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Raumliche Abfragen (Spatial Queries)

1. Raumliche Abfragen (Spatial Queries)

Ziel der raumlichen Abfragen (Spatial Queries) und deren Analyse ist es, raumliche Beziehungen zwischen
Elementen eines oder mehrerer Themen zu ermitteln, um auf dieser Basis eine Lokalisierung von Objekten
zu erreichen. Die Analyseergebnisse konnen dann bel konkreten Fragestellungen zur Entscheidungsfindung
beitragen. Die Lektion Uber die raumbezogene Selektion ist in vier Units unterteilt. Die erste Unit dient
der Einfuhrung, dabei sollen die wesentlichen Begriffe aufgefrischt werden und die Kernthemen prasentiert
werden. In den folgenden Units werden die angetonten Themen vertieft.

Lernziele

« Sie kennen die Gegensténde der Abfragen und kénnen einen Bezug zwischen der Datenbankstruktur
und den Abfrageméglichkeiten herstellen.

« Siesnd in der Lage, eine thematische Abfrage zu formulieren sowie eine einfache als auch eine
komplexe Abfrage auszuftihren.

«  Sieverstehen die Grundlagen geometrischer Abfragen und beherrschen die Ausfiihrung der wichtigsten
geometrischen Abfragen.

« Sie kennen die topologischen Beziehungen zwischen den Objekten und kdnnen eine topologische
Abfrage formulieren.
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1.1. Einfdhrung in raumliche Abfragen

Die Datenbankstruktur, welche im GIS enthalten ist, gewahrleistet die logische, konsistente * und geordnete
Speicherung und Verwaltung der Daten, wobei sowohl geometrische als auch thematische Angaben in
tabellarischer Form vorhanden sind. Unter dem Begriff Datenanalyse versteht man in der Disziplin der
Geoinformation jene Untersuchungen, Abfragen, Auswertungen usw., die von strukturierten, gespeicherten
Geodaten durchgefihrt werden. Eine Abfrage greift Uber die Grundel emente dieser Struktur — bekanntlich sind
das Tabelle, Feld, Datensatz, Wert und V erbindungen — zu den passenden Elementen der gestellten Frage.

Zitateausder Literatur:

"Die Ableitung neuer Informationen aus den bestehenden raumbezogenen Datenbestéanden ist mit die
Hauptaufgabe eines Geoinfor mati onssystems.

Dieraumliche Analyse schliesst die Analyse und Synthese von raumbezogenen Daten zu einer Einheit[...] Jede
raumliche Analyse beinhaltet die fachgerechte Interpretation der Ergebnisse. " (Bill 1999)

Beispiel einer Abfrage:
» Wiegrossist der prozentuale Anteil der Zircher Stadtbevilkerung, der mehr als 200 mvon einer Haltestelle
des 6.V. entfernt wohnt?"

1.1.1. Das I nfor mationssystem

Ein Informationssystem ist ein auf einem Datenbestand aufgebautes Frage-Antwort-System. Dieses System
enthdlt Allzweckwerkzeuge zum rechnergestiitzten Behandeln und Analysieren von Informationen. Haben
die gespeicherten Daten einen Raumbezug, so spricht man von einem geographischen Informationssystem
(GIS) (Carosio 2000). Ein GIS setzt sich grundsétzlich aus einer Vielzahl einzelner Komponenten zusammen.
Zum Tell stellen diese Komponenten Grundfunktionen dar, wahrend andere eher fir besondere Applikationen
benttigt werden. In diesem Zusammenhang spielen die Benutzeroberflache, die Funktionen zur Datenabfrage
und das Datenverwaltungssystem eine wichtige Rolle. Unter Benutzeroberflacheist das Medium zu verstehen,
welches dem Operateur zur Verfiigung steht, um mit dem GIS zu kommunizieren, d.h. um es zu steuern,
Operationen auszulésen, Informationen abzufragen usw. Uber die Benutzeroberflache kénnen somit die
gewinschten Analysefunktionen angewandt werden, welche auf die Daten zugreifen. Der Datenzugriff sowie
das Management der Daten im Allgemeinen ist vom Datenbank-V erwaltungssystem gesteuert.

Die nachfolgenden Abbildungen sollen Ihnen ein Informationssystem néher bringen:

! Gewshrleisten der Widerspruchsfreiheit innerhalb einer Datenbank; d. h., dass der Inhalt einer Datenbank ale vordefinierten
Konsistenzbedingungen (,, Constraints*) erfillt.
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SELECT Baumart FRAGE Da[enbankﬁ}.ls[em {DES}
FROM Baumbestand ﬁ
WHERE Vorrat = 132

DB-Verwalltungssystem

Datenbasis

Datenbasis

ANTWORT

Abb. A: Architektur einer Datenbank

Datenbanktabelle = BAUMBESTAND

Spalten
Parcel-ID Baumart (string) | Vorrat m3/ha  (number)
= Fichte 270
> 2 Tanne 270
Datensatze S 3 Kahlschlag 0
S 4 Larche 132

Primarschlissel

Abb. B: Sruktur einer Tabelle

1.1.2. Die Grundkomponenten der geographischen Information

Ein kommerzielles GIS speichert die rdumlichen Daten und deren Attribute in separaten Dateien.
Entsprechende Zeilen in den Dateien sind Uber eine Identifikationszahl verknipft. Das erlaubt dem GIS die
Suche und Darstellung von Attributwerten aufgrund von réumlichen Suchkriterien und umgekehrt.

Der Benutzer kann in der geometrischen Darstellung der Daten ein Objekt wahlen und sich dessen
Eigenschaften anzeigen lassen. Er kann aber auch ausgehend von einem gewahlten Eintrag in der
Attributtabelle zum entsprechenden geometrischen Objekt gelangen.
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Die Datenstruktur ist mit dem Zusammenhalt der geometrischen und thematischen Information gleichzusetzen.
Die Geometrie kommt im Raumbezug zum Ausdruck. Diesen weisen alle Objekte in einem mehr oder weniger
starken Ausmass auf. Sie erfillen aso die Voraussetzungen beziglich der Lage und der Ausdehnung. Neben
metrischen Eigenschaften (Geometrie) sind topologische Eigenschaften zu erwéhnen: Sie dussern sich in
Beziehungen der Nachbarschaft, des Enthaltenseins, der Uberschneidung und Ahnlichem. Neben den der
Geometrie zugerechneten Charakteristika weist jedes Objekt auch thematische Eigenschaften auf; d. h. die
erfassten Merkmal e eines Objektes in tabellarischer Form. Geometrische und thematische Aspekte von Daten
beeinflussen einander. Diese sogenannten Objekte kdnnen zeitlichen Verdnderungen unterliegen. (Bartelme

2000).
OBJEKT
Geometrische . \/ E Thematische | . :
Information : —_ Information ;
Topologie Metrik
Abb. C: Die Grundkomponenten eines GIS
Beispiel 1:
Thematische Information
18] Hihe |Baumart
1 20 Buche |
2 a0 Fichie
3 14 Fichte
Geometrische Information
; [8] X Y
. 1 | 7081526 | 1216739
1 - 2 | ToB241.4 1215626
Bl 3 [7O7580.3 | 1215502
Beispiel 2:

http://www.gitta.info - Stand vom: 25.4.2016
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Thematische Information

D Name Erirag
100 Wiese
B 101 Wald
1 102 Mais
Geometrische Information
ID |Perimeter | Flache
100
C 101
102
Geometrische Information
1D X Y
1 | 7082414 | 121673.9
2 2 | 707580.3 | 121562.6
D 3 | 709010.3 | 121550.2
4 | 7088758 | 121976.6
5 | 710405.6 | 120500.5
6 | 7215125 | 120574.0
7 1 723649.2 | 1206457
) ) 8 7236344 | 120788.2
Topologische Information
ID FROM TO LEFT RIGHT LENGTH
NODE NODE POLYGON POLYGON
A 8 5 outside 101
B 5 1 outside 102
C 1 2 outside 102
D 2 4 putside 102
E 4 3 100 102
F 3 5 101 102
G 4 & outside 100
H 3] T outside 100
| 7 8 putside 101
L & 3 101 100

1.1.3. Klassifikation der Abfragen

Ziel der raumbezogenen Selektion und Analyse ist es, rdumliche Beziehungen zwischen Elementen eines
oder mehrerer Themen zu ermitteln, um auf dieser Basis eine Lokalisierung von Objekten zu erreichen. Die
Analyseergebnisse kénnen dann bel konkreten Fragestellungen zur Entscheidungsfindung beitragen.

Bei einer Abfrage wird eine Reihe von Kriterien formuliert, wel che das Gesuchte erfillen miissen. Dabei sind
drei Ansdtze moglich:

«  Thematische Abfrage:
Selektiert die Objekte, deren Eigenschaften (Attribute) die gestellten Bedingungen erfilllen. Z. B.:
» Selektiere alle Baume der Art Fichte.”

«  Geometrische Abfrage:
Selektiert die Objekte, welche die gestellten réaumlichen Bedingungen erfillen. Z. B.: ,, Selektiere alle
Héuser, die weniger als 250 m vom Fluss entfernt sind.”
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o  Topologische Abfrage:
Selektiert die Objekte, welche die gestellten Bedingungen beziglich den réumlichen Beziehungen
zwischen den Objekten erfullen. Z. B.: , Selektiere alle Gebaude, die vollsténdig in der Wohnzone Il
(WII) liegen.”

SUBQUERY (Verschachtelte Abfragen)

Die Datenmenge auf die sich die Abfrage bezieht, kann der gesamte Datensatz sein oder eine Teilmenge
davon, welche wiederum mittels Abfrage generiert wurde. Auf diese Weise ergeben sich verschachtelte
Abfragen. Eine Subquery ist eine SELECT-Anweisung, welche in einer SELECT, SELECT. . . | NTO,
| NSERT. . . | NTO, DELETE , UPDATE-Anweisung oder in einer anderen Subquery verschachtelt ist.
Eine Subquery ist dreiteilig.

Telle Beschreibung

Vergleich Ein Préadikat und ein Vergleichsoperator, der das
Pradikat mit dem Resultat der Subquery vergleicht.

Ausdruck Ein Ausdruck, nach dem im Resultat der Subquery
gesucht wird.

SQL-Anweisung Eine SEL ECT-Anweisung nach dem Ublichen Format
der SELECT-Anweisung. Diese muss in Klammern
gesetzt sein.

Ein Beispiel:

SELECT * FROM produkt e WHERE produkt-I1D IN ( SELECT produkt-ID FROM
best el | ungen WHERE rabatt >= .25);

Die Abfrage kann aufgrund der Ergebnisse wiederum auf zwei Arten klassifiziert werden

o Direkte Abfrage:
Dabel werden Daten aus einer Datenbank interaktiv durch Anwenderinnen und Anwender oder durch
Anwendungsprogramme abgerufen. Somit wird aus der Datenbank eine Teilmenge der Gesamtmenge
der Daten extrahiert. Dabei bleiben die Ausgangsdaten unverdndert. Die Auswahlbefehle kdnnen in
Textform (,,command line*) oder durch Ausfiillen von Abfragemasken eingegeben werden. Komplexere
Abfragen, die mehrere Einzelbefehle erfordern, kdnnen a's Folgen von Kommandozeilen vorbereitet
werden (batch, macro). Um die Abfragen zu formulieren, steht in der Regel eineformale Abfragesprache
zur Verfugung. Viele GIS unterstiitzen oft SQL ? (Structured Query Language) als Abfragesprache fiir
die thematischen Inhalte (vgl. Unit , Thematische Selektion®).

«  Manipulation:
Dabel kann man neue geographische Informationselemente erzeugen, die in spéateren Schritten
wiederum in Analyseoperationen verwendet werden konnen. In der Regel missen die neuen
Objekte vorgangig konzeptionell modelliert werden, und ihre Datenstruktur muss im GIS mit

2 SQL (Structured Query Language) hat sich als Abfragesprache fiir relationale Datenbanken durchgesetzt. SQL wird als
Schnittstelle zu relationalen Datenbanken benutzt. SQL ist nach dem ANSI-Standard genormt und damit auf viele relationale
Datenbanken anwendbar, z. B. Oracle, Access, usw. SQL Anweisungen werden sowohl zur Daten-Abfrage als auch zur Daten-
Definition verwendet.
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der Datenbeschreibungssprache implementiert werden. Einzelne GIS kénnen fir die Objekte
automati sch eine minimal e Datenstruktur (ohne thematische Attribute) generieren. Die Kombination von
unterschiedlichen Objekten fiihrt zu neuen Informationen, die als neue geographi sche Obj ekte betrachtet
und verwaltet werden kénnen. Sie kdnnen im System fir weitere Analysen verwendet werden.

GEODATEN

in digitaler Form vorliegend
Raster oder Vector Format

INPUT (1-n)
| |
| |
DIREKTE ABFRAGE MANIPULATION
Daten bleiben Daten werden
unverandert verandert

Meus geagraphische

Untermenge der Gesamtmenge der Daten in
Informaticnselemente werden erzeugt.

der Datenbank wird extrahiert

INFORMATIONSAUSGABE

Abb. D: Klassifizierung der Anfrage
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GEODATEN

in digitaler Form vorliegend
Raster oder Vector Format

IMPUT {1- n}

I
DIREKTE ABFRAGE

Daten bleiben

unverandert
| | 1
Geometrische Topologische Thematische
Selektion Selektion Selektion

§

Y
| |

Geometrische Topologische
Information Information

| ]

Thematische
Information

|

N2

Darstellung der Information
(Karte, Tabelle, Diagramm,...)

Abb. E: Aufteilung der direkten Abfragen

1.1.4. Ein- und Ausgabe einer Abfrage (Input/Output)

Wie bereits erlautert bezieht sich eine Abfrage auf bestimmte Datensétze. Je nachdem, welcher Typ von Daten
vorliegt, ist eine gewisse Abfrage moglich oder undenkbar. Die Ublichen Formate in einem GIS sind Vektor-,
Rasterformate und Daten in tabellarischer Form. Somit ist die Abfrage Uber Rasterdaten nicht dieselbe wie
digjenige fur Vektordaten, obwohl die ausgehende Fragenstellung die gleiche sein kann. Weiter spielt auch die
Anzahl Datensétze eine Rolle, welche man bel der Abfrage mit einbezieht. Die Abfrage kann sich auf einen
einzelnen Datensatz beziehen oder mehrere Datensétze berilicksichtigen, wie in der Folge dargestellt wird.

http://www.gitta.info - Stand vom: 25.4.2016
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Die Beziehungen zwischen den in der Abfrage involvierten Daten ist Uber die Geometrie (Topologie ®) oder
Thematik (Tabellen) gewahrleistet. Zwischen den einzelnen Tabellen kdnnen Beziehungen vorhanden sein;
d. h. die Inhalte der Tabelle sind Gber Schltsselattribute verknlpft. Somit kann eine Abfrage Gber mehrere
verknupfte Tabellen stattfinden.

BALUMBESTAND HOLZBEDARE
PARCEL-ID Baumart Worrat m3tha
Baumart Bedarf %
1 Fichta 7o m 1
2 Tanne 370 Fichta 5
3 Kahlschlag 0 Tanne !
4 Larche 132 Larche 2

Abb. F: Verknlpfte Tabelle

Auch die Resultate einer Abfrage konnen in verschiedenster Form vorkommen. Die Ergebnisse der
Datenverarbeitung und der Datenmanipulation im GIS sollen in einer Form prasentiert werden, die fir die
Benutzerinnen und Benutzer verstandlich und lesbar ist —in der Regel etwas Kartenverwandtes— oder in einer
Form, die den Datentransfer zu anderen Computern erméglicht. Hinsichtlich der Datenprésentation kénnten
fir den Benutzer folgende Formen unterschieden werden:

1. Digitaler Datentransfer

2. Interaktive Graphiken am Bildschirm
3. Tabellen, Berichte und Ahnliches

4. Passive Graphiken in Form von Karten

® Die Topologie beschaftigt sich mit den raumlichen und strukturellen Eigenschaften der geometrischen Objekte unabhéngig von ihrer
Ausdehnung und ihrer Form. Die topologischen Eigenschaften &ussern sich in Beziehung der Nachbarschaft, des Enthaltenseins, der
Uberschneidung und Ahnlichem.
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. Adelboden - Detail

W E
N . - - : Profile from visione generale -
5 - - . s e s : ‘“ertical exapgeration 0.7 X
5
i
o=
]
Wl
2
- Distance .
- /\/ Bergweg
SN/ Flisse
0 2000 GOOO Miters
i "I Gebaude
Einige Beispiele
Ebenel Ebene 2 Inputs Abfrage Typ Erg. Tabelle Erg. Grafik
Suche die|THEM Shape |ID | AREA [="4
ag =g B, - Folygan| 1| 105 s
P & Gebaude, die T B o 0
eine Fléche Borgunl 3 L_30
“ ... “ l.. . Folpgon| 4 | 110 E .,..I
i i grosser as Falygen| 5| 110 e
> FPalygon| & | 115
100m F'-:-:',lg-:-n 7] S0
Polygon| 2 o0
haben. Palygan] 2 [ S50
Polugen] 10 50
Paolygon| 11] 50
Palygen] 12] SO
Suche die|GEOM  +| [Ehape [ID[AREA ] \?ﬁ
e . Palygen| 1 | 105
Gebaudtle, drlle THEM pn:ygnn =155
eine Flache Polygon| 2| S0
N Falygon| 4 [ 110 “
grosser as Polygaen| 5 | 110 [ o
> Palygon] & ] 115
100m F'-:n:',lgcnn 7] S0
Polygon| 2 o0
haben, und E-:.:-,-g-:nn 19|:| gg
. . olygon
die weniger Palygon| 11] S0
as 100m Palygon| 12] 50
vom
Adelbach
entfernt
liegen.
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Suche die| TOPO Shape [ID | AREA
[-] " : Palygon] 1] 105
' I GEbaUde, dle pnl,?,gnn = =0
b= sich Polygan| 2 | 50
l.. L Palygen| 4 [ 110
- voIIstandlg Pologon| S 110
. Palygon| & [ 115
m Wald Polugon] 7 [ S0
; Palygon| 2] 50
befinden. Palygon] 3] S0
Polygon| 10] 50
Palygen| 11| 50
Palygon] 1Z] 50
Suche die|GEOM Shape |BUFFDIS
Flache, die R
& & weniger als
100m vom
Adelbach
entfernt liegt.
SUChe daS GEOM Shape [ID | AREA
[-] " Polygon| 1] 105
# L Gebaude das Palygon| 2| 50
“ dem Palygan] 3] S0
l.. Palygon| 4| 110
. Adelbach am Polygon| 5| 110
.. Palygon| 6] 115
néchsten Polugon] ¥ S0
; Palygen| ] S0
Ilegt' Faolygon] 9] S0
Palygan| 10] S0
Polugon| 11] S0
Polygon] 1Z] 50
Aufgabe

Woraus besteht hauptsachlich die in GI S gespei cherte raumbezogene I nformation?

1.1.5. Fragen

Frage 1
Wielasst sich die raumbezogene I nformation unterteilen?

Frage 2
Aufgrund welcher Ansétze kann eine Abfrage formuliert werden?

Frage 3
Beschreiben Siedie I nputs, welche zu benutzen sind, um folgende Fragenstellung zu beantworten sowie

die Ergebnisse davon (Outputs):
, Finden Se alle Gebaude, die auf Parzellen mit einer Minimalflache von 1000n7 liegen und einen Abstand
von mehr als 250 mvon der Autobahn aufweisen” .
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1.2. Thematische Abfragen

Eine thematische Abfrage * filhrt zu einer den Bedingungen angemessenen Auswahl aus den gesamten
thematischen Informationen. Dieser Vorgang ist nicht zu unterscheiden von einer Abfrage, welche sich auf
eine konventionelle Datenbank bezieht, deren Daten keinen Raumbezug haben.

Abfragesprache

In Gl Swerden die thematischen Abfragen entweder mit SQL (Structured Query L anguage) oder systeminternen
Abfragesprachen ausgefiihrt, wobei die einzelnen Befehle in Standard-GIS direkt eingegeben, in Desktop-
GIS hingegen in einem Dialogsystem ausgewahlt werden. Die Funktionsweise von SQL wird im modul
"Datenbanksysteme" (Lektion Relationale Anfragesprache SQL) erlautert. In der Folge werden als
Beispiel die Benutzeroberflachen einiger GIS abgebildet, welche zur benutzerfreundlichen Verfassung von
thematischen Abfragen zur V erfligung gestel It werden. Mit wenigen Mausklicks konnen die gewiinschten SQL -
Anweisungen zusammengestel It werden. Hinter der Benutzeroberflache wird die SQL -Syntax angewendet, um
die Datenbank abzufragen.

Beispiel 1: ArcView Interface

& Gwnlau.shp -0 x|
Fieldz Walles
|- R :
[Gwnlau_] J "Seea_chse"
[Grwnlau_id] < || == not "Seevufer
[Objectid] 1
[Gewizznr] _I v Update ¥ alues
[Objecteal] = "Seaufer'| - | Mew Set I
AddToSet |
- Select From Set |

Beispiel 2: ArcGIS Interface

* Die Abfrage ermittelt raumliche Beziehungen zwischen Elementen eines oder mehrerer Themen, um auf dieser Basis eine Lokalisierung

von Objekten zu erreichen. Die Analyseergebnisse kdnnen dann bei konkreten Fragestellungen zur Entscheidungsfindung beitragen.
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celect By Attributes ' ed

Cluery YWizard... |

Layer: IK‘T’testD'I j
tethod : IEreate a hew zelection j
Fields: Ihique values:

"FID" - | <o | Like]

| = |

2| = |
2| o] i

SOL Info... Camplete Lizt

SELECT *FROM #v'testd] *HERE:
"FID" =0AMND "FID" =0

2

Clear Werify | Help | Load... | Save... |

Apply | Cloze |

Abfrageoperatoren

Eine Funktionalitét, die ein GIS besonders auszeichnet, erlaubt es spezifische thematische Informationen
von ausgewdahiten Objekten abzufragen. Die thematische Abfrage beruht auf der Sachdatenauswertung. Das
Ergebnis der Abfrage wird von einem entsprechenden Auswahloperator gesichert. Im Folgenden werden drel

K ategorien von Operatoren ° vorgestellt:

« Vergleichsoperatoren: Fir die Formulierung von Fragen kénnen neben dem Gleichheitszeichen auch
Vergleichsoperatoren verwendet werden.

« Arithmetische Operatoren: Diese Operatoren werden flr numerische Attribute verwendet. Z. B. auseiner
Reihe ausgewdhlter Objekte kdnnen Mittelwerte von einem Attribut, Summen von Attributwerten usw.
berechnet werden.

® Operatoren erméglichen in Suchal gorithmen die logische V erkniipfung von Suchbegriffen durch Schitisselwérter wie z.B. AND (,und*),
OR (, oder") und NOT (, nicht").
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o Logische Operatoren: Mit logischen Operatoren werden Bedingungen formuliert. Die Semantik
(Bedeutung) dieser Operatoren ist dhnlich wie die Bedeutung in der Umgangssprache von ,UND",
»,ODER" usw.

1.2.1. Vergleichsoper atoren

Die Vergleichsoperatoren werden nicht nur fir numerische Attribute, sondern sie werden auch fir Text-
Attribute oder andere Datentypen verwendet. Die Vergleiche , grosser als’, ,kleiner als* usw. beziehen sich
auf die Position in einer vom Computer verwendeten ,, al phabetischen Ordnung.

Vergleichsoperatoren Manchmal verwendet man auch andere
Schreibweisen

= EQ (gleich)

> GT (grosser)

>= GE (grosser gleich)

< LT (kleiner)

<= LE (kleiner gleich)

<> NE (ungleich)

Eg’ SQL bietet zusétzlich folgende Funktionen zur Auswertung von Gesamtmengen (aggregate functions):

« Avg Function (Mittelwert)

o  Count Function (Anzahl)

e  Min, Max Functions (Minimum bzw. Maximum)

«  StDev, StDevP Functions (Standardabwei chung, Standardabweichung der Population)
«  Sum Function (Summe)

« Var, VarP Functions (Varianz, Varianz der Population)

Ein Beispiel - Vergleichsoperatoren

INPUT
Shape 1D Baumart ¥Yorrat_m?/ha Bodentyp
Folygon 1 Fichte 250 Braunerde
Palygon 2 Tanne 250 Pseudogley
Palygon 3 kahlschlag 0 Braunsrde
Folygon 4 Larche 120 Redzina
Polygon 5 Buche 300 Lithosol

Grafik Palygon £ Fichte 130 Podzol
Folygon 7 Larche 100 Redzina

Tabelle, Parzelle*
ABFRAGEN UND ERGEBNISSE
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SQL -Anweisung Ergebnis Tabelle Ergebnis
Grafik
SELECT * FROM Par zel | e WHERE Shape | ID | Baumart | Vorrat | Bode
Baumart = 'Fichte'; Palygon 1 Fichte 250 Brau
Polygon & Fichte 130 Po
SELECT Baumart , Vorrat, B ainRa Ne At Bodentyp
Bodent yp FROM Par zel t?mﬂe 133 Eegz!na
. arche edzina
WHERE Bodentyp = ' Redzi na';
SELECT * FROM Par zel | e WHERE | [ Ghape | ID | Baumart | Vorrat
Vorrat >120; Polygon | 1 Fichte 250
Folygon z Tanne 250
Polygon & Fichte 130
Falygan 5 Buche 300 Lit] .
SELECT * FROM Par zel | € WHERE| [ ghape | 10 | Baumart | Vorrat | Bod
Vor r at >= ( SELECT AV /| Palygon 1 Fichte 250 Erall
. Polygon 2 Tanne 250 Psel 1
(Vorrat) FROM Parzelle); Falrgon | & E T = °

1.2.2. Arithmetische Operatoren

Diearithmetischen Operatoren werden fur numerische Attribute verwendet. Z. B. auseiner Reihe ausgewahlter
Objekte kdnnen Mittelwerte von einem Attribut, Summen von Attributwerten usw. berechnet werden. Als
arithmetische Operatoren kénnen der Multiplikations- (*), der Divisions- (/), der Additions- (+) und der
Subtraktionsoperator (-), der Exponent (exp) sowie der Modulo-Operator (%) verwendet werden.

Arithmetische Operatoren
+

*

/

exp

%

Die ersten fiinf Operatoren sind selbsterklarend. Die Modulo-Operation liefert den Rest einer ganzzahligen
Division. Dazu zwei Beispiele:

5%2=1

6%2=0

Ein Beispiel - Arithmetische Operatoren
INPUT
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Shape 1D Baumart Yorrat_mifha Bodentyp
Polygon 1 Fichte 250 Braunerde
Falygon 2 Tarne 250 Pzeudogley
Folygon 3 kahlschlag 0 Braunerde
Folygon 4 Larche 120 Redzina
Palygon 5 Buche 300 Lithosol
Grafik Polygon 2 Fichte 130 Podzol
Folygon 7 Larche 100 Redzina
Tabelle, Parzellle®
ABFRAGEN UND ERGEBNISSE
SQL-ANWEISUNG ERGEBNI SSE
SELECT Baunart, Vorrat, Bodent yp, Shape 1D Baumart ¥Yorrat Bodentyp Holznut;
Vorrat*2/ 100 as Hol znut zung Polygon | 1 Fichte 250 Braunerde 5
Paolygon 2 Tanne 250 Pseudogley 5
FROM Par zel | e Faolygon & Fichte 130 Podzol Z.6
VHERE Vorrat > 120; Palygon 5 Buche 300 Lithosal £

1.2.3. Logische Operatoren

Eine Bedingung kann beliebig komplex formuliert werden. Dabel miissen die Verknipfungsmdglichkeiten
(Verkettung) der einzelnen Bedingungen erweitert werden. Komplexere Abfragen werden mittels K ombination
von verschiedenen Attributen formuliert.
Fur solche Abfragen werden logische Oper ator en verwendet, wel chelogische Ausdriicke (mit zwel moglichen
Werten ,,wahr” oder , falsch*) verbinden.

L ogische Operatoren Bedeutung Ergebnis Venn-Diagramme
AND Durchschnitt Wahr, wenn beide wahr
sind.
1 AND 2
OR Vereinigung Wahr, wenn mind. einer
wahr ist.
10R 2
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XOR ausschliessendes OR Wahr, wenn genau einer
wahr ist.
1 XOR 2
NOT Differenz Wahr, wenn einer falsch
ist.
1 WNOT 2

Um solche Abfragen versténdlich zu machen, sind die Venn-Diagramme der Booleschen Operatoren in der
vorhergehenden Tabelle und im Folgenden dargestellt.

Die Kreise Nummer 1 und 2 stellen graphisch zwel Bedingungen dar; die schraffierte Fléche représentiert die
wahre Aussage, wahrend der Teil ausserhalb des Kreises keinem Abfrageresultat entspricht.

Zur Erlauterung soll das vorangegangene Beispiel weiter verwendet werden.

Kreis1: Baumart = ,L&rche"

Kreis2: Vorrat > 110 m¥ha

Einige Beispiele

Im Folgenden wird fir jeden Operator gezeigt, wie eine SQL-Abfrage formuliert werden kann und wie die
Resultate dargestellt werden.

INPUT
Shape D Baumart Yorrat_m?/ha
Polygon 1 Fichte 250
Polygon 2 Tanne 250
Paolygon 3 Kahlschlag n
Polygon E] Larche 1z0

] Polygon 5 Buche 300

Grafik Falygan & Fichte 130

Falygan 7 Larche 100
Tabelle

Beispiel 1:
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OPERATOR |ABFRAGE SQL
AND Suche alle Parzéllen, die mit Larchen bewaldet |select ParzellelD, Baumart,
sind und einen Vorrat grosser as 110m°/hal|Vorrat
from Parzelle

aufweisen.

where Baumart =, Lérche” and
Vorrat > 110

Shape 1D Baumart Yorrat_m3fha
Folygon 1 Fichte 250
Polygon z Tanne 250
Faolygon 3 kahlschlag 0
Folygon 4 Larche 120
Paolygon 5 Buche 300
Falygon [ Fichte 130
Folygon 7 Larche 100

Beispiel 2:

OPERATOR |ABFRAGE SQL

OR Suche alle Parzellen, die mit Larchen bewaldet | select ParzellelD, Baumart,

sind oder einen Vorrat grisser ds 110m°ha| Vorrat
from Parzelle

aufweisen.

wher e Baumart =, Larche"
or Vorrat > 110

Shape 1D Baumart Yorrat_m3fha
Polygon 1 Fichte 250
Paolygon 2 Tanne 250
Faolygon 3 kahlschlag 0
Folygon 4 Larche 120
Polygon 5 Buche 300
Falygon [ Fichte 130
Folygon 7 Larche 100

Beispiel 3:
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OPERATOR |ABFRAGE SQL
XOR Suche alle Parzéllen, die mit Larchen bewaldet |select ParzellelD, Baumart,
sind oder einen Vorrat grésser als 110m°/hal|Vorrat
from Parzelle

aufweisen, die aber nicht beide Bedingungen
gleichzeitig erfillen.

where Baumart =, Larche"
xor Vorrat > 110

Shape 1D Baumart Yorrat_m3fha
Folygon 1 Fichte 250
Paolygon z Tanne 250
Faolygon 3 kahlschlag 0
Folygon 4 Larche 120
Paolygon 5 Buche 300
Falygon [ Fichte 130
Folygon 7 Larche 100
Beispiel 4:
OPERATOR |ABFRAGE SQL
NOT Suche alle Parzellen, die mit Larchen bewaldet | select ParzellelD, Baumart,
sind, aber deren Vorrat nicht grisser als 110m/ha| Vorrat
i from Parzelle

ISt

wher e Baumart =, Larche"
not Vorrat > 110
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Shape 1D Baumart Yorrat_mifha
Polygon 1 Fichte 250
Paolygon 2 Tanne 250
Faolygon 3 kahlschlag 0
Folygon 4 Larche 120
Paolygon 5 Buche 300
Folygon & Fichte 130
Folygon 7 Larche 100

1.2.4. Kombination der Operatoren

Durch die Kombination der Operatoren ist es nun méglich, mehrere Bedingungen zu verknipfen.
Die Booleschen Operatoren sind nicht kommutativ, d. h. das Ergebnis ihrer Anwendung in komplizierteren
Ausdricken hangt von der mathematisch klar definierten Reihenfolge der Teilausdriicke ab. Durch
Klammersetzung kann eine andere Reihenfolge der Auswertung erzwungen werden (Bill 1999).

Nested Queries

Kreis1: Baumart = ,Lé&rche’

Kreis2: Vorrat > 110 m%ha
Kreis3: Dichte> 80%

Venn-Diagramm Bedingungen Entsprechende SQL -Abfrage
(3AND 2)OR1 Select *
from Parzelle

wher e (Dichte > 80% and Vorrat > 110 m3/ha)
or Baumart =, Lérche*

1AND (S3OR 2) Select *
from Parzelle
where Baumart =, L&rche"

and (Dichte > 80% or Vorrat > 110 m3/ha)
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(3XOR1)AND 2 |Select *
from Parzelle
wher e (Dichte > 80% xor Baumart =, Lérche”)

and Vorrat > 110 3/ha

(20R 1) NOT 3 Select *
from Parzelle

where (Vorrat > 110 m3ha or Baumart =
»Larche")
not Dichte > 80%

30R(2X0OR1) Select *
from Parzelle

wher e Dichte > 80% or (Vorrat > 110 m/ha
xor Baumart =, Lérche")

Anwendung

Versuchen Sie die folgenden 4 Ubungen zu lésen. Uberlegen Sie insbesondere, welcher Operator sich
jeweilsdahinter verbirgt:

Wahlen Se alle Srassen des Typs Nebenstrasse, welche die Geschwindigkeitsbegrenzung 50 kmvh haben
(wahlen Se die Objekte, indem Se die Tabellenzeilen anklicken).

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann nicht dargestellt werden und ist nur in der
Onlineversion sichtbar. [link]

Wahlen Se alle Strassen (als Uberbegriff fiir alle Strassentypen), wel che die Geschwindigkeitsbegrenzung 50
knmvh haben (wahlen Se die Objekte, indem Se die Tabellenzeilen anklicken).

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann nicht dargestellt werden und ist nur in der
Onlineversion sichtbar. [link]

Wahlen Sealle Strassen, wel che die Geschwindigkeitsbegrenzung 50 knvh haben und die keine Nebenstrassen
sind sowie alle Nebenstrassen, die keine Geschwindigkeitsbegrenzung von 50kmvh haben (wahlen Se die
Objekte, indem Se die Tabellenzeilen anklicken).
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Dieses Element (Animation, Video etc.) kann nicht dargestellt werden und ist nur in der
Onlineversion sichtbar. [link]

Wahlen Se die Srassen, die 50 knvh als Geschwindigkeitsgrenze haben, aber nicht Nebenstrasssen sind
(wahlen Se die Objekte, indem Se die Tabellenzeilen anklicken).

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann nicht dargestellt werden und ist nur in der
Onlineversion sichtbar. [link]

1.2.5. Mdgliche Abfragen formulieren

Verfassen Sie fur das untenstehende Beispiel eine Liste mdglicher Abfragen, und versuchen Sie die
verschiedenen Abfragetypologien zu differenzieren. Stellen Sie lhren Beitrag als Text in das Diskussionsforum

auf WebCT.
PREISE PARZELLE
1D
Baumart
_ Baumart
Tarif
Vorrat
Bodentyp
BesitzerlD
BESITZER
BesitzerlD
Name
Parzelle TABELLE
Shape 1D Baumart Yorrat Bodentyp BesitzerID
Polygon 1 Fichte 250 Braunerde 1
Paolyaan 2 Tanne 250 Pzeudogley 1
Polygon 3 Kahlschlag 0 Braunerde Z
Paolygon 4 Larche 1z0 Redzina 3
Polygon 5 Buche 300 Lithosol z
Polyaon A Fichte 130 FPodzol 3
Polygon 7 Larche 100 Redzina 3

Besitzer TABELLE
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BesitzerID Mame
1 Gustay Meier
z Stephan Rohr
3 Hildegard Muster
PreisTABELLE
Baumart Tarif
Fichte 200
Tanne 1a0
Buche 170
Larche 210
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1.3. Geometrische Abfragen

Zusétzlich zu den Auskunfts- und Suchméglichkeiten beziiglich der Thematik profitiert der Anwender von
den Analysefunktionen des GIS, die auf raumlichen (geometrischen oder topologischen) Selektionskriterien
basieren. In dieser Unit werden die geometrischen Abfragen erlautert. Die Geometrie kann gemessen werden
wiez. B. die Flache oder der Perimeter eines Objektesbzw. die Distanz oder Richtung zwischen zwei Objekten
(Messfunktionen). Bel der Erlauterung dieser Konzepte werden die zwei Félle unterschieden: Raster- und
Vektormodell.

1.3.1. Die geometrischen Grundfor men

In Vektormodellen ist der Punkt der Trager der geometrischen Information. Alle héheren Strukturen
(Linien, Fl&chen, usw.) bauen auf Punkten auf. Ebenso lassen sich aus den Koordinaten der Punkte
samtliche geometrischen Aussagen fir hdhere Strukturen ableiten wie etwa die Lange von Verbindungen, der
Flacheninhalt, der Abstand zweier geometrischen Figuren und Ahnliches mehr (Bartelme 2000).

Wie aus der folgenden Tabelle zu entnehmen ist, sind die drei geometrischen Grundformen (Primitiven) im
zweidimensionalen Raum angeordnet.

Punkt
Ein 2D-Punkt ist durch zwei Koordinaten X und Y definiert.

Linie

Linienabschnitte bestehen aus ein oder mehreren Punktepaaren, die das Liniensegment definieren. Zwei Punkte
eines Segmentes kénnen mit einer Gerade oder einem Bogen verbunden werden; d. h. Linien kdnnen aus
Geraden oder Bégen oder einer Mischung aus beidem bestehen.

Polygon

Polygone (Flachen) bestehen aus verbundenen Linien, welche einen geschlossenen Ring bilden. Die
eingeschlossene Flache ist das Polygon.

Komplexe Geometrien werden als geordnete Reihenfolge der geometrischen Grundformen modelliert.

BESCHREIBUNG GRAPHIK TABELLE
Punkt 99
Position, keine Flache. ®2] ®5 3 5
Definiert durch Koordinaten. 33
® 33 5 4
e 1 ;1 4
®3
5
8 45
3
T 1.5
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Linie 3
Lange, keine Breite. 2 6
Definiert durch mehrere Segmente, 3'5 i
welche jewells zwel Punkte 4 7
verbinden. 5 2.5
6 1.5
END
11
2
6 1:5
END
Flache 1
Flache und Umfang (Perimeter). 1 2
Definiert durch mehrere g g
Liniensegmente, welche zu einem B 7
geschlossenen Polygon verbunden END
sind. 2
5 6
10 4
9 1
6 3
END

Im RASTERMODELL werden alle Werte in einem einfachen Array (Matrix) gespeichert. Zusétzlich gibt es
einen Datei-Header, welcher folgende Angaben enthalt:

. Anzahl Zeilen und Kolonnen
. Grosse einer Zelle
. Kleinster Wert der X- und Y -K oordinaten

Zum Beispiel:

Ncols 270

Nrows 476

Xcorner 708152.60

Y corner 121673.90
Cdlsize 1l
NODATA_Vaue-9999

BESCHREIBUNG GRAPHISCH TABELLE

Punkt ¥alue Count

Eine Zelle 1 1 2
z 1

1 5 1
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Linie 1 2 Yalue Count
Mehrere Zeéllen, welche Uber é 3
Kanten oder Ecken verbunden sind, 1 2 8
normalerweise nur mit einer oder
zwei Nachbarzellen. 1 2
2 2
Fléache 1 1 1 2 ¥Yalue Count
Gruppe  von nebeneinander é g
liegenden Zellen, durch Kanten !
1 1 2 2
und Ecken verbunden.
1 1 2 2
1 2 2

1.3.2. Geometrische M essfunktionen

Die Geometrie ist eine Eigenschaft eines Objektes wie die Thematik. Mit den geeigneten Messfunktionen
kénnen Abfragen durchgefiihrt werden. Die algemeinen geometrischen Abfragen sind in der Folge
beschrieben:

Position —Wo (X, y)?

Vektormodell
Gibt die Position von jedem Punkt aus der dargestellten Karte as x- und y-Koordinate.
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A

Y (o)
12 b i L sE i sEal s EsILEEIEEA L EAd L BRI RS .
: Punkt B (10;12)
10 }— :
P S .
: Punkt C (6:8)
6 : :
4 e :
: F’unktﬁ.{ﬁ;_d} :
2 o presnee ® Punkt C (10:2)
N Y O >
2 4 6 8 10 12 X (cm)
Raster moddl|
Beispiel: Block encoding
Value No. Cdll L ocation
1 1 1 8 42526,2
I : 4353
4454
1 1 55
] 2 7 7,2
6,373
6474
6,575
Distanz
Vektormodell

Fir Vektordaten wird die Distanz zwischen zwei Objekten einfach nach dem Theorem von Pythagoras
berechnet und entspricht dem kirzesten Abstand.
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‘ Distanz zwischen den Punkten A und B
Y (em) AB=+JAC* + BC?
- Beispiel: Die Distanz betragt 11,3 cm.
IPunkt B {(10;12)
10 — :
8 —
5 —
Funkt A (2:4) ‘Punkt C (10:4)
2 — :
N I I I I
2 4 6 8 10 12 * {em)

Euklidische Distanz

Raster modell
Im Rastermodell kénnen drei verschiedene Ansétze zur Messung von Distanzen zwischen Punkten angewandt
werden.

Gerade Linie zwischen Punkt A und Punkt B

Funkt B
AB=-faC* + BCP
Beispid:
Mit einer Auflésung von 2 cm betragt die Distanz 11,3 cm.
.
Punkt A Punkt C

Euklidische Distanz

Punkt B Distanz entlang dem Zellenrand zwischen Punkt A und Punkt B
L | Beispidl:
Mit einer Auflésung von 2 cm betrégt die Distanz 16 cm.

[ 1 ]
Punkt A Punkt C

Manhattan Distance
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Punkt B

8 9 10 |11.3

6 |72 |84 |10

g9

2 4 6 | 8

Punkt A

Nachbar schaft

L
Punkt C

Konzentrische, gleich entfernte Zonen werden um den Punkt A gesetzt.
Beispiel:
Mit einer Auflésung von 2 cm betrégt die Distanz 11,3 cm.

Konkrete Beispiele
WO

Measure Wherein Arclnfo gibt die x, y-Position eines auf einer Karte angewahlten Punktes aus.

A

x = 15638699.339
y = 1866960.943

¢

A

LANGE

Lengthin Arclnfo gibt die Lange einesinteraktiv gemessenen Linienzuges, der auszwei oder mehreren Punkten
bestehen kann, aus und stellt diese auf dem Bildschirm dar.
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Lange = 856.25 m

A A

INNERHALB EINER BESTIMMTEN DISTANZ
Zwei Objekte liegen innerhalb einer bestimmten Distanz voneinander, wenn die Distanz dazwischen kleiner

as die gegebene Distanz ist. Herkdmmliche GIS-Software bietet in der Regel vorprogrammierte Werkzeuge
an, um diese Fragestellungen zu beantworten.

Frage 1.
Selektiere die Bergspitzen, die weniger als 500 m (planimetrisch) von den Hiitten entfernt sind.

Frage 2:
SHlektiere alle Baume, die weniger als 200 m vom Sammel punkt entfernt sind
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Ausdehnung
Vektormodell
A AB =+1" +6* = 6.08
Y {cm)
Punkt B (1:7) Az fad podiaday
7 .

Punkt C (8;3)

ol ey | SRS

PERIMETER

Summe der Lange aler
Streckenabschnitte.

FLACHE

Summe der Flachen der einfachen
geometrischen Formen, in die das
Hauptobjekt zerlegt werden kann.

Raster model|
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PERIMETER
Anzahl der Zellenkanten, welche das Objekt abgrenzen, multipliziert mit der
2 Auflésung der Zellen.
Beispidl:
1 1 2 | 2 | |Miteiner Auflésung von 2 cm betrégt der Perimeter 32 cm.
2

FLACHE
2 || Anzahl Zellen, welche das Objekt bilden, multipliziert mit der Flache einer Zelle.
Beispidl:

Mit einer Aufldsung von 2 cm wird das Flachenergebnis 60 cm?.

Proximity Analysis/ Buffering (Puffergenerierung)

Vektormodell
Ein Distanzpuffer (Buffer) ist eine r&umliche Ausdehnung um einen Punkt, eine Linie oder eine Fl&che,
bestimmt durch eine Distanz.

Punkt-Puffer

Radius

Linie-Puffer

Radius

Polygon-Puffer

Radius

Rastermodell
Im Rastermodell wird der bereits eingefihrte Begriff der Proximity fir das ganze Raster berechnet und
anschliessend wird ein bestimmter Abstand gewéhlt. Vergleiche dazu auch die Lektion Erreichbarkei.
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Threshold
value

Anwendungsbeispiele

Vektormodell

Frage 1.
Beschirmung einiger Baume

V ektormodel |

Pufferzone
50,100 Meters

Rastermodel|

. Pufferzone
50,100 Meters

Frage 2:
Berechnung einer Uber sshwemmungsflache

Vektormodel |
Pufferzone
100 Meters

L
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Rastermodel
Pufferzone
100 Meters
Frage 3:
Uber schwemmungszone von einem See
Vektormodell
Pufferzone
100 Matars
Rastermodell
Pufferzone
100 Meters
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1.4. Topologische Abfragen

"Sehend an einer Kreuzung mit einem Stuationsplanin den Handenist estrivial, festzustellen, welche Srassen
sich kreuzen und welche Liegenschaft neben einer anderen liegt" (ESRI) . Die Implementierung und die
folgende Anwendung solcher Funktionalitéten in einem GIS benétigen allerdings einige Kenntisse in diesem
Bereich.

Waéhrend rdumliche Selektionskriterien Objekte anhand ihrer Lage auswahlen und thematische Abfragen
Elemente beziiglich ihrer Eigenschaften identifizieren, basieren die topologischen Suchkriterien auf der
Anordnung der Objekte im Raum; d. h. z. B. Uber Zugriffsmerkmale wie , néchster, ,Teil von" oder
Linnerhalb®.

Die rédumlichen Beziehungen werden im GIS-Bereich as Topologie bezeichnet. Topologische Beziehungen
werden aus den geometrischen Primitiven (Grundformen) aufgebaut: Punkte (einfachstes Element), Linien
(Reihe von verbundenen Punkten), Flachen (Reihe von verbundenen Linien) usw. (ESRI). Anhand dieser
geordneten Struktur ist das System in der Lage, die topologischen Beziehungen zu erkennen und Analysen
durchzufthren.

1.4.1. Topologische Beziehungen

Die Topol ogie beschéftigt sich mit den rdumlichen und strukturellen Eigenschaften der geometrischen Objekte
unabhéngig von ihrer Ausdehnung und ihrer geometrischen Form. Zu den topologischen Eigenschaften
gehort die Anzahl Dimensionen eines Objektes und die moglichen Beziehungen zwischen diesen. Alle
topologischen Eigenschaften sind invariant bei jeder stetigen Umformung (mathematische Abbildung in
sich selbst) des Raumes (Saaty 1980). Die Topologie vereinfacht Analysefunktionen wie die Verfolgung
einer Stromung entlang verbundenen Linien eines Netwerkes, das Vereinigen benachbarter Flachen mit
ahnlichen Eigenschaften usw. Esist alerdings zwischen den zwei blichen Datenformaten zu unterscheiden:
Topologische Operationen auf Vektordaten ausgefhrt reagieren wesentlich anders al's auf Rasterdaten. Man
nehme eine Flache im Vektormodell an. Diese besteht aus einem Rand, der das Innere vom Ausseren der
Fléche trennt. Die gleiche Flache im Rastermodell besteht aus mehreren gleichwertigen Zellen, ein Rand im
Sinne einer Trennungslinie ist aber nicht vorhanden. Somit sind die Algorithmen, die fir Vektordaten gtiltig
sind, nicht ohne weiteres auf Rasterdaten anwendbar. In der Folge beschrénken wir uns auf die topol ogischen
Operationen bei Vektordaten.

VEKTOR Eine interessante Methode zur Klassifikation topologischer Beziehungen wurde von (1993)
vorgeschlagen (Worboyset al. 2004). Siewird als 9-1ntersection Schema bezeichnet. Das | ntersection-Schema
ist ein elegantes K onzept zur Klassifikation von topol ogi schen K onfigurationen. Die grundsétzliche |dee basiert
auf dem Konzept, dass jedes Element aus einem Rand (boundary-b), einem Inneren (interior-i) und einem
Komplement (exterior-€) besteht. Die Konzepte von Innerem, Rand und Komplement (Ausseres) sind bereits
in der allgemeinen Topologie definiert.

Rand
Der Rand besteht aus Punkten oder Linien, welche das Innere vom Ausseren trennen. Der Rand einer Linie
besteht aus den Endpunkten. Derjenige eines Polygonsiist die Linie, welche den Perimeter definiert.

Inneres
Das Innere besteht aus Punkten, Linien oder Flachen, dieim Objekt liegen, aber nicht zum Rand gehéren.
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Komplement

Das Komplement oder das Aussere besteht aus den Punkten, Linien oder Flachen, die nicht im Objekt sind.
Die grundsétzliche Methode, um zwei Geometrien zu vergleichen, sieht die Untersuchung der Schnittmengen
zwischen alen moglichen Paaren vor, welche man mit dem Inneren, dem Ausseren und dem Rand der zwei
Geometrien bilden kann. Ausgehend von der resultierenden ,, Verschnitt”-Matrix kann die Beziehung zwischen
den beiden Geometrien klassifiziert werden.

Gegeben sind zwei Objekte A und B mit den jeweiligen erwahnten 3 Komponenten: einen Rand b (boundary),
ein Inneres i (interior) und ein Ausseres e (exterior), so ergeben sich 9 mogliche Beziehungen dazwischen.
In der folgenden Tabelle sind sémtliche topologische Méglichkeiten zwischen zwel Objekten dargestellt.

ObjeltA® ~ ObjeitB®  ObjeltA® m ObjeltB'  ObjeltA® m ObjeldB®
ObjektA’ m ObjektB”  ObjeltA’ n ChjeltB'  Objektd’ m ObjektB°
ObjektA® ~ ObjektB®  ObjektA® m ObjektB’  ObjektA® m ChjektB*

Wenn die dem Komplement entsprechende Zeile und Spalte weglassen werden, so gelangt
man zum 4-Intersection-Schema, welches gelegentlich auch als Grundlage fir die Untersuchung
topologischer Beziehungen verwendet wird, aber nicht so méchtig wie das 9-Intersection-Schema ist.

Objektd” n OhjeitB® Objektd” m Objekt B’
ObjektA’ ~ ObjeitB® Ohjektd’ m Objekt B

Die wichtigsten topologischen Beziehungen zwischen Objekten, die im GIS-Bereich genutzt werden, sind in
der Folge aufgelistet. Dabei ist zu beachten, dass grundsétzlich drel Geometrien vorhanden sind (Punkt, Linie
und Fléache), auf welche sich, mit wenigen Ausnahmen, die topol ogischen Beziehungen anwenden lassen.

Digunkt (Digoint)
Objekt A und Objekt B weisen keine Schnittflache auf. Test auf Getrenntheit (Digjoint) der Ausgangsgeometrie
und einer anderen Geometrie.

M eet

Objekt A und Objekt B beriihren sich an den Grenzlinien. Test auf Bertihrung (Touch) der Ausgangsgeometrie
und einer anderen Geometrie. Die Rander schneiden sich, nicht aber das Innere der beiden Geometrien. Zwel
Geometrien bertihren sich, wenn sich nur die Rénder schneiden.

Overlap

Objekt A und Objekt B tiberschneiden sich. Test auf Uberschneidung (Intersect) der Ausgangsgeometrie und
einer anderen Geometrie (Umkehrung von Disjunkt).

Uberlappung mit Getrenntheit: Das Innere eines Objekts schneidet den Rand und das Innere des anderen
Objekts, die beiden Rander schneiden sich aber nicht. Dasist der Fall, z. B. wenn eine Linie ausserhalb eines
Polygons (Flache) beginnt und im Inneren des Polygons endet.

Uber lappung mit Uber schneidung: Die Rander sowie das Innere der beiden Objekte schneiden sich. Wenn
eine Geometrie eine andere schneiden soll, so muss die Geometrie des Schnittes einer kleineren Dimension in
der grosseren vorhanden sein; d. h.:

. Punkte
- Konnen keine Punkte, Linien oder Flachen schneiden.
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. Linien
- Kénnnen keine Punkte schneiden.
- Kénnen weitere Linien schneiden » Schnitt = Punkte.
- Kdnnen Polygonen schneiden » Schnitt = Linien (Punkte).

Contains
Objekt A enthalt Objekt B. Test, ob die Ausgangsgeometrie eine andere Geometrie umschliesst (Contains). Das
Innere und der Rand eines Objekts sind vollstandig im Inneren eines anderen Obj ekts enthal ten. Eine Geometrie
kann keine Geometrie héherer Ordnung (Dimension) enthalten; d. h.:

o  Punkte kénnen keine Linien oder Flache enthalten.

o Linien kénnen keine Flache enthalten.

Inside
Objekt B liegt innerhalb Objekt A. Das Gegenteil zu ,, enthalten”. Wenn A innerhalb B liegt, so enthdt B A.

Covers
Objekt A deckt Objekt B. Das Innere eines Objekts liegt vollsténdig im Inneren des anderen Objekts, und die
Réander schneiden sich. Eine Geometrie kann keine Geometrie hoherer Ordnung (Dimension) enthalten; d. h.:
o  Punkte kdnnen keine Linien oder Flachen enthalten.
« Linien kénnen keine Flache enthalten.

Covered by
Objekt B ist von Objekt A bedeckt. Das Gegenteil zu ,,decken”. Wenn A von B gedeckt ist, so deckt B A.

Equal

Objekt B und Objekt A stimmen tberein. Test auf Gleichheit (Equal s) der Ausgangsgeometrie und einer anderen
Geometrie. Das Innere und der Rand eines Objekts liegen auf dem Rand des zweiten Objekts (und das zweite
bedeckt das erste Objekt). Diese Beziehung besteht z. B., wenn eine Linie genau auf den Rand einer Fléche
fallt. Die Koordinaten aller einzelnen Bestandpunkte missen gleich sein. Die verglichenen Geometrien miissen
ebenfallsgleich sein; d. h.:

o  Punkte= Punkte
. Linien = Linien
«  Polygone = Polygone

Die folgende Tabelle zeigt die am héufigsten vorkommenden topol ogischen Beziehungen:

poly-poly line-line point-point | poly-line poly-point line-point

. S
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M eet

Overlap

Contains

Inside

Covers

Covered by

Equal

Die folgende Tabelle zeigt das 9-1-Schema und das 4-1-Schma fir einige typische topologische Beziehungen
zwischen zwei Flachen, welche von Egenhofer et al. (1993) vorgeschlagen wurden. Die Beziehungen sind

durch die Werte 0 oder 1 gegeben. Jedes Paar hat eine leere (0) oder eine belegte (1) Schnittmenge.
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Topologische Graphische Darstellung | 4-Inter section-Matrix | 9-1nter section-M atrix
Beziehungen
Digoint Objekt B Obijekt B
A v} i b i e
< p|o o e o
i <
L T
= i 0 0 1
O | 0 [y g.
]
e 1 1 1
Meet Objekt B Cbjekt B
b i b i e
b 1 0
< 0
A v b <L
m = P
a i lo o A
S o
o
e 11
Overlap Obijekt B Obijekt B
I
b i b i =3
i — —_—
4 p 1 b 1 1
i T
= ¥ | 1 1
e | 1 ;
o
& 1 1
Contains Objekt B Objekt B
< b o o b o o 1
-
o I
o | T X 1 1
=)
e lo o 1
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Inside Objekt B Obijekt B
‘ B b b i e
L b o b o 1 0
E <1
e, ¥4
g | 0 1 $ i o 1 0
e 11
Covers Objekt B Objekt B
< p ; b 1 0
k= z
Z 0o 1 s LT
L LT
o
e o 0
Covered by Objekt B Ohjekt B
b .
‘ 3] I _b ! EI—
< p |1 1 b1 0 1
ﬁ <1
g0 lo 1 s ! 1
e 0 0 1
Equal Ohjekt B Ohbjekt B
b i b I a
< b T b 10 0
[ =z
g i 0 i_i, ! ° 1 0
(]
e |l o o 1

Das gezeigte Modell weist mindestens einen Nachteil auf: Esist nicht méglich, konzeptionell unterschiedliche
Situationen voneinander zu trennen.
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Diedrei dargestellten Situationen entsprechen der folgenden Matrix:

Objekt B

[

Ohbjekt &

1.4.2. Topologische Operatoren

Die topologischen Operatoren sind Bestandteile der raumlichen Analysefunktionen eines GIS und
dementsprechend grundlegend. Diese sind somit in den kommerziellen GISwie ArcView, Arclnfo, Geomedia
oder Maplnfo u. a. implementiert. Jedes System verfligt Gber eine eigene Formulierung der topologischen
Abfragen; einige davon erlauben es, die topologischen Abfragen mittels SQL auszufiihren. Geographische
Datenbanken (, spatial databases’) wie z.B. Oracle werden laufend weiterentwickelt und stellen solche
Werkzeuge fur die Datenverwaltung und ihre Funktionalitdten den GIS zur Verfligung. Sie implementieren
weitere topol ogische Operatoren aus dem Gl S-Bereich, welche effizient auf die entsprechende Datenstruktur
anwendbar sind. Die folgende Tabelle listet einige Funktionen auf sowie den entsprechenden Operator, der
von Geomedia, Oracle Spatial und ArcView angeboten wird.

TOPOLOGISCHE ORACLE GEOMEDIA ARCVIEW
BEZIEHUNG

Digoint digoint - are within a distance of
M eet touch meet -

Overlap overlap by intersect overlap intersect

Contains contains entirely contains completely contains
Inside covers are entirely contained by | contains the center of
Covers inside contain have their center in
Coverered by coveredby are contained by are completely within
Equal equal are spatially equal -

Die Beziehungen zwischen Flachenobjekten und anderen Objekten kommen am haufigsten vor. Nachfolgend
einige mogliche topologische Abfragen in diesem Zusammenhang.
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EBENEN INPUT ABFRAGE ERGEBNI SSE
N.1 N. 2 Tabelle Graphisch
= Suche die| [Shape [ID | AREA
e | Gebaude, die| [Polraon 11 105
g s Palygon| 2 50
| . vollsténdig im| [eafaanl 3 | 50
m& Wald liegen. Polygon| 4 110
Polygon| & 110
Polygon| & 115
Polygon| 7 50
Polygon| & 50
Polygon| 9 50
Polygon| 10 50
Polygon| 11 50
Polygon| 12 50
= Suche die| [Shape [ID | AREA
e | Gebaude, die| [Folygon| 1 [ 105
Polygon| 2 50
| . den Waldrand| [Fafygan] 3 =0
m ¥ schneiden. Polyvgon| 4 110
B cetause Falygon| 5 110
B van Polygon| & 115
(m T Polygon| 7 50
Polygon| & 50
Polygon| 9 50
Polygon| 10 50
Polyoon| 11 50
Polyvgon| 12 50
= Suche die| [Shape [ID | AREA
e | Gebsude, die| [Folyoon[ 1 [ 105
in Polygon| 2 50
“ - hren Polyvgon| 3 50
m¥ Schwerpunkt Polygon| 4 110
B cebiuse . FPolygon| 5 110
@ vana Im Wald Polyvgon| & 115
= LT haben. Polygon| 7 50
Polygon| & 50
Polygon| 9 50
Polygon| 10 50
Polygon| 11 50
Polygon| 12 50
Anwendung

Wie bereits beschrieben, beziehen sich topol ogische raumbezogene Abfragen auf die gegenseitige Lage der
Objekte im Raum. Die folgenden praktischen Beispiele sollen dieses Konzept verdeutlichen.
Slektieren Se digjenige Hitte, welche vom Startpunkt des Wanderweges (griiner Punkt) als Erste erreicht

wird.

Dieses Element (Animation, Video etc.)
kann nicht dargestellt werden und ist nur in
der Onlineversion sichtbar. [link]

SHAPE 1D NA&AME
Foint 1 Sillerenbiihl
Point 2 Gilbachegge
Foint 3 Gilbach
Point 4 Berglager
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Sdlektieren Se alle Hitten, welche im Wald liegen (dunkel gr iine Flache).

Dieses Element (Animation, Video etc.)
kann nicht dargestellt werden und ist nur in
der Onlineversion sichtbar. [link]

Sclektieren Se die Flachen, welche den Wald berihren (dunkel griine Fléche).

Dieses Element (Animation, Video etc.)
kann nicht dargestellt werden und ist nur in
der Onlineversion sichtbar. [link]

Welche Par zellen werden vom Fluss Allenbach durchquert?

Dieses Element (Animation, Video etc.)
kann nicht dargestellt werden und ist nur in
der Onlineversion sichtbar. [link]

SHAPE ID NAME
Point I Sillerenbihl
Point z Gilbachegge
Faoint 3 Gilbach
Point 4 Berglager

SHAPE ID OBJECTYALUE

Folygon 1 Gerdll in Wwald

Paolygon 2 Steinbruch

Faolygon 3 Feld

Folygon ! Feld

Polygon 5 Steinbruch

Faolygon & Feld

Palygon 7 Gerdll in wald

Polygon g irald

Palygon g Steinbruch

Folygon 10 i ald

Folygon 11 Feld

Palygon 12 Gerdll in Wald

Folygon 13 Geridll in Wwald

Paolygon 14 Steinbruch

Paolygon 15 Feld

Falygan 16 Feld

Palygon 17 Steinbruch

Polygon 1d Gerdll in Wald

Paolygon 19 Feld
SHAPE ID OBJECTYALUE

Paolygon 1 Gerdll in Wald

Fohygon Z Steinbruch

Polygon 3 Feld

Paolygon ! Feld

Folygon 5 Steinbruch

Folygon 6 Feld

Polygon 7 Gerdll in wald

Falygan [ i ald

Palygon 4 Steinbruch

Polygon 10 irald
Faiygon 11 Feid
Paolygon iz Gerdll in wald
Folygon 13 Gerdll in Wwald
Paolygon 14 Steinbruch
Faolygon 15 Feld
Folygon 16 Feld
Polygon 17 Steinbruch
Foiygon ig Gerall in wald
Folygon 19 Feld
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1.5. Zusammenfassung

Ein Informationssystem ist ein auf einem Datenbestand aufgebautes Frage-Antwort-System. Dieses System
enthalt Allzweckwerkzeuge zum rechnergestiitzten Behandeln und Anaysieren von Informationen. Haben
die gespeicherten Daten einen Raumbezug, so spricht man von einem geographischen Informationssystem
(GIS). Dieses erlaubt die Suche und Darstellung von Attributwerten aufgrund von rdumlichen Suchkriterien
und umgekehrt. Daraus ergibt sich der Begriff Datenanalyse, unter dem man jene Untersuchungen, Abfragen,
Auswertungen usw. versteht, die von strukturierten, gespeicherten Geodaten durchgefiihrt werden. Die
Abfragen kénnen nach verschiedenen Ansdtzen ausgerichtet sein: thematische, geometrische und topol ogische
Abfragen. Die Geometrie kommt im Raumbezug zum Ausdruck, welchen alle Objekte in einem mehr
oder weniger starken Ausmass aufweisen. Sie erfillen also die Voraussetzungen beziiglich der Lage und
der Ausdehnung. Die topologischen Eigenschaften dussern sich in Beziehungen der Nachbarschaft, des
Enthaltenseins, der Uberschneidung und Ahnlichem. Neben den, der Geometrie zugerechneten Charakteristika
weist jedes Objekt auch thematische Eigenschaften auf; d. h. die erfassten Merkmale eines Objektes in
tabellarischer Form. Die Abfrage kann aufgrund der Ergebnisse auf zwel Arten klassifiziert werden. Direkte
Abfrage: Eswird aus der Datenbank eine Teilmenge der Gesamtmenge der Daten extrahiert, dabei bleiben die
Ausgangsdaten unveréndert. Die Manipulation: Dabei kann man neue geographische Informationselemente
erzeugen, diein spateren Schritten wiederum in Analyseoperationen verwendet werden kdnnen. Die Ergebnisse
der Datenverarbeitung und der Datenmanipulation im GIS sollen in einer Form prasentiert werden, die fur
einen Benutzer verstandlich und lesbar ist, oder in einer Form, die den Datentransfer zu anderen Computern
ermaoglicht.
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1.6. Glossar

Abfrage:
Die Abfrage ermittelt rdumliche Beziehungen zwischen Elementen eines oder mehrerer Themen, um
auf dieser Basis eine Lokalisierung von Objekten zu erreichen. Die Analyseergebnisse knnen dann bei
konkreten Fragestellungen zur Entscheidungsfindung beitragen.

Konsistent:
Gewadhrleisten der Widerspruchsfreiheit innerhalb einer Datenbank; d. h., dass der Inhalt einer Datenbank
alle vordefinierten Konsistenzbedingungen (, Constraints*) erfillt.

Operatoren:
Operatoren ermdglichen in Suchalgorithmen die logische Verknipfung von Suchbegriffen durch
Schllisselworter wie z.B. AND (,,und"), OR (,,oder) und NOT (,,nicht").

SQL:
SQL (Structured Query Language) hat sich als Abfragesprache fir relationale Datenbanken durchgesetzt.
SQL wird als Schnittstelle zu rel ationalen Datenbanken benutzt. SQL ist nach dem ANSI-Standard genormt
und damit auf viele relationale Datenbanken anwendbar, z. B. Oracle, Access, usw. SQL Anweisungen
werden sowohl zur Daten-Abfrage a's auch zur Daten-Definition verwendet.

Topologie:
Die Topologie beschéftigt sich mit den réumlichen und strukturellen Eigenschaften der geometrischen
Objekte unabhangig von ihrer Ausdehnung und ihrer Form. Die topol ogischen Eigenschaften dussern sich
in Beziehung der Nachbarschaft, des Enthaltenseins, der Uberschneidung und Ahnlichem. (Carosio 2000)
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