiet (die
Nationalstrassen der Schweiz) oder viele Details
tiber ein kleines Gebiet (die Entwisserung der
Nationalstrasse N1 zwischen Kilometer 37 und 38).
Verlangt er die Darstellung aller Details iiber ein
grosses Gebiet, so wird er aus der Fiille der
prasentierten Daten kaum Information gewinnen:
die einzelnen Objekte iiberlappen sich so sehr, dass
Einzelheiten nicht erkennbar sind.

Die soeben besprochene Eigenschaft kdnnen wir
ausniitzen, indem wir fir die einzelnen
Entitétstypen festlegen, welchem Bereich der
Feldereinteilung (Angabe der Seitenldngen) sie
zugeordnet werden diirfen. Diese Festlegung muss
natiirlich in Ubereinstimmung mit der erwarteten
rdaumlichen Ausdehnung der Objekte sein. So legen
wir etwa fest, dass Triangulationspunkte erster
Ordnung als wichtige Objekte grossen Feldern
zugeordnet werden miissen.

Betrachten wir nun die verschiedenen Felder an
einer Stelle des Raumes (Figur 6-13 analog zur
Figur 6-9):

1. Einteilung

2. Einteilung

Figur 6-13 Felder der verschiedenen Einteilungen

Soll auf alle Triangulationspunkte in einem grossen
Gebiet zugegriffen werden, so weiss der
Algorithmus, dass nur die obersten beiden
Einteilungen der Feldereinteilung untersucht
werden miissen.

Feldern mit kleinerer Seitenlinge als die zweite

Einteilung konnen keine Triangulationspunkte
zugeordnet sein. Werden hingegen fiir ein kleineres
Gebiet die Polygonpunkte gesucht, so muss der
Baum bis weiter hinunter abgesucht werden. Im
Ergebnis fdllt aber fiir beide Abfragen etwa die
gleiche Arbeit an: einmal breit, aber nicht tief, das
andere mal schmal, aber tief.

In gleicher Art kann fiir einen bestimmten
Entitétstyp die Grosse der Felder auch nach oben
beschrankt werden.

Kapitel 6.4

Abbildung der Feldereinteilung auf die phy-
sische Speicherung

6.4.1 Charakteristika der Speichergeréte

6.4.2 Speichermethoden

6.4.3 Verbindung der Methode des raumlichen
Zugriffs mit einem Datenbanksystem

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die
Feldereinteilung implementiert werden kann, so
dass minimale Verarbeitungszeiten entstehen;
dafiir muss auf Besonderheiten der Hardware, die
aber den meisten heute verwendeten Computern
eigen sind, Riicksicht genommen werden.

6.4.1 Charakteristika der Speichergerite

Die Datenmenge eines Landinformationssystems
ist sicher zu gross, als dass sie vollstindig im
Hauptspeicher Platz finde. Die Daten miissen in
billigeren Speichermedien, sogenannten
Massenspeichern, die direkten Zugriff (englisch:
random access) erlauben, aufbewahrt werden. Von
diesen = Massenspeichern  werden sie  zur
Verarbeitung in den Hauptspeicher transferiert und
nachher entsprechend verdndert wieder
zuriickgeschrieben.

Heutige Speichergerdte fiir direkten Zugriff
(Plattenspeicher oder Disk, allenfalls auch floppy
disk) speichern Daten durch magnetische
Aufzeichnung (vergleichbar mit einem
Tonbandgerét) auf rotierende Platten. Beim Lesen
oder Schreiben werden Lese- und Schreibkopfe
mechanisch zur entsprechenden Spur bewegt und
die Daten, wenn sie am Kopf vorbeikommen,
gelesen oder geschrieben.
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Typisch fiir diese Technik ist, dass verhéltnisméssig
viel Zeit verstreicht, bis die Kopfe die gewiinschte
Spur erreicht haben und die Daten zu den Képfen
gekommen sind, dass nachher aber grossere
Datenmengen sehr rasch gelesen oder geschrieben
werden kennen.

Der Zugriff zum kleinsten Datenelement (1 Byte)
bendtigt etwa 30 ms', wogegen der Zugriff auf
einen grossen Datenblock (z. B. 1000 Bytes) nur
unwesentlich langer, ndmlich 31 ms, in Anspruch
nimmt.

Dementsprechend bemiiht man sich, nicht einzelne
Datenelemente, sondern grossere zu-
sammenhédngende Blocke (Seiten genanne vom
Massenspeicher zu lesen und erst nachher im
Hauptspeicher die einzelnen Elemente zu
untersuchen. Die meisten modernen Gerite
erlauben den Zugriff iiberhaupt nur noch in dieser
Weise.

Obgleich die technische Entwicklung der Hardware
ausserordentlich rasch voranschreitet, muss damit
gerechnet werden, dass auch neuere
Massenspeicher dhnliche Eigenschaften aufweisen
werden. Die hier angestellten Uberlegungen zur
Beschleunigung der Antwortzeit diirften also
langerfristig giiltig sein.

Im ibrigen ist der Zeitaufwand fiir den Zugriff auf
den Massenspeicher, so kurz er auch dem Laien
erscheinen mag, im Verhaltnis zur
Arbeitsgeschwindigkeit im Hauptspeicher sehr lang
(Verhiltnis der Zugriffszeiten etwa 1:10000 -
1:100000). Vereinfachend gilt, dass die Antwortzeit
in Datenbanksystemen ausschliesslich von den
Zugriffszeiten auf den Massenspeicher bestimmt
wird. Well die Zeit pro Zugriff nahezu
unverdnderlich ist, miissen wir uns bemiihen, die
Zahl der Zugriffe zu verkleinern.

6.4.2 Speichermethoden

Da immer ganze grdssere Datenblocke (Seiten)
vom Massenspeicher eingelesen werden, konnen
wir beim raumlichen Zugriff viel Zeit sparen, wenn
wir dafiir sorgen, dass eine eingelesene Seite
moglichst viele der Objekte, die gesucht werden,
enthalt.

Beim Zugriff auf raumbezogene Daten wird eine
Menge von Daten, die rdumlich benachbarte
Objekte betreffen, herausgesucht. Wenn es gelingt,
die Nachbarschaft in der Realitit auf eine

Nachbarschaft im Speicherraum abzubilden (Figur
6-14), so kdnnen wir erwarten, dass auf jeder Seite,
die wir aus dem Massenspeicher einlesen, eine
grossere Zahl der gesuchten Objekte enthalten ist.
Die Anzahl Zugriffe auf den Massenspeicher und
damit die Antwortzeit verringert sich um einen
Faktor, der der Zahl der gleichzeitig auf einer Seite
gespeicherten Objektdaten entspricht. Versuche ha-
ben gezeigt, dass auf einer Seite die Daten 10 .. 50
benachbarter Objekte Platz haben. Eine bestimmte
Abfrage, die zuvor 3 Minuten Wartezeit erfordert,
lasst sich nun in 2%..10% der Zeit, d. h. 4.. 20
Sekunden, beantworten.

Gleichmaissige Verteilung
interessierender Datan
iiher den gesomten
Speicherbereich:

Daten sind im Speicher
gruppiert gaspnichert:

Viple Zugriffe = lange Wartezoit Wenlga Zugriffe = schnelle Antwort

Figur 6-14  Erhaltung der Nachbarschaft bei der Speiche-
rung

Die in 6.3 beschriecbene Methode der Felder-
einteilung eignet sich beim Einsatz von Mas-
senspeichern vorziiglich. Wir ordnen jedem Feld
eine Speicher-Seite zu und speichern die Daten aller
Objekte, die in dieses Feld fallen, auf einer diesem
Feld entsprechenden Seite. Die Daten der Objekte
eines Feldes konnen so fiir den «Grobtest» en bloc
in den Hauptspeicher {ibertragen werden.

6.4.3 Verbindung der Methode des rdumlichen
Zugriffes mit einem Datenbanksystem

Die hier beschriebenen Methoden wurden ur-
spriinglich mit Hilfe eines kommerziell erhiltlichen
Datenbankverwaltungssystems [DEC 77a], [DEC
77b] erarbeitet, und zwar wurden die ent-
sprechenden Programme zwischen Anwender-
programm und Datenbank eingeschoben (Figur 6-
15):
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Anwenderpragramm

Methoden des
raumbezogenen Zugriffes

kommerzielles Datenbank-
verwaltungssystem

Speicherverwaltung

Daten

Figur 6-15 Programme fiir raumbezogenen Zugriff auf ein
kommerzielles Datenbankverwaltungssystemn aufgesetzt

Ausfiihrliche Tests mit realen Daten (Grund-
buchpline Basel-Stadt) ergaben akzeptable
Ergebnisse, die ein interaktives Abfragen durchaus
erlauben (20.40 Sekunden fiir einen bild-
schirmfiillenden Planausschnitt).

Anwenderprogramm

Datenbank-
verwaltungssystem PANDA

raumbezogene
Zugriffsmethoden

Speicherverwaltung

Daten

Figur 6-16 Programme fiir raumbezogenen Zugriff, niher
bei der Speicherverwaltung

Inzwischen wurde das neue PANDA !-Daten-

banksystem erstellt [Frank 82b], das auf die
Anspriiche eines Landinformationssystems
ausgerichtet ist. Insbesondere werden darin die
Routinen fiir den raumbezogenen Zugriff zwischen
das eigentliche Datenbanksystem und die
Speicherverwaltung eingefiigt (Figur 6-16), was zu
einer Beschleunigung des raumbezogenen Zugriffes
fithrt.

Kapitel 6.5

Andere bekannte Methoden fiir raumbezogenen
Zugriff

6.5.1 Quad Trees

6.5.2 Methoden mit seitenweiser Zusammenfassung
von Daten

In der Literatur wurden schon verschiedentlich
Zugriffsmethoden fiir &hnliche Aufgaben vor-
geschlagen. Keine der bekannten Methoden scheint
aber fir die Anwendung in Landinfor-
mationssystemen geeignet. Im folgenden soll kurz
auf typische Verfahren hingewiesen und ihre
Nachteile fiir diese Anwendung erwéhnt werden.

6.5.1 Quad Trees

Quad Trees [Denert 77] sind eine Erweiterung der
Methode der Dbindren Bidume auf zwei
Dimensionen. Das Verfahren erlaubt den raschen
Zugriff auf Daten, die Punkten in einem
zweidimensionalen Raum  zugeordnet sind.
Hingegen ist es nicht mdglich, Daten ausgedehnter
Objekte zu behandeln oder beim Suchen aller
Objekte in einem Fenster von den Eigenschaften
der Massenspeicher zu profitieren.

6.5.2 Methoden mit seitenweiser Zusammenfassung
von Daten

Methoden, die rasch auf Daten zugreifen wollen,
die in einem Massenspeicher aufbewahrt werden,
miissen auf die in 6.4 erlduterten Eigenschaften der
Speichermedien Riicksicht

' PANDA steht fiir PAscal Netzwerk DAtenbanksystem
und soll darauf hinweisen, dass es speziell fiir die
Anwendung in Pascal-Anwenderprogrammen erstellt
wurde, aber selbst auch vollstindig in Pascal geschrieben
wurde. Grundlage bildet, wie fiir die CODASYL-
Datenbanksysteme, das Netzwerk-Datenmodell
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nehmen. In [Fagin 79] werden verschiedene solche
Verfahren diskutiert: generell werden eine Anzahl
zusammengehoriger Daten auf eine Seite des
Massenspeichers  abgelegt und in  einem
zusdtzlichen Verzeichnis wird festgehalten, welche
Daten wo zu suchen sind.

Dieses Verfahren kann auch fiir Daten, die Punkten
in einem mehrdimensionalen Raum zugeordnet
sind, verwendet werden. In [Nievergelt 81] und in
[Tamminen 81b] werden solche Anwendungen
untersucht.

Schwierigkeiten bereitet dagegen die Verarbeitung
von Daten rdumlich ausgedehnter Objekte.
Entweder werden diese mit den in 6.3.2.3
erwahnten Nachteilen aufgeteilt oder es werden nur
Verweise auf die Objekte gespeichert und deren

Daten massen nachher - mit zusétzlichen Zugriffen
- anderswo gesucht werden. Nievergelt hat kiirzlich
vorgeschlagen, die vier Koordinaten, die die
Vierecke um rdumlich ausgedehnte Objekte
festlegen, als Punkte im vierdimensionalen Raum
aufzufassen.

Wird diese Idee auf Landinformationsdaten, die
grossere Gebiete mit sehr unterschiedlicher Dichte
der Daten (vgl. 6.3.2.2) umfassen, angewendet, so
werden die zusdtzlichen Verzeichnisse zum
Aufsuchen der Seite mit den gewiinschten Daten
sehr gross. Das beansprucht einerseits mehr
Massenspeicher, verlangert anderseits aber auch die
Zugriffszeiten beim Suchen nach allen Objekten in
einem bestimmten Fenster.
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Siebenter Teil

Gesamtkonzept und Erfahrung

Kapitel 7.1 Zusammenfassung «Geometrische

Datenstrukturen»
Kapitel 7.2 Vergleich mit anderen Verfahren

zur Strukturierung geometrischer
Daten

Kapitel 7.3 Datenbeschreibung mit dem
erweiterten Entititen-Block-
Diagramm

Kapitel 7.4 MINI-LIS als Beispiel einer
Anwendung

Kapitel 7.5 Riickblick

In diesem letzten Teil werden die wichtigsten
Elemente der vorgeschlagenen Datenstruktur und
der Methode, die dazu fiihrte, im Zusammenhang
nochmals formuliert und mit andern bekannten
Verfahren verglichen.

Schliesslich wird auch noch kurz iiber die
Erfahrungen bei der Implementierung der in dieser
Arbeit prisentierten Ideen im Rahmen des
Landinformationssystem-Prototyps MINI-LIS
berichtet.

Kapitel 7.1

Zusammenfassung «Geometrische Datenstruk-
turen»

7.1.1 Geometrische Primitive
7.1.2 Geometrische Grundstrukturen
7.1.3 Raumbezogene Zugriffsmethoden

Bei der Untersuchung der geometrischen Da-
tenstrukturen wurden zwei verschiedene Aspekte
erkannt: Einerseits miissen  geometrische
Sachverhalte eindeutig beschrieben werden, wozu
die geometrischen Primitive und die geometrischen
Grundstrukturen dienen, anderseits muss fiir den
schnellen Zugriff die rdumliche Nachbarschaft
ausgeniitzt werden.

7.1.1 Geometrische Primitive

Geometrische Primitive bilden die Grundlage fiir

die Darstellung geometrischer Sachverhalte. Knoten
sind die ausgezeichneten Punkte, in denen Kanten
beginnen  oder enden. Kanten  koénnen
Geradenstiicke, Stiicke von Kreisbogen oder
beliebig geformte Linien sein.

(=

N ~_

Figur7-1  Knoten und Kanten °

Die Knoten tragen die metrische Information,
indem ihre Lage im Koordinatensystem numerisch
angegeben wird.

Die topologischen Beziechungen zwischen Knoten
und Kanten, d.h. die Tatsache, dass eine Kante in
einem bestimmten Knoten beginnt oder endet,
wird ausdriicklich festgehalten.

Fir die Knoten und Kanten miissen wir
Eindeutigkeit fordern: Ein Knoten oder eine Kante
darf nur einmal gespeichert werden. Hat ein
Knoten oder eine Kante mehrere Bedeutungen, z.
B. Parzellengrenze und Hauskante, so wird die
Kante nur einmal gespeichert, hingegen werden
die unterschiedlichen Bedeutungen notiert

Die Topologie muss vollstandig erfasst sein: Alle
bekannten Beziehungen sind gespeichert; von
Bezichungen; die nicht gespeichert sind, wird
angenommen, dass sie nicht existieren.

7.1.2 Geometrische Grundstrukturen

Die geometrischen Primitive konnen beliebig
zusammengesetzt ~werden, um  komplexere
geometrische ~ Sachverhalte zu  beschreiben.
Geometrische Beschreibungen realer Sachverhalte
weisen hingegen bestimmte Regelmissigkeiten
auf.

Die Struktur der Parzelleneinteilung (Figur 7-2)
und diejenige des Gewdssernetzes (Figur 7-3)

|

—

L

Figur 7-2  Partition
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unterscheiden sich deutlich. Abstrakt ldsst sich
dieser Unterschied in Form von unterschiedlichen
Konsistenzbedingungen beschreiben. Als wichtige
Konsistenzbedingungen fiir ein Land-
informationssystem wurden herausgegriffen:

Zusammenhéngen:

—_ alle Kanten miissen zusammenhdngen

— die Kanten kénnen
nichtzusammenhéngend sein

Schneiden der Kanten:

— Kanten diirfen sich nicht schneiden

— Kanten koénnen sich schneiden

Kreise:

— Kanten diirfen keine Kreise bilden

— Kanten konnen Kreise bilden

— jede Kante muss Teil eines Kreises sein.
Mit diesen Merkmalen lassen sich die 12 ver-
schiedenen geometrischen Grundstrukturen bilden
(Figur 4-11).

Am wichtigsten fiir die Anwendung sind folgende
geometrische Grundstrukturen:

— die Partition (Figur 7-2, z. B. als Parzellenein-
teilung), mit folgenden Kennzeichen:
— die Kanten konnen nichtzusammen-
hingend sein
— Kanten diirfen sich nicht schneiden

— alle Kanten sind Teile von Kreisen

— das Netz (Figur 7-3, z. B. als Leitungsnetz),
charakterisiert durch Kanten, die Kreise bilden
konnen.

7.1.3 Raumbezogene Zugriffsmethoden

In einem Landinformationssystem ist der Zugriff
auf Daten von rdumlich benachbarten Objekten sehr
wichtig, sei es fir die Uberprifung von
geometrischen Konsistenzbedingungen, sei es fiir
die graphische Darstellung.

Um diese Zugriffe rasch durchfiihren zu koénnen,
miissen die Eigenschaften der Massenspeicher
beriicksichtigt werden. Daten werden seitenweise
geschrieben und gelesen, wobei die benétigte Zeit
pro Zugriff praktisch konstant und wenig abhéngig
von der Datenmenge pro Seite ist.

Gelingt es, auf einer (auf einmal vom Massen-
speicher eingelesenen) Seite die Daten mehrerer
rdumlich benachbarter Objekte zu speichern, so
verkiirzen sich die Antwortzeiten fiir raumbezogene
Abfragen wesentlich.

Teilen wir den rdumlich-geographischen Koor-
dinatenraum schachbrettartig in sich gegenseitig
iiberlappende Felder verschiedener Grdsse ein,
speichern die diesen Feldern zugeordneten Objekte
auf je einer Seite des Massenspeichers, so sind die
Daten physisch fiir den raumbezogenen Zugriff
optimal verteilt. Die unterschiedlichen Grossen der
sich tiberlappenden Felder ermdglichen, die
Objekte zuzuordnen, ohne dass diese an den
Feldgrenzen zerschnitten werden miissen; sie
konnen sich auch der ungleichméssigen Verteilung
der Objekte im Raum anpassen.

Die angefiihrten Methoden ergeben fiir den
raumbezogenen Zugriff Zugriffszeiten, die zwar
von der Grdsse des interessierenden Fensters und
der Anzahl der gefundenen Objekte abhingig sind,
von der Grdsse der gespeicherten Datenmenge aber
praktisch unbeeinflusst bleiben.

Diese Speicherungsmethode ermdglicht auch, die
«rdumliche Nachbarschafty fiir geometrische
Algorithmen auszuniitzen. Fiir viele Aufgaben
lassen sich Algorithmen finden, die lokal arbeiten,
d. h. gleichzeitig immer nur Daten bendtigen, die
eng Dbenachbarte und auf wenigen Seiten
gespeicherte Objekte betreffen [Dutton 78al].

Kapitel 7.2

Vergleich mit andern Verfahren zur Strukturierung
geometrischer Daten

7.2.1 Trennung von Konzept und
Implementierung

7.2.2 Vergleich mit andern Vorschlagen

7.2.3 Beriicksichtigung semantischer
Bezichungen zwischen den Objekten

Wird das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren zur
Erfassung der geometrischen Sachverhalte in einem
Landinformationssystem mit andern aus der
Literatur bekannten Verfahren verglichen, so fallt
die starke Betonung der Konsistenzregeln und die
scharfe Trennung zwischen semantisch-
topologischen =~ Beziehungen  einerseits  und
rdumlicher Nachbarschaft anderseits auf. Es wird
im Sinne der drei Schemata von
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[ANSI/X3/SPARC] versucht, die grundsitzlichen
logischen Aspekte von den Fragen der Imple-
mentierung zu trennen.

7.2.1 Trennung von Konzept und Implementierung

Verschiedene Vorschlige zur Behandlung geo-
metrischer Sachverhalte trennen nicht klar zwischen
grundsitzlichen ~ Aspekten  und  speziellen
Festlegungen einer bestimmten Implementierung.
Bei mehreren der in [Dutton 78] beschriebenen
Verfahren ist es nicht einfach, die Konzepte von
den Details der Implementierung (wie Riicksicht
auf Wortliange, Organisation des Massenspeichers
usw.) zu trennen. Verbreitet ist diese Vermischung
auch im Bereich «Computer-Graphik», wo
geometrische  Sachverhalte  als  Sammlung
graphischer Elemente in «linear display lists»
behandelt werden. Solche Verfahren sind zur
Implementierung schneller graphischer
Algorithmen niitzlich, verdecken aber den
Zusammenhang  zwischen den  graphischen
Elementen und lassen die Formulierung von
geometrischen Konsistenzbedingungen kaum zu.
Sie sind deshalb als Modelle zur Manipulation von
geometrischen Daten, die langerfristig konsistent
erhalten werden miissen, ungeeignet.

Die hier vorgestellten Verfahren trennen deutlich
zwischen den logischen Konzepten, wie sie im 3.
und 4.Teil erldutert wurden, und die ohne weiteres
auf verschiedenen Computersystemen
implementiert werden konnen, und den nicht
besprochenen technischen Vorschriften, die von
den speziellen Eigenschaften des beniitzten
Computersystems abhingig sind.

7.2.2 Vergleich mit andern Vorschlidgen

Im Unterschied zu publizierten Vorschligen zur
Strukturierung und Manipulation geometrischer
Daten wird im 3. und 4.Teil dieser Arbeit
konsequent versucht, allgemeine geometrische
Konsistenzbedingungen, die fiir verschiedene
Figuren anwendbar sind, aufzustellen.

Geometrische Konsistenzbedingungen wurden in
[Corbett 73] und [Cranford 78] fir die «dual
independent map encoding» (DIME) Dateien
aufgestellt. Dieses Verfahren wird heute in den
USA, der Bundesrepublik Deutschland [Klitzing
79], Frankreich [Sabetier 78] und in Skandinavien
[Salomonsson 78] fiir die  Verarbeitung
raumbezogener statistischer Daten an verschie-
denen Orten angewandt.

Dabei miissen die durch Strassenstiicke begrenzten
Hauserblocks erfasst werden, da verschiedene
statistische Angaben mit Bezug auf diese Blocks
erhoben und ausgewertet werden. Es werden fiir
jedes Strassenstiick (in unserer Terminologie
«Kante») Anfangs- und Endknoten sowie linker
und rechter Block (in unserer Terminologie
«Teilflichey») eingegeben. Danach wird gepriift, ob
der so definierte Graph eine Partition bildet. In
gewissem Sinne kann das in Teil 3 und 4 dieser
Arbeit vorgeschlagene Verfahren als
Verallgemeinerung der DIME-Methoden —auf
Kanten und Knoten mit mehreren Bedeutungen und
auf zusdtzliche geometrische Grundstrukturen
verstanden werden. Gemeinsam ist die starke
Betonung der geometrischen
Konsistenzbedingungen, die sicher wesentlich zum
Erfolg von DIME beigetragen hat.

Einfachere Systeme, wie sie besonders fiir die
Nachfiihrung von Leitungskatastern erstellt werden
und heute kommerziell angeboten werden, kdnnen
nur Punkte und Linien verarbeiten und sollten nicht
fir Aufgaben, bei denen Flichen (wie z. B.
Parzellen) wichtig sind, eingesetzt werden.

Andere einfache Systeme fiir geographische
Aufgaben bieten nur Flichen als Elemente an. Dies
scheint hervorragend geeignet zur Darstellung
statistischer Ergebnisse von Bezugsfldchen (z. B.
Gemeinden); Schwierigkeiten entstehen aber,
sobald die Flichendefinitionen selber gedndert
werden miissen.

In beiden Féllen fehlt es an Maoglichkeiten,
Konsistenzregeln ~ durchzusetzen, die  sich
gleichzeitig  auf  verschiedene  geometrische
Datenelemente  erstrecken, was immer zu
betrachtlichem Aufwand fiir manuelles Korrigieren
von Fehlern fiihrt [Dutton 78a].

In letzter Zeit sind in [Burton 79] und [Cox 80]
zwei sehr dhnliche Vorschldge flir eine syste-
matische Behandlung geometrischer Daten gemacht
worden. Dabei werden neben den Daten auch die
darauf anwendbaren Operationen systematisch
untersucht  Sie  schlagen, mit abweichender
Terminologie und Unterschieden in den Details,

— Mengen von Punkten,

— Mengen von Linien und

— Mengen von Flachen

als grundlegende Datentypen vor. Darauf werden
die  mengen-theoretischen  Operationen, wie
Vereinigung und Durchschnitt, angewendet, aber
auch spezifisch geometrische Operationen, wie
«Rand einer Flache bilden» u.d
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werden vorgeschlagen. Burton bemiiht sich dabei
um Abgeschlossenheit der Operationen auf den
eingeflihrten Datentypen und beriicksichtigt auch
die Unsicherheit bei der Erfassung von Messdaten.
Beide Vorschldge enthalten aber keine Ansétze zur
Beschreibung von geometrischen
Konsistenzbedingungen.

In diesem Licht kann der in Teil 3 und 4 dieser
Arbeit gemachte Vorschlag als Synthese zwischen
der konsistenzorientierten DIME-Methode und den
allgemeinen, von der Theorie der abstrakten
Datentypen beeinflussten Vorschldgen in [Cox 80]
und [Burton 79] aufgefasst werden.

7.2.3 Berticksichtigung semantischer Bezie-
hungen zwischen den Objekten

Viele Systeme zur Bearbeitung kartographischer
Aufgaben beschrinken sich auf die Behandlung der
geometrischen (z.T. nur graphischen) Daten, ohne
die unterschiedlichen Bedeutungen der Objekte und
die Bezichungen zwischen ihnen zu
beriicksichtigen.

Diesen Gesichtspunkt besonders hervorzuheben,
war ein Hauptzweck der vorliegenden Arbeit

Verschiedentlich wurde auf die Datenbankme-
thoden hingewiesen [Weber 78] und Realisierungen
mit Hilfe relationaler Datenbanksysteme versucht
[Go 75], [Smedley 78]. Soweit diese auf
standardisierten = Datenbanksystemen aufbauen,
beniitzen sie zur Strukturierung der Daten gleiche
Methoden wie im 5. Teil dieser Arbeit

Kapitel 7.3

Datenbeschreibung mit dem erweiterten Entititen-
Block-Diagramm

7.3.1 Abstraktionsmethoden
7.3.2 Ausrichtung der Darstellung auf den
Beniitzer
7.3.3 Datenbeschreibung unabhingig vom
verwendeten Datenbanksystem

7.3.4 Konsistenzbedingungen

Die in der Datenbankliteratur bekannten Methoden
zur Beschreibung der Datenstrukturen und der
Konsistenzbedingungen sind vorwiegend auf
kommerzielle Anwendungen ausgerichtet. Die
vorliegende Arbeit weist auf einige notwendige
Erweiterungen hin, die hier zusammengefasst
werden.

Bei der Datenbeschreibung wurde konsequent
versucht, den Gesichtspunkt des Beniitzers in den
Vordergrund zu stellen und eine Darstel-
lungsmethode zu finden, die nur die Festlegungen
enthilt, die vom Beniitzer aus gesehen wesentlich
sind. Eine Ergidnzung mit den datenbank-
technischen Einzelheiten erfolgt spdter. In
gewissem Sinne wird damit eine Aufteilung des
konzeptionellen Schemas nach [ANSI/X3/ SPARC]
in zwei Beschreibungen vorgeschlagen [De 81].

7.3.1 Abstraktionsmethoden

Im allgemeinen konnen drei Arten von Abstraktion

unterschieden werden:

— Zusammenfassen: Die einzelnen Teile -eines
konkreten Objektes werden zu einem Objekt
zusammengefasst

— Kilassieren: Konkrete Objekte werden in ab-
strakte Klassen eingeteilt
— Generalisieren: Aus mehreren abstrakten Klassen
wird eine umfassendere gebildet
Traditionellerweise werden im Datenbankschema
nur Zusammenfassung (Attribute zu Entitdten) und
Klassierung (Entitdten zu Entitdtsmengen)
verwendet. In dieser Arbeit wurde auch die
Generalisierung einbezogen; erst damit konnten
einige der angetroffenen Beziehungen angemessen
ausgedriickt und mehr Ubersicht im Schema
gebracht werden.

7.3.2 Ausrichtung der Darstellung auf den
Beniitzer

Im konzeptionellen Schema nach [ANSI/X3/
SPARC] wird eine logische Beschreibung der
Daten festgehalten, aus der nachher das interne
Schema abgeleitet werden kann. Die heute
vorgeschlagenen Mittel zur Beschreibung des
konzeptionellen Schemas konzentrieren sich
zunehmend auf diese Aufgabe [CODASYL 78b].
Dennoch enthalt das konzeptionelle Schema - vom
Standpunkt des Anwenders aus - noch zuviele
Details, die fiir ihn unwesentlich sind und die ihm
die Ubersicht erschweren.

Im 5.Teil dieser Arbeit wird eine graphische
Darstellungsmethode  vorgeschlagen, die das
Entitdten-Block-Diagramm um die Generalisierung
erweitert. Die  Darstellungen  zeigen  die
Bezichungen zwischen den Daten und die
vorgesehenen Zugriffspfade. Solche Darstellungen
sind auch fiir grossere Datenbank-Schemata
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eine iibersichtliche Grundlage fiir die Diskussion
zwischen Beniitzer und Datenbank-Administrator.
Eine vergleichbare Darstellung kann dem Beniitzer
auch als Hilfsmittel fiir die Formulierung von
Datenbank-Abfragen dienen [Frank 82a].

7.3.3 Datenbeschreibung unabhingig vom
verwendeten Datenbanksystem

Die auf dem Markt erhéltlichen Datenbanksysteme
orientieren sich meist entweder am relationalen
Datenmodell [Codd 82] oder am
Netzwerkdatenmodell [CODASYL 71]. In den
allermeisten Féllen kann ein logisches Daten-
bankschema formuliert werden, das mit zusétz-
lichen Hinweisen zur physischen Speicherung zum
internen Schema erweitert wird.

Wird ein logisches Datenbankschema nach den in
[Thurnherr 80] angegebenen Regeln erstellt, so ldsst
sich dieses sowohl flir Netzwerk- als auch fiir
relationale Datenbanken verwenden. Die genannten
Regeln sind hier zugrundegelegt worden; deshalb
lassen sich die hier gemachten Vorschlige in beiden
Fallen anwenden.

7.3.4 Konsistenzbedingungen

Ein Teil der ermittelten Konsistenzbedingungen

kann mit den in standardisierten Datenbanksy-

stemen vorhandenen Mitteln sichergestellt werden.

Wichtig sind insbesondere:

— Eindeutigkeit von Schliisseln

— Wertebereiche fiir Felder

— Kontrolle, ob bestimmte andere Entitéten bereits
gespeichert sind.

Die geometrischen Konsistenzbedingungen sind
zum Teil aber so komplex, dass sie kaum anders als
mit den Mitteln einer Programmiersprache
zweckmissig ausgedriickt werden konnen. Die
Integration solcher konsistenzpriifender Routinen in
das Datenbankverwaltungssystem sollte erleichtert
werden.

Kapitel 7.4

MINI-LIS als Beispiel einer Anwendung

7.4.1 Ziele des MINI-LIS
7.4.2 Realisierung des MINI-LIS
7.4.3 Einsatz von Datenbanksystemen

Die vorliegende Arbeit ist Teil der theoretischen

Grundlagen des Projektes MINI-LIS (vgl. 1.4.5).
Die parallel zu dieser Arbeit laufende Entwicklung
des MINI-LIS hat ganz wesentlich zur Kldrung
verschiedener Konzepte beigetragen, denn nie ist
eine klare Formulierung einer Idee notwendiger, als
dann, wenn man zu programmieren beginnt.

7.4.1 Ziele des MINI-LIS

Der am Institut fiir Geoddsie und Photogrammetrie

der ETH Ziirich entstehende Prototyp flir ein

Landinformationssystem-Programm soll zeigen,

dass eine Computer-unterstiitzte Bearbeitung von

raumbezogenen Daten niitzlich ist Grundlegende

Konzepte und Systemeigenschaften sind:

— Datenbank und Konsistenzbedingungen,

— Behandlung der geometrischen und semanti-
schen Aspekte der Daten,

— interaktive Bearbeitung,

— graphische Darstellung,

— mehrere gleichzeitige Beniitzer,

— Programmierung nach modernen Methoden in
PASCAL,

— Verwendung eines preisgilinstigen Computers,

— leichte Ubertragbarkeit der Programme auf
andere Computer.

7.4.2 Realisierung des MINI-LIS

In einer ersten Phase wird ein Kern von Funk-
tionen auf einem Grossrechner (DEC-10) erstellt.
An diesen Programmen soll dann die
Beanspruchung des Rechners gemessen werden, so
dass fiir eine gezielte Evaluation eines
Kleincomputers ~ (Mikrocomputer-System)  die
ndtigen Angaben zur Verfligung stehen.

Die gleichzeitig laufenden anderen Projekte geben
Einblick in die Leistungsfahigkeit von
Kleinsystemen und zeigen, was beachtet werden
muss, um erstellte Programme leicht von einer
Maschine auf eine andere {ibertragen zu kdnnen.

7.4.3 Einsatz von Datenbanksystemen

Nach etwa vierjdhriger Erfahrung mit einem
handelsiiblichen Datenbanksystem auf einem
Grossrechner und COBOL als Programmiersprache
haben wir selber das einfache, dem CODASYL
Vorschlag dhnliche Netzwerk-Daten-
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banksystem PANDA erstellt [Frank 82b]. Dabei

wurden die fiir ein Landinformationssystem

wichtigen Zugriffsverfahren von Anfang an
eingeplant und insbesondere auch die Anfor-
derungen, die sich aus der interaktiv-graphischen

Arbeitsweise ergeben, beriicksichtigt.

Dabei kamen wir zu folgenden Schliissen:

— Handelsiibliche administrativ orientierte
Datenbankverwaltungssysteme konnen fiir die
Verwaltung von geometrischen Daten eingesetzt
werden. Die hier vorgeschlagenen
Datenstrukturen lassen sich sowohl bei Systemen
nach dem relationalen als auch beim
Netzwerkkonzept anwenden.

— Sofern ein solches
Datenbankverwaltungssystem iiber Hilfsmittel
verfiigt, um die Plazierung der Daten auf dem
Speicher zu beeinflussen, miissen diese
ausgeniitzt werden, um Daten von Objekten, die
rdaumlich benachbart sind, auch benachbart
abzuspeichern. Damit kann der raumbezogene
Zugriff stark beschleunigt werden [Frank 81b],
[Frank 81e].

— Mit einem solchen System konnten
Abfragen fiir die Darstellung von Ausschnitten
aus einem Grundbuchplan programmiert und
dabei Zugriffszeiten zwischen 20 Sekunden und
1 Minute erreicht werden. Das ist fiir Abfragen
ein Knapp akzeptables Resultat. Fiir eine
interaktive graphische Bearbeitung hingegen
wire eine Zwischenspeicherung der Bilddaten in
Programmvariablen erforderlich.

— Systeme nach dem CODASYL-Standard
[CODASYL 71], wie sie von verschiedenen Her-
stellern  angeboten werden, verlangen im
allgemeinen die Programmierung in COBOL.
Die Nachteile dieser Programmiersprache
gegeniiber neueren Sprachen, wie PASCAL,
Modula-2 [Wirth 82] u. a. sind gerade fiir die
Formulierung  geometrischer ~ Algorithmen
betrichtlich.

Das PANDA-Datenbanksystem ermdoglicht, die
Methoden des raumbezogenen Zugriffs zwischen
logischer Datenverwaltung und Speicherverwaltung
einzubauen (vgl. Figur 6-10). Wir erwarten deshalb
bei PANDA eine gegeniiber kommerziellen
Datenbanksystemen merklich verkiirzte
Zugriffszeit.

Daneben wird in PANDA durch eine Anderung der
Verwaltung des Daten-Puffers erreicht, dass auch
geometrisch-graphische Routinen kaum eine lokale
Datenspeicherung benétigen und sich direkt auf das
Datenbankverwaltungssystem abstiitzen konnen.

Dabei wird die in 7.1.3 erwéhnte Eigenschaft vieler
geometrischer Algorithmen, lokal zu arbeiten,
ausgeniitzt.

Kapitel 7.5

Riickblick

Zuletzt sei dem Verfasser, im Sinne einer Ei--
ordnung dieser Arbeit in einen breiteren Zu-
sammenhang, ein personlich gefarbter Riickblick
auf die Entwicklungen der letzten vier, fiinf Jahre
erlaubt.

Als ich an Weihnachten 1977 von Professor
Conzett den Auftrag erhielt, mich mit Datenbanken
und ihrer Anwendung im Vermessungswesen zu
beschéftigen, war dieses Gebiet fiir mich, wie wohl
fiir die meisten Vermessungsfachleute, noch «terra
incognitay.

Anhand der Literatur erarbeitete ich mir die Theorie
und konnte auch schon bald auf dem Computer des
Zentrums fiir Interaktives Rechnen der ETH Ziirich
mit dem dort installierten Datenbanksystem
praktische Erfahrungen sammeln.

In dieser Zeit erkannten auch andere Vermes-
sungsfachleute in zunehmendem Masse die
Moglichkeiten, die das Datenbankkonzept dem
Vermessungswesen erdffnet. Nach dem Einsatz des
Computers fiir geodatische Berechnungen folgt nun
der Einsatz zur Speicherung und Organisation der
Daten in logischer Konsequenz. Auch bei den
Anwendern wichst heute allgemein die Erkenntnis,
dass sie diese Unterstiitzung bendtigen.

Datenbanken sind eine der zentralen, neuen Ideen,
die nach dem Grobkonzept [RAV 81] mit der
Reform der amtlichen Vermessung eingefiihrt
werden sollen. Datenbank und Landinfor-
mationssystem sind heute eingefiihrte Begriffe, die,
wenn auch noch nicht die Praxis, so doch zumindest
die Diskussion um die Zukunft des schweizerischen
Vermessungswesens massgeblich beeinflussen.

Langsam zieht auch die Anwendung nach: Eine
EDV-Dienstleistungsfirma im Vermessungswesen
erstellt neuerdings ein Programmpaket fiir die
Parzellarvermessung auf der Grundlage eines
Datenbanksystems.

In diesen letzten fiinf Jahren hat sich die Daten-
bank-Idee, wohl nicht zuletzt dank dem uner-
miidlichen Einsatz von Prof. Conzett, verbreitet Ich
hoffe, dass diese Arbeit einen Teil der fiir einen
erfolgreichen Einsatz notwendigen theoretischen
Uberlegungen beitragen kann.
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Zusammenfassung

Zuerst wird der Begriff Landinformationssystem
geklart und das Untersuchungsgebiet auf die
zentralen Anwendungen Rechts- und Leitungs-
kataster, die exemplarisch behandelt werden,
eingeschrénkt. Ausfiihrlich untersucht werden die
topologisch-geometrischen Beziehungen zwischen
Punkten und Linien, wobei auch die sich aus der
inhdrenten Ungenauigkeit der Messmethoden
ergebenden Probleme beriicksichtigt werden. Dies
fihrt zur Formulierung weniger, grundsétzlicher
Regeln fiir die Konsistenz der geometrischen
Primitive (Eindeutigkeitsbedingungen). Aus
Punkten und Linien zusammengesetzte
geometrische Sachverhalte konnen mit
geometrischen Grundstrukturen beschrieben
werden, die je durch bestimmte
Konsistenzbedingungen charakterisiert und klassiert
werden.

Die Darstellung der gefundenen topologischen und
semantischen Bezichungen erfolgt in einem
graphisch dargestellten Schema, das auf dem
erweiterten Relationenmodell aufbaut und die drei
Abstraktionsmechanismen Generalisierung,
Aggregierung und Klassifizierung konsequent
anwendet.

Die ganz anders gearteten Nachbarschaftsbe-

ziechungen werden mit einem Verfahren ange-

gangen, das den raschen Zugriff auf die Daten nach
der Lage der entsprechenden Objekte im Raum
erlaubt.

Entscheidend fiir diese Arbeit ist die konsequente

Anwendung des Datenbank-Konzeptes und der

zugehorigen Prinzipien:

— Trennung von logischer Datenbeschreibung und
Datenverwaltung von den  verarbeitenden
Programmen.

— Betonung der Fragen der Datenintegritdt, hier
besonders der Datenkonsistenz.

Die hier vorgelegten theoretischen Erwigungen

wurden fiir die Implementierung eines Prototyp-

Landinformationssystems  beniitzt und dabei

praktisch tiberpriift.

Abbgtrect

First the term «Land Information System” is
introduced and the goal of the study oriented
toward its primary application areas, namely legal
cadastre and utility line mapping. Then the
topological and geometrical relations between
points and lines, including the Problems caused by
the inheritent small errors of measuring procedures
are treated extensively. A few principal rules, called
rules of uniqueness, are developed. More complex
geometrical objects may be composed of points and
lines and classified by consistency constraints into
different basic geometric structures.

Topological and semantic relations, that have been

identified between entities, are presented in a

graphical schema which is based on the extended

relational data model und which includes the three

basic mechanisms of abstraction, namely

generalization, aggregation and classification.

The completely different vicinity relations are

analyzed and a method of fast access to data of

spatially related objects is described.

This study is based on the database concept and the

following related principles:

— separation of data description and data
management from application programs

— intense concern for data integrity, especially
data consistency.

The results of this study as presented here have

been used for implementing a Land Information

System prototype and have proved applicable.
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Begriffsverzeichnis

Attribute
beschreiben die Eigenschaften von Entiti-
ten niher.

Beziehungen
verbinden zwei Entititstypen.

Daten
sind durch Zeichen dargestellte Informa-
tionen. Der Informationsgehalt eines Zei-
chens beruht auf bekannten oder unter-
stellten Abmachungen.

Datenbank
Daten und die zugehdrigen Methoden fiir
die Verwaltung und den Zugriff bilden
zusammen eine Datenbank

Datenbanksystem
Eine Sammlung von Programmen, die
nach Anpassungen fir die Verwaltung
verschiedenster Daten verwendet werden
kann,

Datenbankverwaltungssystem
Eine Sammlung von Programmen, die
einen bestimmten Datenbestand verwal-
ten.

Entitat
Eine Entitat ist ein individuelles Exemplar
von Elementen der realen oder der Vor-
stellungswelk

Feld
Der in einem Landinformationssystem
bearbeitete Raum wird mehrmals schach-
brettartig in Felder unterschiedlicher
Crosse aufgeteilt Die Objekte werden
diesen Feldern zugeordnet, so dass sie
vollstindig darin liegen.

Fenster
Rechteck mit Seiten parallel zu den Koor-
dinatenachsen, das ein den Benlitzer
interessierendes Gebiet umschreibt.

Geometrie
Die Form und Lage eines Objektes, die
geometrischen Eigenschaften also, werden
kurz die Geometrie eines Objektes ge-
nannt
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Geomelrig, absolute
Die Geometrie eines Objektes durch
Koordinatenwerte in einem idealen Koor-
dinatensystem beschrieben.

GCeometrie, gemessene
Die Geometrie eines Objektes durch
Koordinatenwerte dargestellt, wie sie sich
aus den MESSLI["IgEl"l ETgEbEJ'L

Netz
Eine Figur (Graph) von Kanten und Knoten;
interpretiert werden die Kanten und Kno-
ten und nicht die eventuell abgegrenzten
Flaichen (Gegensatz zur Partition). Nicht
alle Kanten miissen Teile von Kreisen sein.

Objekt
Raumlich fixierte, unbewegliche Objekte,
deren Lage und Form bekannt sind; sie
sind die Gegenstinde, liber die in einem
Landinformationssystem Daten gesammelt
werden.

Partition
Eine lickenlose Einteilung des Raumes in
Teilflachen, so dass sich diese nirgends
iberlappen.

Raum
Im Bereich Landinformationssysteme wird
Raum im Sinne von sErdoberfiiches, also
zweidimensional, verstanden.
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