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1. Einleitung

1. Einleitung

Diese Seminararbeit soll einen Uberblick iber die drei wichtigsten Geo-Informationssysteme
(GIS) geben.

In Kapitel 2 wird zundchst das marktfihrende Informationssystem der Firma ESRI, “Arclnfo”
vorgestellt. Kapitel 3 geht auf das, urspriingich nur as Visualisierungshilfezu Arcinfo gedachte,
"ArcView GIS" en.

Kapitel 4 stellt im Gegensatz zu den beiden vorangegangenen, kommerziellen GIS, diefreie und
somit auch kastenl ose“Open-Source’ L osung " Geographi ¢ Resources Analysis Support System”,
kurz “GRASS” vor.

Zum Abschluss wird ein Fazit gezogen und eine kleine Zusammenfassung in Form eines Ver-
gleichs durchgefuhrt.

Im Folgenden sdl das Augenmerk weniger auf de detaillierte Beschreibung der Bedienung der
hier vorgestdl | ten Informati onssysteme geri chtet werden, sondern essollen vielmehr die Vor- und
Nachteile beztiglich eines Einsatzes im Hinblick auf das Projektgruppernthema herausgearbeitet
werden.
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2. Arclnfo
2.1. Was ist ArcInfo

Arcinfo ist ein Geo-Informationssygem (GIS), das vom weltweiten M arktfihrer auf desem
Gebiet, Environmental Systems Research Ingtitute, Inc, kurz ESRI angeboten wird. Es ist mit
seinen Uber 100.000 verkauften Lizenzen das meist benutze GIS der Welt.

Der Hersteller beschreibt die L e stungsmerkmalevon Arclnfo selbg [ESRIQ0]: “Arclnfo bietet de
komplette Losung fur die Erfassung, Verwaltung, de Darstellung, de Analyse und dehochquali-
tative kartographische Ausgabe von geographischen Daten, verbunden mit zahlreichen weiteren,
multimedalen Informationen. [...] Arcinfo bietet dem Nutzer die kompletten Werkzeuge zum
Zugriff, zur Visualisierung und zur Abfrage geographischer und tabellarischer Daten.” Arcinfoist
ein komplettes “GIS-Toolkit” mit “hunderten von integrierten Funktionen zur gemeinsamen
Nutzung und V erarbeit ung geographischer Daten und dazu optiona voll integri erte Extensionsfir
Spezialaufgaben. [...] Arcinfo besitzt leistungsdarke Tools zur Anpassung und Anwendungs-
entwicklung, so dass Sie mit Arcinfo genau das System erstellen und entwerfen, was Sie brau-
chen”.

Arcinfo ist fur die Betri ebsysteme Unix und Windows NT erhdltlich. Zusétzlich existi ert eine
“PC/Arcinfo’-Version, dieim wesentlichen e n abgespecktes Arclnfo fir Personal Computer auf
MS-DOS Basisdarstellt und “als GIS-Server fir grofee und Kl eine Unternehmen” [ESRI00] dienen
soll.

ArcInfokann mit Hilfe de integrierten Makrosprache AML as Grundlage fur weitere Zusatzmo-
dule bzw. Produkte dienen. So bauen viele derzeit auf dem Markt erhdtliche Produkte (die
meistensebenfallsmit demWort “Arc” beginnen) auf Arcinfo als Datenbasis auf.

Als zusétzliche Schnittstellen wurden erdmals in der aktuellen Version 8 neben AML und der
"Inter Application Communication” (vgl. Kapitel 3.5), auchdasvon Microsoft lizenzierte Visual -
Basic, sowie eine Erwelterungsmoédichkeit tber COM-K omponentenintegriert.

2.2. Konzepte und Arbeitsweisen

Arclnfo unterscheidet wie alle GIS, zwei verschiedene Typen von Daten: raumbezogene Daten
und Sachdaten. Letztere werden unter Arclnfo as beschreibende Informati onen (“descriptive
Information”) bezeichnet. Die raumbezogenen Daten kénnen entweder durch Vektor- oder
Rastergrdfiken dargestel It werden. Bei den Rastergrafiken erfol gt eine Unterteilung in Bilder
("Images"), die nur zur Illustration oder a's ein Sachdatum dienen kdnnen und in Rastergrafiken
("raster datd'), bei denen es sich um raumbezogene Daten handelt. Im letzten Fall lassen sich
jeder einzelnen Zelle Attributdaten zuordnen, wobei der “Basistyp” (das Rader) unter Arcinfo als
“Grid” bezeichnet wird.

Bei den Vektordaten unterscheidet Arcinfo zwischen Punkten (geographische Oljekte, die zu
klein fur die Karte sind, z.B. Denkméder), Linien (z.B. Stral%en), Arcs (“Arc”, engl. Bogen) und
Polygone (geschlassenes Videck, z.B. Regionen).

Punkte kdnnen zum einen geographische Objekte (wie z.B. Denkmaéler), als auch Markierungs
punkte (“label pants’, Punkte mit einer Beschriftung) représentieren Arcs werden famal de-
finiert als" continousstringof x,y-coord nate pairs' (diese Punkte werden "Vertices' genannt), der
an einem Ort beginnt (“From-Node”), an einem zweiten endet (“To-Node”), eine Lange, jedoch
keine Flache besitzt. Damit besitzt ein Arc eine Richtung und ist somit mehr alseine Linie(vgl.
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[Zipfoe)).

Node 17
Abbildung 1: Arcs[Zeiler94]

Polygone sind eine geschlassene Abfolge von Arcs, d.h. Arcs, bel denender Anfangspunkt geich
dem Endpunkt ist. Gleichzeitig tragen sie einen Markierungspurkt (“label point”) mit einer
| dentifikationsnummer innerhalb Ihrer Grenzen. Arcinfo verwaltet die Topologie, d.h. die Rich-
tungender Arcs, in da Regel selbst.

Arcinfo arbeitet mit Layern (bildlich as Folien vorstellbar), die as “Coverages’ bezeichnet
werden. Ein Coverage dient als Basis-Speichere nheit fir Vektordaten in Arcinfo und nimmt
neben den raumbezogenen, auch die zugehdrigen, beschreibenden Daten auf. Jedes Coverage
beinhaltet Informationen zu einem bestimmten Thema, wie z.B. das Stral®ennetz einer Karte.
Neben einem, vom Benutzer zugeordneten Namen, enthélt ein Coverage eine Attributtabelle, die
als “feature attribute talde” bezei chnet wird, sowie weitere Daten, die die Positionen der Objekte
festlegen (vgl. [Zeiler94]). Eine Attributabelle wird dabei als eine einfache Daterbanktabelle
realisiert.

daraus abgebildete
Karte

Abbildung 2: Coverages

Uber die bereits angesprochenen, einfachen Objekte, wie z.B. Punkte oder Linien hinaus konnen
Coveragesweitere, komplexere Dat en aufnehmen, zu denen auchdie Routen gehéren. Eine Route
ist ein Pfad entlang von verbundenen Arcs, wie zB. eine Budlinie. Ein Routensystem (“route
system”) ist eine Sammlung von Routen, wobel zu e nem Coverage mehrere Routensysteme
gehdren konnen. "Die Routensysteme sind eine Methode zur Darstellung von Abschnitten auf
Linienstrukturen. Diese Abschnittekdnnen dynamisch verandert werden (dynamic segmentation).
Dabei muss nicht jedesmal die zugrunde liegende Arc-Node-Topologie gedndert werden. Auf
diese Weise kdnnen auf demsel ben Coverage verschiedene Routen (z.B. von Budlinien) definiert
oder Verkehrsbelastungsszenarien durchgespielt werden, ohne dass eine Anderung an den Arc-
Definitionen und damit der Grundtopologie notwendg ist." [Zipf96] Neben der Roue kann a's
weiteres Element in einem Routensystem eine “Section” auftauchen. Dies ist entweder ein
Tellstiick oder auch eine komplette Arc (vgl. [Zeiler94]).

Sobald ein Routensystem besteht, konnen “Punkt Ereignisse’ (“point events’, z.B. der Standort
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eines Verkehrsschildes) und Linienereignisse (“line everts’, z.B. eine Geschwindigkel tsbegren-
zung oder die Fahrtzeit eines Busses zwischen zwei Punkten) definiert werden. Die Programme
unter Arclnfo bieten auf elnem Routensystem spezielle Kanmandos unter dem Sichwort “Dyna-
mic Segmentation”, kurz “DynSeg” an (vgl. [Zeiler94]).

Weitere komplexe Daten bi lden die" Annotations’ (Anmerkungen) und die Regionen (zusammen-
gefasste Polygone).

2.3. Interna

Arcinfo kennt folgende Exportformate fir Karten: Arcinfo Graficsfile (.gra), EPS, Adobe Illu-
strator (.ai), Computer Graphics Metafile (.cgm)

Anaog kénnen tiber die Tool-Sammlung “Image-Integrator” folgende Formate importiert werden:
ERDASS, GRASS, RLC, Grids, BIL, BIP, TIFF, Sun-Rader. Diese Formate konren innerhalb
von Arcinfoalerdings nur zu lllustrationszwecken oder al's ein Sachdatum verwendet werden.
Alsbekannte CAD-Fomate unterstiitzt Arclnfo DXF, Intergraph und IGES, d e nach dem Import
jedoch nicht zu Analysezwecken herangez ogen werden sollten.

"Dieeinzelnen Elemente der Coverages, [unter Arcinfo als“Coverage-Features’ bezeichnet, also
z.B. Polygoneoder Linien,] besitzen zwei Kennummern. Die eineist di evom Benutzer vergebene
Feature ID, die andere eine fortlaufende, softwareinterne Nummer (sequence number). [...]
L etztere kann 9 ch nach Editiersitzungen andern, was vom Benutzer nicht beeinflussbar ist. Beide
Kennungen stell en ganzzahl ige, numeriesche Werte dar.” [Zipfo6]

Die Coverages selbst sind in Workspaces (Arbeitsbereiche) organisiert (vgl. [Zeiler94]). En
Worksaceist implementiert alseine Serievon Verzei chnissen, Unterverzeichnissen und Dateien
auf der Fedplatte. Es gibt zwei verschiedeneArten von Verzeichnissen in einem Workspace: ein
INFO-Verzeichnisund coverage-Verzeichnisse. Ein Workgpace kannimmer nur einINFO-, aber
mehrere coverage-V erzeichnis besitzen.

Die Daten eines Coverage werden in zwei Dateien gespeichert: einem “Coverage file” (trégt im
Dateiamen die Zeicherfolge ARC) und einer Datei, de die Attributtabdle aufnimmt (vd. [Zei-
ler94]). Allediese Dateien besitzen die glei che Datei namenerwei terung “.adf” (“Arc DataHl€e”).
DieAttributabelleist dabel abhéngigvom Inhalt des Coverages. so wirdz.B. die Attributtabelle
der Polygonein @ner Datei gespeichert, diein ihrem Namen die Buchstabenfolge PAT (“Polygon
Attribute Tabl€’) trégt. Einige Attributtabellen beinhalten feg vorgegeben Datenfel der, die aber
um eigene erweitert werden kénnen.

= Verzeichnisse
[ [ [ |

‘INFO‘ ’ Cowverage #1 ‘ ’ Coverage #2 ‘ ‘ Coverage ... ‘

| |

‘“Coverage- file” ‘ “Feature- attribute- table™ ‘

Abbildung 3. Aufbau einesworkspace
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Erweiterte Daten werden in zusétzlichen Dataen gespeichert: "Fir jedes Routensystem eines
Coverages finden sich die Daten tber die Abschnitte in einer separaten SEC-Datel." [Zipf9%]
Attributdaten konren UberdielDs(vgl. Abschnittsanfang) mit weiteren Sachdaten, z.B. aus einer
externen Datenbank, verkniipft werden.

Die externen Daten konnen entweder per "Jon" permanent an die "Feature Attribute Table"
angehangt oder nur dynamisch mittels "Relate” verknlpft werden. Arclnfokann mit drei Daten-
bankstrukturen umgehen: Feature Attribute Tables, INFO Datenfiles, relati onale Datenbanken,
sowiein INFO eingelesene ASCII-Datei en. Arclnfo verfigt dartber hinaus Uber Schnittstellen zu
folgenden Datenbanken ORACLE, INGRES, INFORMIX, SYSBASE, RdB (vd. [Zipf96]).

2.4. Bedienung und Oberfliche

Nach dem Start befi ndet sich der B enutzer im ARC-Programm, einem ni chtgrafi schenSystem, das
fur den Umgang mit den GI S-Datenbanken zustandig ist. Neben Import, Export, Fehlerkontrolle,
Verwatung und Analyse der Kartenist esauch fir das Management der “workgpaces’ zustandig.
Sollte e n Makro namens “arc.aml” im aktuellen "Warkspace™ vorliegen, so wird dieses automa-
tisch nachdem Start von Arclnfo ausgefthrt.

ARC bildet zudem den Einsprungspunkt fur alle wateren Programme, wie “ARCPLOT” und
“ARCEDIT”. ARCPLQOT it ein Sub-System und dient zur Vi sudisierung und grafischen Ausgabe
von Gl S-Datenbanken. Unter ArcPlot konnen nur Datenbankeintrége verandert werden - fir alle
geographischen Elemente ist ARCEDIT, ein Werkzeug zur Bearbeitung von Coverages, zu-
standig.

Arcinfo ist ein Programmpaket, dessen Bedienung fast Ausnahmd os Uber die Eingabe von
textuellen Befehlen (Uber 120 exklusive der opti onalen Erweiterungen) an eéinem Eingabeprompt
erfolgt. Andere Module bzw. M akros konnen vom Eingabeprompt di rekt durch die Ei ngabe ihres
Namens aufgerufen werden (z.B. “arc: arcproT”).

“Info”, as ein weiterer Bestandteil von Arclnfo, ist eine eingebaute relationale Daenbank. Sie
wirdin der Regel verwendet, um Attributdaten mit anderen rd ationalenDaten zuverkniipfen. Das
Programm "TABLE" stelltim wesertlichen eine textuelle “Oberflache” fur Info dar.

“ArcTods’ wird inder Literatur zwar oft als einweiteres Madul genannt, eshandelt sich hierbel
aber um eine Sammlung von Makros, die en grafisches Frontend fur Arcinfo zur Verfligung
stellen.

Zur Bearbeitung von Routensystemen dient das Modul “Networks”.
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2.5. Programmierung: AML

Arclnfo besitzt eire integriete Makrograche, die Arc Makro-Language (AML), mit der sich
K ommandofol gen zu neuen, e gensténdigen Kommandos zusammenf assenlassen (vgl. [HEimOQ)).
Die AML wurde nach Prime Computer Inc’s Command Procedure Language (CPL) modelliert
und ist éhnlich wie die Shell programmierung unter UNIX aufgebaut (vgl. [ESR193]). Im Gegen-
satz zu Avenue (vgl. Kapitel 3.5.) ist die AML eine prozedurale, interpretierte Sprache. Dea
Ablauf eines Makrosist Uber Schleifen und Bedingungen steuerbar.

Einfache AML-Programme | assen sich durch zellenwei ses anei nander fligen von Kommandozei -
lenin einer normalen ASCII- Textdatel erzeugen. Diese Textdatel kennt vier verschiedenartige
Zeilentypen: Arcinfo Kommandos (wie sie auch in Arc ader einem seiner Unterprogramme
eingegeben werden), AML Direktiven, AML Furktionen und Kommentare (vgl. [Zeiler94]).
AlsHilfe oder a s eine Alternative zur manuellen Ei ngabe kann auch eine Kommandomitschrift
in ein “watch-file”, erfolgen. Dabel handelt es sich um eine Aufzeichnung aller vom Benutzer
vorgenommenen Handlungen, sowie de darauf als Reaktion folgenden, textuellen Bildschir-
mausgaben. Die so erzeugten “watch-files” konnen anschlielfend mit einem entsprechenden
Kommando inein AML-Skript umgewandelt werden (vgl. [HelmQ0]).

Die AML ist unter alen Arclnfo-Programmen bekannt. Es muss aber beachtet werden, dassein
AML-Programm, das fur ARCPLOT geschrieben wurde, nicht unter ArcEdit lauft (vgl. [Zei-
lerod]).

Arc:[> ARCPLOT <|
Copyright(C) 1989,199,1991,199 Envirormental Systems
Research Ingitute, Inc.
All Rights Reserved Worldwide
ARCPLOT Version 6.1.1 (December 23, 1992)
Arcplot: |[> MAPEXTENT INDEX <|
Arcplot:|[> LINESYMBOL 5<]|
Arcplot: |[> POLY GONS CENSUS<|
Arcplot:|[> RESELECT ROADSLINE DESC = MAJOR <|
ROADS lines: 21 of 153 selected
Arcplot:|> LINESYMBOL 12 <|
Arcplot:|> ARCSROADS <|
Arcplot: [> POINTMARKERS SCHOOLS 24<|

Abbildung 4: Beispiel fiir ein “watch-file’ [ESRI93]

Im Folgenden sollen kurz die syntakti schen Unterschiede zu anderen Sprache skizziert werden
(vgl. [HEImOQ)). Kammentare und Sonderzei chen sind fd gendermal3en vergeben:
/* Kommentar,
& leitet eine Direktive ein (z.B. sDo),
] umschlief3t Funktionen,
umschlief3t Variablennamen (zur Verwendung des Inhalts),
am Zeilenende ermdglicht die Fortsetzung diese Zeile auf der Nachsten und
(Apostroph) umschliefl Zeichenketten.

—

Q oe

Einer Variable kann mit dem Kommando ssetvar variablenname (abklrzbar durch ssv) ein
Wert zugewiesen werden. Alternativ ist es auch moglich, einen der sond iblichen Operatoren (=
oder auch :=) dazwischen zu setzten, Bsp: sSv variablenname = Wert. Anschlielfend kann
durch s1.v oder sTYPE Inhalt der svariablenname$ auf dem Bildschirm ausgegeben werden.
Der Typ der Variable wird automatisch nach dem zugewiesenen Wert vergeben.
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Numerische Variablenlassen sich in Berechnungen verwenden, die di e folgende Form bes tzen:
&SV HEKTAR [$Flaeche$ /100], was in mathematischer Schreibweise hektar=Hé&che/100
entspricht. Werdenbel der Zuwei sung mehrere Bezei chnungen hintereinander aufgefihrt, sowird
automatisch eine Liste erzeugt, zB.: ssv Blaetter 5034 5044 5143. Diese Listennamen
konren in Schleifen abgearbeitet und mit den Funktionen [EXTRACT ] und [TOKEN ] ausge-
wertet werden.

Variablenkonnen auch als Parameter beim Aufruf einer AML Ubergeben werden:

&RUN Amlname Parameterl Parameter2 Ubergbt die aufgefihrten Werte in der deichen
Reihenfolge an diedurch sArRGs variablel variable2 bezeichneten Variablen.

Ein AML-Programm kann selbstversténdl ich auch ein anderes AML-Skript starten: Dazu wird die
Routine, die as Unterprogramm dienen soll mittels srRouTINE <name> und einem abschlief3en-
densreTURN definiert. Ein Aufruf erfdgt dann per scarl <name>. Analog kdnnen “Label” im
Skript definiert werden (sLabel <name>), an die mit sGoTo <name> gesprungen werden kann
(val.[Zeiler94]). Jedes AML-Programm sdlte die sreETURN-Direktive alsletzte Zeil e beinhaten,
damit immer ein korrekter Rucksprung erfolgen kann (vgl. [ESRIS3]).

Inder AML existiert weiterhin ein spezieller “Point Buffer”. Dies ist ein FIFO-Speicher, in den
Punkte (im Sinne von Koordinaten) hineingeworfen werden kdmen. Dieser Speicher ist ins-
besondere dann von Vortei |, wenn mehrere Punkte nacheinander bearbel tet werden sollen.

Die AML kam dazu verwendet werden, um eine grafische Oberflache zuerzeugen Dazu mussein
Menl (“Menu”) erstel It werden, daseine salbstdefinierte Dialogbox reprasentiert (vgl.[Zeiler94]).

Um ein solches M enli zu erzeugen, muss ein “menu file” erstellt werden. Diesist eine spezielle
AML-Datei mit der Endung .menu, die Anweisungen Uber die Pl atzierungen von “Widgets’, den
Menlelementen, enthélt. Um die Menis komfortalder aufbauen zu kénnen, wurde Arcinfo ein
grafischer Diaogboxeditor namens “FORMEDIT” beigel egt. Nachdem das Meni erstellt wurde,
kann esvon einem Arclnfo Prompt und damit sel bst versténdli ch auch ausel nem AML-Programm,

mit dem Befehl smenu <menudatei> gestartet werden. Eine Ereignisbehandlung tbernimmt das
Menl spéter selbst, sofern bel der Erstellung den Elementen ("widgets') das jeweilige, auf-
zurufende AML-Skript zugeordnet wurde. Fir @nigewidgets, wie z.B. einer Dropdown-Liste, ist
hier die Angabe einer Vari able ds Datenquell e zwingend erforderlich.

10
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3. ArcView GIS
3.1. Was ist ArcView GIS?

Im Gegensatz zu Arcinfo ist ArcView GIS, das ebenfalls von ESRI ssammt, e n Desktop-GIS.
Urspriinglich wurde ArcView GIS entwickdt, um Daten aus Arclnfo zu visualisieren. Mit der
Version 2 wurde ArcView durch dieIntegrati on von Analysefunktionen, den Anderungsmoglich-
keiten der Attributdaten, sowie erweiterten Présentationsmdglichkel ten zu einem vollgandigen
GIS. Mit der aktuellen Verson 3.2awurde schliefdich auchdie Mani pul ationvon Geometriedaten
ermoglicht.

ArcView GIS verknipft traditionelle Datenanalyse-Werkzeuge, wie Tabellen und Wirtschafts-
grafikenmit Landkarten zueinem kompletten, integrierten Analysesysem. Dartber hinauslassen
sich Daten aus Arclnfo, einschliefdich der PC-Version und der SDE (“spatia database engine”)
visualisieren und bearbeiten (vgl. [SUNOO]).

ArcView GISist fur verschiedenen Rattformen (Windows, UNIX) erhdtlichund aufgrund seiner
objekt-orientiert ausgerichteten Software-Architektur leicht erweiterbar.

3.2. Konzepte und Arbeitsweisen

Wie alle GIS wunterscheidet auch ArcView GIS zwischen Raum+ und Sachdaten. Die Benutz-
eroberflache von ArcView GIS arbeitet dabel mit folgenden Objekten (vgl. [Greve9d9)):
ArcView GIS fasst den aktuellen Satus einer Arbeitssitzung in einem Projekt zusammen. Ein
Projekt enthélt selbst keine Raumdaten, sondern immer nur die Verknipfungen zu diesen.
Ein“View” (dt. Ansicht) dient zur Arzeige, Auswertung und Analyse von Raumdaten. Im View-
Modul,alsoder Teil in ArcView, der fir deVerwaltung der Viewsin einem Projekt zusténd g ist,
lassen sich die Raumdaten in Form von interakti ven Karten bearbeiten. Views sel bst bestehen aus
Themen. Mit den Werkzeugen der Views kdnnen dese Themen angeze gt oder ausgeh endet,
sowie Ausschnitt, Mal3stab und Projektion der Karte festgel egt werden.

Diagramme dienen zur Visualisierung von Werten aus einer Tabelle oder eines Ausschnittes.
Ein Layout fuhrt alle Elemerte (Views, Tabellenund Diagramme) in einer Karte zusammen, die
anschlief3end ausgedruckt werden kann. Im Gegensatz zu einem View, das Analysefunktionen
bereit stellt, soll ein Layout primér dem Erstellen einer Druckvorlage dienen.

Ein Skript ist ein Makro in der el ngebauten, objekt-orientierten Programmiersprache "Avenue”.

Innerhab dieser Oberflachenobjekte arbeitet ArcView GIS mit fol genden Elementen:
Objektkiassen, auch als Objektgruppen bezeichnet, kdnnen zum einen Vektordaten, wie Purkte
(z.B. Orte), Linien(z.B. Hisse) oder Polygone bzw. Flachen (letzt ere sind geschlossene Polygo-
ne) sein, zum anderen aber auch Bild- bzw. Rasterdaten. Jedem einzel nen dieser Objekte kdmen
Sachdaten zugewiesen wer den.

Ein “Thema” (auch “Layer”) ist das ArcView GI'S Gegenstiick zu einem Arclnfo Coverage (vd.
[Haler99]). In ArcView GIS sind die darzustellenden Daten, zB. Fllsse, Seen, Stadte, etc. die
durchdie oben genannten Objektklassen grafisch kodiert werden, themati sch gruppiert. Jede deser
Gruppen, wie z.B. dle FlUss einer Karte, bilden ein Thema. Im Gegensatz zu einem Arclnfo
Coverage, darf unter ArcView GISjedes Themaimmer nur aus Daten einer Objektklasse, aso
z.B. nur aus Punkten, bestehen. Alle Themen tiberei nander bilden dann einekomplette Karte (vgl.
[Fuest99]). Ein und derselbe Layer kann dabei mehrmalsin einProjekt ibernommenwerden (vgl.

11
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[Haller99]). Zu jedem Thema gehdrt auch eine Tabelle, de die Koordinaten der, auf dem Thema
abgebildeten Objekte (z.B . Punkte) speichert. Somit kann ein Themaauch asdie raumliche bzw.
grafische Présentation einer Tabelle angesehen werden.

ArcView GISbesitzt fir Themenein eigenes Datenformat (" Shapes'). "B n solches‘ Shapethema’
kann im Gegensatz zu Themen aus anderen Quellen, direkt in ArcView GIS bearbeitet werden."
[Liebig99] Es besteht aber grundsétzlich de Méglichkeit, Themen ausanderen Datenquellenin
ein solches Shapethema umzuwandeln.

Tabellen dienen in ArcView GIS priméar der Verarbeitung von Sachdaten (vgl. [Liebig99]).
Wahrend zu jedem Themaimmer eine Tabelle mit gleichem Namengehdrt, die “Attributentabel -
le”, mussnicht zwangd aufig zu jeder Tabelle in ArcView GISe n Themaexistieren. Liegen diese
Daten bereitsineiner Daterbank oder einer Textdatei vor, so edaubt ArcView dasentsprechende
Feld in der Attributentabelle mit den Inhalten der Datenbark oder einer anderen Tabdle zu
verknipfen. Der Inhalt einer Tabelle kann graphisch as Thema, Diagramm oder a phanumerisch,
d.h. wie gewohnt a s Tabelle dargestel It werden.

3.3. Interna

ArcView GIS kennt neben dem e genen Shapeformat auch fdgende, weitere Vektorformate:
ARC/INFO-K artenebenen (Coverage, Layer, Map-Libraries, ArcStorm-Datenbank), Auto-CAD
Zeichnungen, sowie Daten i m Maplnfo-Interchange-Format (MIF) und Daten aus SDE-Daten-
banken. "Mit einem externen Rrogramm kdémen auch *.e00 Dateien [Arcinfo “Export-Dateien’]
eingel esen werden”.[Li ebig99]

Das Shapeformat ig ein einfaches, von ESRI freigegebenes Datei format, das a lerdings keine
Topol agie nformationen aufnehmen kann. Eine Shapedatel besitzt genau eine Objektklasse und
entspricht somit einem Thema. Im Gegensatz dazu kémen Arcinfo Coverages aus mehreren
Obj ektkl assen bestehen, wodurch sie in ArcView nur mit mehreren Themen vollstéandig erfasst
werden konnen (vgl. [Liebig99]).

Die unter ArcView GIS bekannten Rasterformate sind: Arcinfo Grids, Sun-Raster-Files, Erdas-
Rasterdaten, -LAN, -GIS, -IMAGINE, TIFF, TIFF/LZW, RCL, BMP, -JPEG, BIL, BIP, BSQ-
Daten. Da ArcView GIS sdl bst keine Mégli chkeit der Georeferenzierung bietet, beschrankt sich
die Rasterfunktioralitét im wesentlichen auf die Darstellung der Daten. Bevor eine Grafik
importiert werden kann, muss aus diesem Grundbel Rasterformaten, in denen keine Prgektions-
daten gespel chert werden, ein “World File’ (Endung wid) erstellt werden (vgl. [Fuest99)).
Tabellenwerden unter ArcView GIS in folgenden Formaten unterstiitzt: INFO, DBASE 111 und
IV, diverse ASCII- Texte und SQL -Dat enbankabfragen.
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3. ArcView GIS

3.4. Bedienung und Oberfléiche

Die grafische Oberflache von ArcView GIS ist dynamisch aufgebaut, d.h. je nach Situation
werden unterschiedliche Funktionen angeboten.

~ View-Menileiste

- AcView GIS Veruon 31

View-Dokument

Statusleiste
N

Abbildung 5: Benutzeroberflache aus ArcView GIS[Liebig99]

FuUr jedes der in 3.2. angesprochenen Hemente, existiert ein entsprechendes Modul in ArcView
GIS, das die zugehdrigen Bearbeitungsfunktionen bereitstellt. Alle Module sind dabei unterein-
ander dynamisch verkniipft. So wirkt sich z.B. die Anderung einer Legendeim View-Modu auch
auf die Darstellung im Layoutmodul aus.

Der Ablauf einer Kartenerstellung verlauft meistensnach fdgendem Schema (Gliederung ange-
lehnt an [Fuest99)):

1. Zunéchst missen entweder die Raumdaten erstellt oder vorhandene Daten, wiez.B. ein Arcinfo
Coverage, gedffnet werden (vgl. auch Kapitel 3.2).

2. Je nach Datenquelle missen die Projekti onsdaten ArcView GIS, bekannt gemacht werden. Eine
Projektion bezieht schin ArcView GISimmer auf ein View und nicht auf ein bestinmtes Thema.
(vgl. [Liebig99]).

3. Im View kann das Thema dhnlich wie in einem V ektormal programm bearbeitet wer den.

4. Nun konnen raumbezogene Abfragen und Anaysen vorgenommen werden. "Diese Themen-
analyse bedeutet i n ArcView GISim wesentlichen Objekte eines T hemas (Ziel thema) anhand von
selekti erten Objekten eines anderen Themas auszuwéahlen.” [Liebig99]

5. Sachdaten kdnnen in ArcView direkt in die Attri butentabel | e eines Themas eingegeben werden.
Fur eine umfassendere Bearbeitung, insbesondere der Verknipfung eines Datenfeldes der At-
tributentabelle mit einer Datenbank, muss zwingend das Tabellenmodul her angezogen werden.
6. In ein View kdmen zur Illustration zusitzliche Texte und Grafiken eingefligt werden. Diese
Grafiken sind kei ne Raumdaten und kénnen daher auch nicht mit Sachdaten verbunden werden.
7. Um dasfertige Layout zu erzeugen, kann eine Layoutschablone (Vorlage) verwendet werden.
Das Ergebnisist dann eine druckbare Karte (gemal3 der Ansicht des Views).
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3. ArcView GIS

3.5. Programmierung: Avenue

Avenue ist die objekt-orientierte Skriptsprache in ArcView GIS. Genau betrachtet besteht
ArcView GIS fast nur aus Avenue- Programmen (vgl. [Liebig99]). Jedem Steuerelement (Mend,
Schaltflache, Werkzeug) kann e n solches Skript zugeordnet werden, wodurch sich die gesamte
Benutzeraberflache von ArcView GIS den eigenen Bedirfnissen anpassen | asst.

Avenue verfolgt die allgemeinen Konzepte der objekt-orientierten Programmierung, d lerdings
werden dort Methoden als “Requests’ bezei chnet. Im Fdgenden werden Grundkenntnisse mit
objekt-orientierten Programmiersprachen und den damit verbundenen Konzepten vorausgesetzt
(vgl. [DoDiog)]).

Ein Avenue-Befehl hat fdgende Sruktur: theList=theView.GetActiveThemes, Wobe “the-
view” @inObjekt und “GetactiveTheme” eine Methode darstellt. Der Typ der Variade theList
wird nicht angegeben - ArcView GIS nimmt dese Zuardnung selbst vor. Um das Spei chermana-
gement braucht 9ch der Programmierer ebenfall s nicht zu kiimmern, da dies von der, in Avenue
eingebauten "garbage coll ection” Ubernommen wird.

Im Gegensatz zu anderen Sprachen, werden Klammem bei Methoden (in diesem Fall
“GetActiveThemes”) NuUr angegeben, wenn auch tatsachlich Parameter Ubergeben werden.

Die Klassen besitzen im ArcView GIS-Objektmodell eine hierarchische Ordnung (Vererbungs-
hierarchie). Die Ausgangsklasse bildet dabel dieKlasse“Obj”- vonihr sind alle weiteren Klassen
abgeleitet. Da es sich bei Avenue um eine Skriptsprache handelt, kdnnen keine eigenen Klassen
definiert werden.

M ethoden kénnen sowohl auf Objekte, als auch auf Klassen angewendet werden, wobei sich die
Anwendung auf Klassen hauptsachlich auf die Erzeugung neuer Objekte (Instanzen) oder zur
Informati ongyewinnung beschréankt.

‘Boolean‘ ‘ String ‘ ‘Number

‘ Line File ‘ ‘Text File ‘

Doc

[ [ [ [ [ |
‘ Project ‘ ‘ View ‘ ‘ Table ‘ ‘ SEd ‘ ‘ Chart ‘ ‘ Layout ‘

Abbildung 6: Ausschnitt aus der Avenue Objekthierarchie

Avenue-Programme werden im eingebauten Skript-Editor oder dternativ in e nem Texteditor
eingegeben. Vor einer Ausfiihrung muss das erzeugte Skript im Skri pteditor compi liert werden.
Das fertige Programm kann anschlief3end einem Men, einem Menuentrag, einer Schatflache
oder einem Werkzeug zugeordnet werden. Dadie Skripte vom Meni oder den Symbolleisten aus
gestartet werden, ist ein “Eventhandling” in Avenueprogrammen nicht vorhanden.

Der Skripteditor erlaubt mittel s entsprechenden M anagementfunktionen, dass mehrere Skripts zu
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3. ArcView GIS

einem Projekt zusammengefasst werden kénnen. Diese Projektverwaltung sollte insbesondere
dann eingesetzt werden, wenn ein Skri pt mehrere andere Skripte aufruft. Dartber hinaus bietet der
Editor Debugger-Funktionen an, mit denen z.B. die Variableninhalte ndher untersucht werden
konnen.

Der Aufruf eines anderen Skripts erfolgt mit der Funktion av.Run (scriptname, selfob-
ject) (vgl. [Razavi9r]). Dabei ist av en reserviertes Wort und selfobject der Platzhalter fir
ein, an das Unterpragramm tibergebenes Objekt, das fir einen Datenaustausch verwendet werden
soll. Im Unterprogramm erhdlt dieses Objekt automatisch den Namen “se1£”. So ruft z.B.
thisView=Self.Get (Subject) im Ubergebenen Objekt die Methode “cet” auf. Die Rickgabe
von Werten an das aufrufende Programm geschieht Uber die Return-Anweisung. Gibt die Return-
Anweisung nichts zurtick, so wird immer das zul etzt erzeugte Objekt in dieser Unterroutine
zurtickgereicht.

Die Interaktion mit dem Benutzer erfdgt Uber die Klasee MsgBox, diefir unterschiedich aufge-
baute Did ogboxen verschiedene M ethoden bereit stellt.

Im Gegensatz zur AML arbeitet Avenue standardméal3ig mit Threads (vgl. [Razavi97]]). Soll z.B.
ein Avenue Skript dieKartenabmessungen finfmal hintereinander anpassen, wartet Avenue ni cht
auf die Beendi gung des ersten Zeichenvorgangs im zugehdrenden Fenster, sondem fihrt bereits
die néchste Anpassung im Hintergrund aus.

Im Unterschied zu anderen Programmiersprachen kann urter Averue ein Objekt “gefunden’
werden. Dies kann z.B. niitzli ch sein, um an aggregierte Objekte Uber ihren Namen zu gelangen.
So findet z.B. der Befehl myview=myProject.FindDoc (Usa) das ArcView Dokument mit dem
Namen “USA”, das anschlief3end Uber myview angesprochen werden kann.

ArcView GIS bietet neben Avenue noch weitee Moglichkeiten zur Integration von anderen
Anwendungen mittels IAC ("Inter-Application-Communication™) (vgl. [Liebig99]). So kann
ArcView GIS z.B. Sygembefene an das Betriebssystem weitergeben. Unter Windows ist ein
Datenaustausch zum einen mittels DDE ("' Dynamic-Data-Exchange')-fahi gen Anwendungen, zum
anderen auch Uber die Zwi schenablage mogich. Auf UNIX-Ebene kdnnen Funktionen enes
anderen Programms per RPC ("Remote Procedure Call™) aufger ufen werden. Fir jede der oben
genannten Methoden existiert in Avenue eine entsprechende Klasse, de einen komfortablen
Zugriff auf die einzelnen Funktionen ermdglicht.

15



4. GRASS

4. GRASS
4.1. Was ist GRASS

Das "Geographic Resources Analyss Support System”, kurz GRASS, ist ein geographisches
Informationssystem (GIS), das fur Datenmanagement, Bildbearbeitung, Grafikproduktion,
geographische Modellierungenund zur Visualisierung vieler Arten von Daten verwendet werden
kann. Esstellt Module zur Bearbeitung von Raster-, Vektor-, Punkt- und Bilddaten zur Verfliigung
(vgl. [GRASS]).

Urspriinglich wurde GRASS vom U.S. Army Construction Engineering Research Laborataries
(USA-CERL), Tell desUS Army Corp of Engineers, d s ein Werkzeug zur Landverwaltung und
Umgebungsplanung fir das Militér entwickelt. Heute ist GRASS ein umfangreiches Werkzeug
mit einer grof3en Bandbreite an Anwendungsmogli chkeiten i n den verschiedensten, wissenschaftli-
chen Berel chen.

Dieerste GRASS-V ersion wurde erdmal s 1984 fr die SUN-1 vorgestell t und ging aus dem 1982
entwickelten “Ford Hood Informationsystem” und dem 1983 entwickelten “Installation Geogra
phic Informati on System (IGIS)” hervor. Die erste 6ffentliche Version wurde 1989 freigegeben.
Die urspringliche Anaufstelle fir den GRASS Support, sowie de Forschung und Weiterent-
wicklung war und ist die“GRASS Research Group” an der Baylor Universitét in den USA. Durch
den anhaltenden und schrellen Wachstum von GRASS, entstand eine gro3e multi-nationale
Entwicklergemeinde, so dassvon der Universitét Hamnover eine zweite, europdische Anaufstelle
fur GRASS geschaffen wurde [ GRASS0Q].

GRASSI st unter der "GNU Public License' (GPL) primar fir UNIX-Betri ebssysteme wi e Linux
oder SUnOS, sowohl im Quellcode, ds auch als fertig compiliertes Programm erhéltlich. Eine
Windowsversion existiert bislang nur ds BET A-Version.

GRASS"enthalt mehr als300 Programme und Hilfsmittel um Raster-, V ektor- und Punktdaten zu
bearbeiten, Karten am Bildschirm und auf Papier zu erzeugen, Mulitspektral bilddaten zu prozes-
sieren, sowieraumliche Daten zu er stellen, zu handhaben und zu speichern.” [Neteler00] GRASS
M odulekdnnen V ektardaten und Rasterdaten wechsel seitig im Format umwandeln. Weiterhinist
eine kostenlose I nternetschnittdelle vorhanden, die es erlaubt, mittels GRASS einvollstandiges
Online-GISim World-Wide-Web (WWW) aufzubauen.

Dieinder Visuai sierung erzeugten Ansichten konnen al's Standbilder oder s MPEG-FilImfir ein
spateres Abspielen und Analyseren geschert werden. Begleitend zu Landschaftsplanung und
Ingeni euranwendungen enthat GRASS ene Sammlung an Simu ationsmodel lenfiir denBereich
der hydrolog schen Modellierung und Analyse.

4.2. Konzepte und Arbeitsweisen

Ahnlich wie Arclrfo mit "workspaces', arbeitet GRASS mit “Locations” und “Mapsets’.
“Location” ist der Name fur die Projektumgebung (auch Projektgebiet), also eine vorhandene,
geographische Umgebung, in der alle Projektdaten zu finden sind. " Diese Umgebung wird Uber
ihre geographischen Rander mit Koordinatenangaben und zusétzliche Projektionsangaben de-
finiert." [Neteler00] Die Location ist somit ein Ubergeordneter Name fir die Arbeiten, die der
Benutzer in einem bestimmten geographischen Bereich vornimmt. Meistens ist diesidentisch mit
dem Ziel des Projektes, z.B. “Mars’, “Belgien”, “Dortmund”, etc. (vgl. [GRMAN]). Bel der
Definition der Abmessungen einer Location sollte bedacht werden, dasssich diese unter GRASS
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nachtraglich nicht erweitern | assen.

Innerhalb einer Location kénnen Arbelitsgebi ete, sagenannte “M apsets’ festgel egt werden. Haufig
wird aber nur ein Mapset erzeugt, das sogro3wie die“Location” selbst ist. Der Einsatz mehrerer
Mapsets bietet sich z.B. auch bel Teamarbeit an (vgl. [Neteler00]). Das Mapset ist der aktive,
verwendete Teil, der kleiner oder genau so gra3 sein darf, wie de Location selbst (vgl. [Nete-
ler98]). Z.B. kdnnte in der Locati on “Dortmund” ein Mapset “INFRA” gespeichert sein, das alle
Karten mit den Infrastrukturinhalten aus Dortmund aufnimmt (vgl. [GRMAN]). Jede GRASS
Sitzung lauft urter einenNamen eines Mapsets. Mit jedem Mapset verknUpftist ein rechteckiges
Koordinatensystem (*'coardinate region™) und eine Liste aler neu erstellten Karten.

GRASS arbeitet ausschliefdich mit dem Layer-Konzept, wobel jede Kartein einemMapset einen
eigenen Layer bildet. Jeder dieser Layer wird in mehreren Dateien gespei chert. Diese Dateien
besitzen zwar alle denselben Namen, liegen aber je nach Inhalt in einem anderen
Unterverzeichnis. So werden z.B. dieASCII-Daten e nesLayersin eéinem anderen Unterverzeich-
nis des Mapsets, als die Attributtabelle gespeichert.

"GRASS definiert immer ein Mapset 'PERMANENT, das wie ein Archiv verwendet werden
kann; der Benuzer kann in einem selbstdefinierten Mapset arbeiten und het gleichzeitig den
Zugriff auf Basiskarten, die in PERMANENT gespeichert werden." [NetelerOO] In der Regel
enthalt di eses Mapset die originalen, unverdnderten Raster- und V ektordateien. Immer nachdem
ein Mapset umbenamt wurde, muss GRASS verlassen und mit dem umbenannten Mapset neu
gestartet werden (vgl. Kapitel 4.4.).

GRASS Database
(=Heimatverzeichnis)

!—‘—\

Location1| |Location2

‘ Mapset1-1 Mapset2-1 ‘

‘ Mapset1-2 PERMANENT‘

PERMANENT

Abbildung 7: Verzeichnishierarchiein GRASS

GRASS hat gegeniiber anderer GI S-Softwareden Varteil, immer nur in einem &ktiven Ausschnitt
der gesamten Karte, der “Region” arbeiten zu kdnnen (vgl. [Netel er00] und [ClaBya97]). Eine
gewdhlte Region kann slbst noch einmal maskiert werden. Dieser Ausschritt wird analog als
“Maske” bezeichnet. Ein GRASS Programm (vgl. Kapitel 4.5.) erhdlt i mmer nur die Daten zur
Welterverarbeitung, die aus diesem Bereich stammen. Auf dese Weise kdnnen beispielsweise
Kartenausschnitte mit gewiinschter Auflésung expartiert werden.

"Vom Konzept her betrachtet ist GRASS @n Modular aufgebautes GIS. Das bedeutet, dass jede
Datenbear beitung mit einem eigenen Teilmodul durchgefiihrt wird." [NetelerOO] Erweiterungs-
module, die direkt auf der Homepage von GRASS bereit gestellt werden, sind ua. eine Integra-
tionsmiglichkeit von MPEG-Animationen oder mit “GRID3D” ein “raster vdume Interface”, das
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dreidimensional e Rasterdaten verwalten kann (z.B. fir Wettersimulationen).

Aufgrund fehlender Modue fir Netzanalysenist die Verwaltung einer Netzwerktopologe, wie
diesz.B. Arclnfo durch sein Routensystem bietet, unter der Standardversion von GRASSderzeit
nur eingeschrankt moéglich.

Simulationsmodelle kdnnen in GRASS durch externe Programme eingebunden werden, einige
wenige Modelle sind bereitsin der Sandardversion integriert. Zu beachten ist aber, dass eine
Verarbeitung und Analyse von Zeitdaten, wie siein vielen Simul ationsmodell en bendtigt wer den,
erst mit Version 5 zur Verfiigung stehen wird.

4.3. Interna

Importieren lassen sich unter GRASS folgende Formate: Rasterformate: ASCII, Arclnfo, astii
grid, ERDAS LAN, HDF, GIF, TIF-, Sun-Raster, PPM, TGA, NHAP, BIL/BSQ, LANDSAT
TM,MSS, SPOT, Vektorformate: ASCII, Arclnfo ungenerate, ArcinfoEQO, ArcView Shepe, DLG
(U.S.), DXF, DXF3D, GPS-ASCII, USGS-DEM, IDRISI, MOSS, TIGER, VRML. Exportieren
lassen sich die Formate: Rasterdaten: ASCII, BIL, Arcinfo, ascii grid, ARCTIFF, ERDAS LAN,
HDF, MPEG, Povray, PPM, TIFF, TGA, Vektorformate: ASCII, Arcinfo ungenerate, ATLAS,
DLG, DXF, IDRISI, MAPINFO, MOSS, SDTS, XFIG. Dartber hinaus existieren Befehle fir die
Verwendung des PostScript-Formates.

Rasterdaten werden in einer Matrix gespeichert. "Unter GRASS bekommt dabei jede Zelle ein
Attribut (Eigenschaft, Sachdatum) zugewiesen, das das zu speichemde Phénomen reprasertiert
(z.B. einen Temparaturwert)." [NetelerO0] Zu beachten ist, dass unte GRASS die Daten in
Rasterzellen auf ganzzahlige Werte limitiert sind. Zwar ist die Verarbeitung von
Fliel3kommazahlen unter GRASS 4.3 ansatzweise durch e n Modul gegeben, e ne vollstandi ge
Unterstiitzung wird aber erst GRASS 5.0 bieten. Diese Limiti erung bezieht sich ausschliefdich auf
Rasterdaten (vgl. [Neteler98]).

GRASS Vektordaten werden durch “arc-node” Beziehungen gespeichert. Eine Arc ist ein nicht
unterbrochener Linienzug, der ds eine Serie von x-y-Koordinaten gespeichert wird (vgl.
[GRMAN]). Eine Linie verbindet jeweils zwei Endpunkte, die wiederum Koordinaten besitzen
und ein oder mehrere Attribute haben. In GRASS kdnnen auch Punkte existieren, de nicht Tel
einer Liniesind. Ineinem sdchen Fall werdensie als "sites" bezei chnet undbesitzen en eigenes
Speicherformat (vgl. [Neteler98]). Unter GRA SSkénnen die einzel nen Daenstrukturen ineinander
konvertiert werden, indem z.B. aus Rasterdaten Vektorl inien generi ert werden. GRASS unter-
scheidet zwischen Geometrie (Position eines Objektes im Raum) und Topologie (Lage von
Teilobjekten zueinander),, wobel Letztereinternin GRASS verwaltet wird. Die Berticksichtigung
der Topol ogie bedeutet einen wesentlichen Vorteil gegeniiber ArcView, das Uber diese Methode
der Datenverwaltung nicht verfigt (vgl. [Neteler0Q]).

Die Sachdaten kénen in Datenbarken oder in GRASS selbst gespeichert werden. Fir die Version
5 sind ua. Schnittstellen zu folgenden Daterbanken geplant: Oracle, Informix und PostgreSQL .
Fur die Version 4.x exi stiert bi dang nur eine PostgreSQL -Erweiterung.

GRASS speichert seine Daten (ua. die Locations und Mapsets) in einem Unterverzeichnis, das
“GRASS database” genannt wird (vgl. [Netel er98]). Mestensist dies identisch mit dem Hamat-
verzeichnis des Benuzers. Vektordaten werden in einem speziellen Bindrformat gespeichert,
Punktdaten (“sites’) in einer ASCII-Liste und Rasterdaten in einem speziellen, komprimierten
Binarformat. Die Datenorganisation darf immer nur mit GRASS eigenen Befehlen durchgefthrt
werden, daansonsten interne Verknipfungen zerstort werden konnten.
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4.4. Bedienung und Oberfliche

nflg Map Region Display

nnnnn

Abbildung 8: Benutzeroberflache von GRASS[GRASS00]

GRASSwird, wieauch Arclnfo, Uber standardisierte Text-Kommandos gesteuer t. Zusétzl ich steht
ein, auf Tcl/Tk basierendes, grafisches Frontend (“Tc TkKGRASS”) zur Verfligung.

Nach dem Start muss vom Benutzer stetsdie“Location”, das“Mapset” und der Pfad zur "GRASS-
Database" angegelen werden. GRASS zeigt als Hilfe hier undin vielenanderen Situationen eine,
aus ASCII-Zeichen bestehende Eingabemaske an.

Um einen grafischen Output einer vorliegenden Karte zu erhalten, muss e n spezielles Fenster
gedffnet werden, das unter GRASS als “Monitor” bezeichnet wird (vgl. [Netel er98]). GRASS
kann bis zu 8 dieser M onitore (X0 bis x7) gleichzeitig verwaten. Da GRASS-Monitore keine
normalen Fenster sind, dirfen sie nur mit den GRASS eigenen Befehlen verandert und geschlos-
sen werden.

"Die GRASS-Kommandos (typischerweise als GRASSModue bezeichnet) sind den Ubrigen
UNIX-Kommandos nach dem Start von GRASS gleichgestellt.” [NetelerO0] Dies bedeutet
insbesondere, dassimerhalbder GRASS-Umgebung (realisert innerhalb eines Terminalfensters),
auch alle UNIX-Befehle zur Verfigung stehen. Anschaulich kann diesals eine Erweiterung der
Shell um zusétzl iche Kommandos angesehen werden. Die Syntax der GRASS-Befehlespiegelt die
Gliederung der B efehle und ihre Modul zugehorigkeit wieder. Dabei gibt der erste Buchgabe die
Funktionsklasse an, anschlief3end folgt ein Punkt und dann ein oder zwei Bezeichner, letztere
wieder durch einen Purkt getrennt. v. in. shape ist z.B. einVektorbefehl (v.) zum Import einer
ArcView Shape-Datei.
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4.5. Programmierung

Bis auf wenige Ausnahmen in Fortran 77, ist GRASS wollsténdg in C geschrieben. Dem ent-
sprechend kénnen ei gene Erweiterungen Uber das C-Interfacein Form der "GRASS Programmi ng
Library" erstellt werden. Optional existiert auch ein, dlerdings noch etwas rudimentéres JAVA
Interface. Dartiber hinaus kénnenin GRASS, wie auch in Arclnfo, Skripts eingesetzt werden, um
einfache Anwendungen zu erzeugen oder um Arbeitsabl&ufe zu automatisieren.

GRASS weist vier Schichten auf, die vom Programmierer jeweils modifiziert werden kénmen
(vgl.[ClaBya97]). Die oberste Schicht bilden die “specialized Interfaces’. Dies sind grafi sche
Benutzeroberflachen, wie z.B. TCITKGRASS Darunter liegt der “Command Level”. Diesist die
schon unter 4.4. erwdhnte Kommandozeil enoberfléche, die durch Skripte gesteuert und erweitert
werdenkann. Als néchstesin der Hierarchiefolgt der “Programming Level”, der dle Programme
("Module’, vgl. Kapitd 4.4) aus GRASS beinhaltet. Diese kénnen durch eigene C Programme, die
die “GRASS Programming Library” verwenden, erganzt werden. Die unterste Ebene bildet der
“Library Level”, der die eigentlichen Bibliotheken der “GRASS Programming Library” beinhaltet.
Diese Bibliotheken sollten nur in Zusammenarbeit mit dem “GRASS Hauptquartier” (vgl.
[GRMAN]) veréndert werden.

Skripte

Da die GRASS-Kommandos den Ubrigen UNIX-Kommandos nach dem Start von GRASS
gleichgestellt sind, konnen alle UNIX-Shellskripte auch unter GRASS ausgefihrt werden. In
einem solchen Fall ist es weiterhin moglich, ein herkdmmliches UNIX-Shel Iskript mit GRASS
Kommandos zu mischen.

Ein GRASS Shellsaipt sollte direkt nach dem Start verifizieren, ob der Benutzer GRASS zuvor
ordnungsgemal’ gestartet hat und wenn nétig, wichtige GRASS-Variablen in die entsprechende
UNIX-Form Ubersetzten.

Programmierung

Ein GRASS Programm ist ein C-Programm, dass einigen Restriktionen urterliegt. So mussdas
Programm die Header-Datei “gis.h” einbinden und die Funktionen der oben angesprochenen
"GRASS Programming Library" nutzen. Die "GRASS Programming Library" besteht selbst aus
mehrereneinzel nen Bibliotheken. Funktionen aus d esen Bibliotheken begimen immer mit einam
Grof¥puchstaben, der meig vom Anfangsbuchstaben der entsprechenden Bibliathek abgeleitet
wird, gefolgt von einem Unterstich und dem eigentlichen Furktionshamen. Ein Beispel ist die
Funktion, die in jedem Programm enthalten sein muss, umdie “GIS Library” zu initid liseren:
G _gisinit (program name), wobel program_ name VOM Typ char~* ist.

Fur Kommandozeilenproggamme, de kein Eingabeinterface zur Verfligung gellen, bidet die
GRASSAPI Mechanismen an, de zum einen den Programmierer bei der Auswertung der Kom-
mandozeil enargumente unterstiitzen, und zum anderen die Verarbeitung in allen GRASS-Pro-
grammen standar disieren sol len.

Wichtigist ebenfalls, dass GRASS-Programme einige C-Funktionen aus den Standardbibli otheken
nicht verwenden dirfen. Statt dessen missen sie auf die entsprechenden Funktionen aus der
GRASS Bibliothek zurickreifen. Dies betri fft insbesondere die Funktionen, die Strings manipulie-
ren, wiez.B. strcpy ().

Weiterhin durfen GRASS Programme keine “hartkadierten” Datenbanknamen ansprechen, da
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diese normad erwei se vom Benutzer zur Laufzeit gewdahlt werden. Diese Datenbarknamenwerden
in Variablen gespeichert, die wiederum in einer versteckten Datei im Verzeichnis des Benutzers
abgelegt werden. Diese Informationen dirfen anschlief3end nur Gber Funktionen aus der “GIS
Programming Library” abgefregt werden. Der V orteil dieses Konzeptesgegentber denVariablen
ineiner UNIX-Umgebung ist der, dassdiese V ariald en voneinem GRA SS-Rrogramm gesetzt und
Zu einem spét eren Zeit punkt von einem anderen Programm weiterverwendet werden kénnen.

Compiliert und installiert werden GRASS Programme mit dem Werkzeug gmake4.2. Dieses
Programm stellt ein hardwareunabhéngiges Frontend zum UNIX-Kommando "méke" dar. gma-
ked.2 liest e ne Datel namens Gmakefile ein, um daraus die Datei make.rules zu erzeugen.
Anschlief3end wird automati schdas UNI X -K ommando make gestartet. Das Gmakefilewird dabei
durch den Programmierer wie ein herkémmliches "makefile" erzeugt. Die dort verwendeten,
vordefinierten Variablen sind in [ClaBya97] beschrieben.

Das fertige Programm muss anschlief3end in eines von insgesamt sechs Verzeichnissen kopiert
werden, je nachdem ob es sich um ein interaktives oder Kommandozeilen-orientiertes Programm
handelt.
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5. Fazit

Wie[Lehmann] zei gt, eignet s ch Arclnfo zum Aufbau undzur Analyse el nes Nahverkehrsnetzes.
Eswerden dort fUr die einzelnen LinienV ektorinien und Pdygone verwendet, dessen Attributta-
bellen um die entsprechenden Daten (z.B. Fahrtzeiten) ergéanzt wurden. Darlber hinaus besitzt
Arclnfo als einziges der drei Systeme die Mdglichkeit, ein Routensystem aufzubauen und dieses
anschlief3end mittel s der eingebauten Kommandos zu analysieren.

Aufgrund seines Le stungsumfanges kann das éhnlich aufgebaute GRASS ebenfalls fur diese
Planungsaufgaben eingesetzt werden.

ArcView GIS ist durch seine Ausrichtung als Desktop-GIS mehr fir eine Visualisierung der
Ergebnisdaten brauchbar. Zudem fehlen ihm einige nitzliche, aer nicht zwingend notwendige
Anaysefunktionen.

Die beiden, fur die Projektgruppe in Frage kommenden Systeme "Arcinfo" und "GRASS',
unterscheiden sich im wesentlichen durch die unterschiedlichen Begriffs- bzw. Kommandobe-
zeichnungen, sowie die verwendeten Programmiersprachen zur Entwicklung von Erweiterungen.
Ein Nachteil von GRASS ist die zur Zeit nur maldig gut durchfiihrbare V ekrotkartengestaltung.
Zudem ist die Anbindung von GRASS an eine Datenbank zwar prinzipi ell moglich, stabil und
umfassend arbeiten soll dies aber erst in der geplanten Version 5.

Dem gegenliber ist GRA SSkostenlos, der Quellcodefre e nsehbar und sowohl die Skript program-
mierung, als auch de Programmierung in C wesentlich flexibder und méchtiger als die der
anderen, hier vorgestellten Sydeme.

Abschlief3end Iasst sich sagen, dass sichprinzipiell ale drei Geo-Informationssysteme fir einen
Einsatz nach dem in [Lehmann] beschriebenen Schema eigenen. Die wesentlichen Unterschiede
bestehenin den zusétzlich bere tstehenden Analysefunktionen und den verschi edenen Skript- und
Programmiermdgli chkeiten.
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