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DAS GEOGRAFISCHE INFORMATIONSSYSTEM "ARC/INFO"
UND DIE MOGLICHE ANWENDUNG AUF GEO-DATEN

J. SCHALLER, Fa.ESRI, Kranzberg / Miinchen

Zusammenfassung

ARC/INFO ist ein allgemein verwendbares Softwaresystem fiir die
Bearbeitung fl&chenbezogener Daten. Das Programmpaket ARC ver-
arbeitet in interaktiver Weise alle Formen von Geometrien,
also Punkte, Linien, Polygone, Raster und Netzwerke. Die re-
lationale Datenbank INFO ist mit dem ARC~System verkniipft

und verwaltet die geometrischen Elemente und die Attribute.
Diese Kombination der Datenbank mit dem graphischen Software-
paket stellt eine hocheffiziente L&sung flir die interaktive
Bearbeitung geografischer Informationen dar.

EINFUHRUNG

ARC/INFO ist ein Geografisches Informationssystem (GIS)
zur Bearbeitung fldchenbezogener Daten und der Hauptbestand-
teil der ESRI GIS-Software. Das Softwarepaket kann weit-
gehend Hardware-unabhdngig betrieben werden. StandardmdBig
l8uft es auf 32 Bit Kleincomputern ab 2 MB Kernspeicher.
ARC/INFO ist ein Hybridsystem (vgl. Abb. 1).

Abb. 1: Hybridsystem ARC/INFO
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Das Programmsystem ARC verarbeitet alle Formen von Geometrien,
also Punkte, Linien, Polygone, Raster und Netzwerke; die rela-
tionale Datenbank INFO,mit der das ARC-System verknilipft ist,

verwaltet die geometrischen Elemente und deren Attribute.
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Die Kombination der Datenbank mit dem grafischen Softwarepa-
ket stellt eine hocheffektive L{sung fiir die interaktive Be-

arbeitung geografischer Informationen dar.

Innerhalb von ARC/INFO sind allgemeine Modellbausteine f£fiir
Planungs- und Analysezwecke realisiert, wie z.B. die Selek-
tion von optimalen Korridoren, integrierte Analysemodelle fiir

Okologische Analysen und Bewertungen.

ARC/INFO besitzt Schnittstellen zu allen Formen fldchenbe-
zogener Daten, d.h. es k&nnen Linien-, Raster-, Polygon- oder
Netzwerkdateien aus unterschiedlichsten Quellen wie z.B. digi-
taler Bildverarbeitung bearbeitet und im gewiinschten Format
ausgegeben werden. Das Softwarepaket kann weitgehend Hard-
ware-unabhédngig installiert und betrieben werden. Es ist modu-
lar aufgebaut und deckt alle wesentlichen Anforderungen ab,
die heute an moderne GIS-Systeme gestellt werden. ARC/INFO
ist komplett interaktiv und kann iiber eine leicht zu lernende
Kommandosprache bedient werden. Die Software wurde auf dem
Hintergrund stédndiger Projektanwendungen entwickelt und inte-
griert alle wesentlichen Prinzipien von modernem Software-
engineering, relationalem Datenbanksystem und kartografischer
Theorie. Innerhalb ARC/INFO sind eine ganze Reihe aktueller
Bausteine realisiert wie z.B. ein interaktiver, grafischer
EDITOR, schnelle Polygonverschneidung, Buffergenerierung, Pro-
jektion und Transformation, Randabgleich, Fl&chen- und L&angen-
berechnung, Kartengeneralisierung und -zusammenlegung, Netz-
werkauswertungen usw.. ARC/INFO ist voll dokumentiert, wird
laufend aktualisiert und ist als System weltweit mehr als
200 mal installiert.

Kartografische Daten sind relativ einfach aus x-y Koordi-
naten und topologischen Beziehungen zwischen diesen Koordi-
naten aufgebaut. Die Koordinaten bestimmen den Ort und die
topologischen Daten beschreiben die Beziehungen zwischen

Liniensticken, XKnotenpunkten, Fl&dchen und Rasterelementen.

Bei der Erstellung der ARC/INFO Datenbasis werden die
topologischen Beziehungen automatisch als sogenanntes "co-

diertes Netzwerk" erzeugt und in der INFO-Datenbank gespei-
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chert (vgl. Abb. 2).

Abb. 2: Codierte Netzwerk-Karte

(Struktur des x,y Koordinaten-Knoten-Datensatzes)
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Diese spezielle Datenstruktur erlaubt einen sehr schnellen
Zugriff und kurze Rechenzeiten auch bei komplizierten Rechen-
operationen wie z.B. Polygonverschneidung. AuBerdem k&nnen
in dieser Struktur sehr groBe Datenmengen (z.B. fiir ein ganzes
Land mit vielen thematischen Ebenen) platzsparend gespeichert
werden, da jedes Linienstlick nur einmal in der Datenbank mit
seinen Attributen abgespeichert ist.

Dateneingabe, Speicherung und Ausgabe ist vollstdndig
interaktiv und meniligesteuert. Der Anwender wird automatisch
nach der Karte, dem Namen, dem MaBstab oder der Projektion
‘gefragt. Er kann sich eine beliebige Menge oder Untermenge
einer groBen Datenbasis in seinen Arbeitsspeicher holen und
diese Daten interaktiv bearbeiten (vgl. Abb. 3).
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Abb. 3: Struktur der ESRI ARC/INFO Datenverarbeitung
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DIE KOMMANDOSPRACHE

ARC/INFO wird mit einer anwenderfreundlichen Kommando-
sprache bedient, die sehr anspruchsvolle Anwendungen wie Da-
tenanalysen, Tabellenoperationen, Erstellung von kartogra-
fischen und statistischen Plotausgaben erlaubt, ohne daB der
Nutzer lber Programmierungskenntnisse verfiligen mufB. Die
Kommandosprache ist leicht zu lernen und zu bedienen. Daneben
kénnen durch den Anwender Macros gebildet werden, die Stand-
ardprozeduren ablauffdhig bereit halten. Diese Prozeduren
kSnnen sowohl im Batch als auch an der Nutzeroberfl&dche ab-
laufen. Die Kommandos werden in natiirlicher Sprache gegeben,
z.B. fiir das Verschneidungskommando OVERLAY
- OVERLAY (Name Eingabekarte) (Name Verschneidungskarte)

(Name Ergebniskarte)
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Kommandos ko®nnen ebenfalls in Form von Macros oder logischen

Abfolgen filir die effiziente Ausflthrung gruppiert werden.

DIE DATENBASIS

ARC/INFO organisiert geografische Daten unter Verwendung
eines relationalen und topologischen Modells., Dabei werden
zwel urspriingliche Klassen rdumlicher Daten verwendet:
Kartografische Daten, die den Ort und die Topologie von Punk-
ten, Linien und Polygonen beschreiben und Attribute, die die
Ausprdgung dieser Daten beschreiben. Das voll relationale
Datenbanksystem INFO erlaubt dem Anwender recht einfach aus
umfangreichen Attributsdtzen fldchenbezogene Tabellen, sta-
tistische oder thematische Auswertungen zu definieren, ein-
schlieBlich numerischer und alfanumerischer Daten, Textebearbei-
tung und Verweise zu Tabellen interpretativer Daten wie Far-
ben, Schraffuren und grafischen Symbolen.

Der Datenmanager kann auch verschiedene Dateien mitein-

ander verbinden und nach einzelnen Merkmalen selektieren. Die
kartografischen Daten sind einfach strukturiert mit Koordina-
ten und Topologie (vgl. Abb. 2). Die x,y Koordinaten werden
verwendet, um den Ort zu beschreiben, die Topologie dient der
Beschreibung der r&umlichen Beziehungen der Linienstlicke,
Knoten und Polygone. Diese Topologie wird vollautomatisch er-
stellt. Um eine ARC/INFO Datenbasis zu erzeugen, ordnet eine
Softwareprozedur automatisch die Nummer des rechten und linken
Polygons zu den Koordinatenstréngen, die als Linienstiicke
(ARCS) gekennzeichnet sind. Uber einen Verweis werden die kar-
tografischen Daten mit den Attributen in der Datenbank ver-
kniipft (vgl. Abb. 1). Diese topologische Datenstruktur von
ARC/INFO hat vier herausragende Vorteile:

- Polygondaten werden in Form von strukturierten Netzwerken
von Linienstiicken (Spaghetti) und nicht als geschlossene
Schleifen gespeichert, wie dies in vielen Polygondatenbasen
der Fall ist. Diese Struktur vermindert den notwendigen

Speicherplatz um nahezu 50 %.
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- Die Struktur beschleunigt die Geschwindigkeit bei der Abfrage
und Datenverarbeitung. Komplizierte Auswertungen wie Polygon-
verschneidung werden gegeniiber klassischen Polygonverschnei-~

dungen enorm beschleunigt.

- Bestimmte r#umliche Analysen werden erst durch die Netzwerk-
struktur ermdglicht, wie z.B. die Netzwerksimulation, Be-

rechnung von Einzugsbereichen usw.

- Die Struktur erlaubt die Speicherung und Verarbeitung sehr
groBer Datenmengen z.B. filir ganze L&nder in vielen thema-
tischen Ebenen. Die ﬁblichen Begrenzungen konventioneller
Systeme mit einer maximalen Zahl von Punkten, Linien oder

Polygonen liegen von der Software her gesehen nicht vor.
DATENEINGABE, SPEICHERUNG UND UPDATING

Die Dateneingabe ist einfach und interaktiv. Uber einen
DigitalisierungsprozeB k&nnen kartografische Daten am Tablett
menligesteuert und interaktiv eingegeben werden. Die Software
promptet den Anwender und fragt nach Kartennamen, MaBstab |
Projektion, Entzerrung oder nach bekannten Referenzkoordinaten.
Polygone werden in Form von. Linienstilicken digitalisiert, das
Inselproblem wird automatisch bearbeitet. Beschriftungspunkte
k6nnen errechnet oder eingefiigt werden. Die Software editiert
und bereinigt automatisch die rohdigitalisierte Karte (Bereini-
gung von {ber- und Unterschiissen, Knotenberechnung und Zusam-
menrundung, Ausscheidung iiberfliissiger Koordinatenpunkte und
doppelter Linien), berechnet Flichengr&Ben, Linien, Lingen und
Flachenumfang .’

ARC/INFO akzeptiert alle gdngigen Datenstrukturen aus der
fldchenbezogenen Datenverarbeitung. Unter ARC/INFO k&nnen
Scannerdaten, Satellitenbilddaten aus einer digitalen Bildver-
arbeitung, DLG (Digital Line Gfaph), Rasterdaten, GBF Netzwerk
Daten usw. eingelesén und intern in ARC/INFO Format gewandelt
werden. Das Updating ist ebenfalls interaktiv.Mit dem grafi-
schen Editor k&nnen Daten ergdnzt, gedndert und kopiert wer-

den. Die Attributdaten werden in der INFO-Datenbank automa-
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tisch ergénzt.
FLACHENBEZOGENE BIBLIOTHEK

Um groBe Datenmengen zu verwalten, beinhaltet ARC/INFO ein
fldchenbezogenes Bibliothekssystem (vgl. Abb. 3 und 4). Das Bib-
liotheksprogramm erlaubt eine schnelle Auswahl von Bearbeitungs-
bldttern aus groBen Gebieten, das Einfligen, Speichern und Ergén-
zen von Karten in der gesamten Datenbank. Die Kartenbibliothek
verfiigt lUber ein internes Indexsystem, das die notwendigen
Verweise auf die Karten und deren thematische Inhalte ent-
halt.

KARTOGRAFISCHE MANIPULATION UND ANALYSE

Die Manipulationen enthalten:

- Kartenverschneidung

- Kartenblattmanipulation

- Errechnung von Puffern

- Linienunterdrickung

-~ Anderung von File-Strukturen
- Tabellenanalysen

Kartenverschneidung errechnet Punkte in Polygone, Linien

in Polygone und Polygone in andere Polygone durch direkte
Fldchenverschneidung aus verschiedenen Karten. Die Attribute
der beiden Ausgangskarten werden automatisch in die Ergebnis-
karte {ibernommen. Die Software behandelt alle Ausnahmen, die
bei der Verschneidung auftreten konnen tehlerirei und ist sehr
schnell. Die Prozeduren bearbeiten automatisch dic Bereiniguny
der Ergebniskarte (Entfernung von Uber- und Unterschiissen,
doppelte Linien, Minimumfl&chen etc.). Der Verschneidungspro-
zeB kann sowohl nach logischen Operanden oder Attributver-
kniipfungen in der Datenbank gesteuert werden (z.B. nur Moor-
btden aus der Bodenkarte mit der Realnutzung).
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Kartenblattmanipulation

Die Software enthdlt alle gdngigen Koordinatentransformations-
und Projektionsroutinen ,die notwendig sind fir MaBstabsver-
dnderungen, Rotation, Translation und Darstellung in anderen

Koordinatensystemen.

Errechnung von Puffern

Hier k&nnen um Punkte, Linien und Flédchen Pufferfldchen ge-
bildet werden, die wiederum als thematische Karte abgespei-
chert werden. Mit der Kartenverschneidung k&nnen die Puffer-
fldchen mit anderen Grundlagendaten kombiniert werden (z.B.
Schadstoffablagerungen entlang von StrafBen mit der Boden-
oder Landnutzungskarte).

Linienunterdriickung

Um von der Verschneidung wieder zurilickzugehen oder thematisch
nach Merkmalen Fldchen in aggregierten Karten auszugeben, wer-
den Linien unterdriickt. Dadurch k&énnen beliebige thematische

Aggregationen kartografisch dargestellt werden.

Enderung von Filestrukturen

Hier werden automatisch Formate kartografischer Daten umgewan-
delt. Umwandlungen k&nnen sowohl zwischen unstrukturierten

Grafiken, Polygonen, Rastern oder Netzwerken erfolgen.

Tabellenanalysen

INFO enthdlt ein volles Abfrage-und Definitionssystem,um
arithmetische wund logische Operationen mit der Datenbasis
vorzunehmen., Diese Mdglichkeiten sind in einem interkativen
Tabellengenerator vorhanden ,um Ergebnisse in Form selbst-

definierter Tabellen ansprechehd auszugeben.

GESAMTSYSTEM

Abb. 4 gibt einen Uberblick des gesamten ESRI-ARC/INFO
Software Systems. Neben den genannten Funktionen kdnnen mit
speziellen Modulen spezifische Anwendungen unterstiitzt wer-
den.
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Abb. 4: ESRI-Software System ARC/INFO
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NETWORK erlaubt interaktive Netzwerkanalyse und Simula-
tion. Es wird angewendet fiir Verkehrsberechnungen, optimale

Standortsuche, Abgrenzung von Einzugsbereichen, optimale

Routenfindung.

GRID UND GRIDTOPO ist das bekannte Paket fir Rasterzellen-

analyse. Mit GRID konnen alle gdngigen Rasterzellenoperationen
durchgefiihrt werden. Das GRID-Paket hat ein Interface zur di-

gitalen Bildverarbeitung.

ESRI Gesellschatt fiir Systemtorschung und Umweltiplanung 1985
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TIN UND COGO. TIN erlaubt die Erstellung eines irreguldren
triangulierten Netzwerkes, das besonders geeignet ist fiir drei-
dimensionale Geldndemodelle, Interpolation von H&hendaten zur
Erzeugung von Hbhenschichtkarten, Berechnung von Hangneigung,
Exposition und Einzugsgebieten. COGO enthdlt alle Vermessungs-
technischen Routinen und Rechenoperationen, die flr den In-
genieurbau bendtigt werden.

ERDAS ist ein Paket flir digitale Bildverarbeitung und ent-
hdlt alle gé&ngigen statistischen Klassifizierungsverfahren fir
die Bildanalyse.

DYS /ARC. Der DYS/ARC Compiler ist in Entwicklung. Mit
ihm k6nnen dynamische Feedback-Modelle einfach in ein Fortran-
programm libersetzt werden. Die Ergebnisse der Rechenldufe wer-

den als sog. "Zeitkarten" aus dem GIS ausgegeben.

ARCPLOT/ARCGRAF. Mit ARCPLOT werden die Ergebnisse auf be-
liebigen Ausgabegerdten (Schirm, Plotter, Printerplotter etc.)
grafisch definiert und ausgegeben. Mit ARCGRAF k&nnen
Businessgrafiken erstellt werden.

STATISTIK SAPP. Das Statistikpaket SAPP enthdlt alle

gdngigen statistischen Verfahren flir die Datenanalyse in der
INFO-Datenbank.

WORD PROCESSOR. Mit dem Textverarbeitungsprogramm kénnen
schlieBlich die Berichte bearbeitet werden.

DATENAUSGABE UND INTERKATIVE GRAFIKEN

ARC/INFO enthdlt eine Anzahl von Routinen und Darstellungs-
mﬁglichkeiten, um gualitativ hochwertige kartografische Dar-
stellungen zu erzeugen. Diese Darstellungen werden durch Ver-
bindung kartografischer Daten mit Tabellen von grafischen
Symbolen, Texten, Schraffuren oder Farben erzeugt. Diese Form
der Darstellung ist sehr effizient, da jeder Anwender seine
speziellen Symbole, Texttypen, Schraffuren etc. definieren
kann, cohne die Datenbasis selbst zu &ndern, d.h. verschiedene
Anwender kOnnen auf der Grundlage derselben Daten unterschied-

liche Ausgaben erzeugen.
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Das grafische Subsystem ist vollstdndig interaktiv und erlaubt

folgende Manipulationen:

- Umwandlung von kartografischen und Attributdaten in inter-

aktive Grafikfiles.

- Erstellung von anwenderdefinierten grafischen Symbolen und

Abspeicherung in grafischen Meniis

- Interaktive Symboldarstellung bei Punkt, Linien und Fl&chen.

~ Dateneingabe, Editierung und Manipulation kartografischer

und Textdaten, einschlieBlich Plazierung, Duplizierung, Ver-

arbeitung, Rotation, VergrdBerung, Verkleinerung, L&schung.

Abb. 5 zeigt als Auswertungsbeispiel eine vollsté&ndig

automatisch erzeugte Karte mit Betextung,

Schraffuren.
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