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Geographica Helvetica 1983 = Nr. 3

Adrian Herzog, Kurt Brassel, Matthias Bopp, Guido Dorigo

Die automatische Generierung von Grenzliniendateien der Schweiz

Einleitung

In den letzten zwei Jahrzehnten sind Computerme-
thoden entwickelt worden, die auch in der geographi-
schen und kartographischen Forschung und Praxis
Eingang gefunden haben. Neben den rechnerischen
Maoglichkeiten bietet die neue Technik Mittel fiir die
graphische Datenverarbeitung und deren Verwendung
in der Analyse und Darstellung rdumlicher Phéno-
mene.

Diese neuen Medien erlauben die automatische
Ausfihrung traditioneller Verfahren, ermdoglichen
aber auch neue Methodologien und Strategien fiir
geographische Analysen und die kartographische
Reproduktion. Daten werden heute nicht mehr nur
fir die Reproduktion einer speziellen Karte erhoben
und ausgewertet; sie werden vielmehr in Datenbanken
rdumlicher Information (in sog. Geographischen Infor-
mationssystemen) aufgesammelt, die dann fir vielfdl-
tige Analyse- und Kartierzwecke zur Verfiigung
stehen. Solche Geographische Informationssysteme
(vgl. BrasseL 1983) setzen als Grundkomponenten
eine Datenverarbeitungsanlage, eine Datenbasis und
eine Bibliothek verschiedener Manipulations- und
Anwendungsprogramme voraus.

Hardware, Software und Daten sind also notwendige
Grundelemente fiir den Betrieb von geographischen
Informationssystemen. Wiahrend die Hardware und
die Systemsoftware durch eine wachsende Computer-
industrie entwickelt werden, liegt es an den Anwen-
dern der geographischen Datenverarbeitung, zur
Entwicklung von speziellen Anwendungsprogrammen
beizutragen und spezifische raumliche Dateien aufzu-
sammeln.

In der vorliegenden Arbeit wird ein System zur
Erzeugung von rdumlichen Datenbasen vorgestellt.
Der Ansto3 dazu ging von einem Projekt des Natio-
nalen Forschungsprogrammes «Regionalprobleme»
des Schweizerischen Nationalfonds aus, fiir das eine
Reihe von thematischen Karten auf der Basis von
Bezirken, Planungsregionen und MS-Regionen (1) der
Schweiz zu erstellen war (2).

Bis heute besteht keine topologisch einwandfreie
Grenzliniendatei der Gemeinden der Schweiz, die
sich als Grundlage fir thematische Kartenprogramme
eignen wiirde. Die Neuaufnahme der Umrisse der
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3029 Gemeinden der Schweiz durch Digitalisieren ist
sehr aufwendig. Dazu sind flichendeckende, einheit-
liche Kartenunterlagen gewiinschter Genauigkeit er-
forderlich, sowie prizise Digitalisiergerite und Pro-
grammpakete, die die Datenaufnahme und Fehlerkor-
rektur unterstiitzen.

Aufgrund einer Beurteilung von Ausriistung, Zeitbe-
darf, Verfiigbarkeit von Software und Personal ent-
schloB man sich, ein Softwaresystem aufzubauen, das
Gemeinde- und andere Grenzen aus der Flichendatei
des Informationsrasters der Schweiz ableiten kann (3).
Dieses System sollte dariiber hinaus allgemein fur den
Aufbau von Grenzliniendateien aus Rasterdateien
verwendbar sein.

Das Informationsraster enthilt in der sogenannten
Flachendatei rasterweise registrierte Informationen
iiber das Gesamtgebiet der Schweiz (Flicheneinheit:
1 Hektare). Das Merkmal «Gemeindezugehdrigkeit»
speichert flir jede Hektare der Schweiz einen numeri-
schen Gemeindecode. Durch Vergleich benachbarter
Zellen kénnen nun in diesem Raster die Gemeinde-
granzen gefunden werden. Die erzeugten Umrildaten
weisen zundchst verschiedene Unzuldnglichkeiten
auf, die durch geeignete MalBnahmen korrigiert
werden missen. Eine detaillierte Darstellung der
technischen Einzelschritte und speziellen Probleme
findet sich in HERzOG et al. (1983). Hier sollen die
wesentlichen Systemelemente im Uberblick darge-
stellt werden.

Begriffe

Die Datenbasen geographischer Informationssysteme
konnen in die beiden Hauptgruppen geometrische
Daten (Koordinatenbeschreibung) und Deskriptorda-
ten (Themadaten) eingeteilt werden (vgl. 1ca 1980).
Geometrische Daten speichern die rdumlichen Attri-
bute geographischer Phinomene, wie z. B. den Verlauf
von Grenzen politischer Einheiten. Deskriptordaten
geben thematische Charakteristiken rdumlicher Ein-
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Abb.1: Topologische Bezeichnungen

heiten wieder. Sie miissen innerhalb der Informations-
systeme mit der zugehorigen geometrischen Informa-
tion verkniipft werden. Abb. 1 illustriert einige Be-
griffe geometrischer Grundeinheiten, die im folgen-
den verwendet werden (vgl. auch MmoNMoONIER 1982,
152). Als Zielsetzung dieses Projekts wurde das
Generieren von «UmriBlinien» administrativer Ein-
heiten wie Gemeinden, Bezirken und Planungsregio-
nen genannt. Nun besitzen zwei aneinandergrenzende
Einheiten je ein gemeinsames Grenzlinienstiick, das
als Are, Grenzlinienkette oder Grenzbogen bezeichnet
wird (PEUCKER und cHRISMAN 1975). Grenzlinienket-
ten stellen die elementaren linearen Bestandteile eines
polygonalen Netzes von Gebietsgrenzen dar. Diese
kdnnen einzeln manipuliert und generalisiert werden.
Arcs werden beidseitig begrenzt durch Knoten,
Punkte, an denen drei oder mehrere Grenzlinien
zusammenstoen. Die einzelnen Arcs bestehen aus
einer Reihe von (kartographischen) Punkren. Die
Strecke zwischen zwei aufeinanderfolgenden Punkten
wird als Segment bezeichnet. Eine einzelne Gebiets-
einheit besteht aus einem oder mehreren Polygonen,
die je durch eine Umrifikette (Polygonzug) begrenzt
werden. Jede UmriBlkette setzt sich aus mehreren
Arcs zusammen; /nseln heilen Fliachen, die von nur
einer Grenzlinienkette umschlossen werden.

Der Gesamtablauf im Uberblick

Abbildung 2 gibt einen Uberblick iiber die Arbeits-
schritte, die von den Hektarrasterinformationen zu
fertigen Computerkarten fiihren.

Die Ausgangsinformation beschreibt zum einen die
Gemeindezugehorigkeit jeder Hektarzelle, zum andern
gibt sie Aufschlul3 Giber das Vorhandensein von Seen.
Die Seeninformation wurde aus dem Merkmal «Bo-
dennutzung» des Informationsrasters entnommen.
Diese beiden Dateien werden zunidchst in zwei

Direktzugriff-Dateien umgewandelt., Beide Dateien
werden anschlieBend interaktiv am Bildschirmtermi-
nal bearbeitet (Fehlerkorrektur, Seenklassifikation
u.a.). Nach einer allfilligen Zusammenfassung der
Gemeinden in Regionen wird die Seendatei der
Gebietsdatei tiberlagert. In einem anschlieBenden
Schritt werden die Grenzen jeder Gebietseinheit aus
diesem kombinierten Hektarraster herausgelesen und
gezeichnet. Kern des Programms ist ein Verfahren,
das den Grenzlinien zuverldssig folgt und Knoten-
punkte und Nachbarn eindeutig erkennt. Ist der
Grenzlinienverlauf unbefriedigend, kdnnen allfillige
Fehler in den Hektarrasterdateien korrigiert werden.
Andernfalls werden die Grenzvektoren weiterverar-
beitet: Die treppenformigen Grenzlinien werden

urspriingliche Dateien

Hektarrasterdatei Hektarrasterdatei
Gemeinden Seen (Direktzugriff)
(Direktzugriff) 1

/ Klassifikation der Seen

Korrekturen ¢
Hektarrasterdatei
klassierte Seen .—l

Datei der Regions- Korrekturen

zugehdrigkeit
Zusammenfassung der
Gemeinden in Regionen
Kombiniertes Hektarraster:
Regionszugehdrigkeit plus Seen

Heraussuchen der
Gebietsgrenzen

+
Vektorendatei der Gebietsgrenzen

¢
Plot

+ g
Kartenvergleich

Glattung der treppen-
férmigen Grenzen

Generalisierung
der Grenzen

Erstellung spe-
zieller Dateien

Zusammenhdngen der
Arcs zu Polygonziigen

statistische Dateien Kartierprogramme

Karten

Abb. 2: Allgemeines Ablaufschema

zuerst gegldttet und anschlieBend nach Bedarf genera-
lisiert. Da viele Kartierprogramme die Gebietsgrenzen
in Form von geschlossenen Polygonziigen erwarten,
miissen diese aus den einzelnen Grenzketten aufge-
baut werden. Die resultierenden Polygondateien
erlauben es nun, beliebige statistische Daten mit
geeigneter Software zu kartieren. Die einzelnen
Schritte werden in den folgenden Kapiteln detaillierter
besprochen,
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Datenorganisation

Die Flichendatei des schweizerischen Informationsra-
sters (kurz: Hekrarraster) speichert gegenwirtig 14
Merkmale fiir jede der ca. 4 Millionen Hektaren der
Schweiz. Die qualitativen Merkmale (wie die hier
verwendeten Merkmale «Gemeindezugehorigkeit»
und «Bodennutzung») speichern fiir jede Rasterzelle
die dominante Kategorie. Um den Programmen einen
maoglichst schnellen Zugriff auf das Hektarraster zu
ermoglichen, wurde aus der urspriinglich vom Bun-
desamt fiir Statistik gelieferten Datei fiir die beiden
Merkmale je eine Direktzugriff-Datei erstellt, in der
die Schweiz in eine Matrix von 3522 Kolonnen und
2212 Zeilen a je 100 m Breite aufgeteilt ist.

Das Produkt der Umwandlungen ist eine Vektorenda-
tei, die die Grenzen aller Gebietseinheiten in Form
von UmriBketten, d. h. als Folge von (x, y)-Koordina-
ten der Grenzpunkte beschreibt.

Das Raster-Editierprogramm

In einer Rasterdatei konnen auf relativ einfache Art
und Weise Korrekturen vorgenommen werden. Bei
Gebietsanderungen, Gebietszusammenlegungen oder
-aufteilungen koénnen direkt einzelne Rasterzellen
gedndert werden. Das vorgestellte System versucht
deshalb, Verdnderungen von Grenzverldufen in den
Rasterdateien zu korrigieren und die Bearbeitung der
UmriBlinien auf das Glatten und Generalisieren zu
beschrinken. Kompliziertere Manipulationen an der
Vektorendatei fallen damit dahin. Fiir ein effizientes
Korrigieren ist ein intelligentes graphisches Raster-
farbterminal notwendig, an dem interaktiv Korrek-
turen vorgenommen werden kénnen. Dem Geogra-
phischen Institut der Universitdt Ziirich steht fiir diese
Aufgabe ein Farbterminal (AED 512) zur Verfiigung,
das an den GroBcomputer der Universitit (IBM 3033)
angeschlossen ist.

Das Korrigieren des Hektarrasters bedingt einen
mehrstufigen Datentransfer: Als permanentes Spei-
chermedium dient ein Magnetband (tape). Von dort
wird die Rastermatrix mit einem einfachen Dateiko-
pierprogramm auf Magnetplatte (disk) kopiert. Das
Korrekturprogramm liest nun Teile dieser Datei,
behdlt diesen Ausschnitt in Form einer Matrix im
Hauptspeicher des Rechners und stellt ihn auf dem
Bildschirm dar. Jede Gemeinde, bzw. jede Seenkate-
gorie, wird mit einer eigenen Farbe dargestellt, die ihr
durch das Programm zugeordnet wird. Die interaktive
Bearbeitung geschieht mit Hilfe eines Fadenkreuzes
(cursor), das mit einem Steuerkniippel (joystick) auf
dem Bildschirm bewegt werden kann. Anderungen
werden mit dem Cursor auf dem Bildschirm und
gleichzeitig im Hauptspeicher vorgenommen. Nach
AbschluBB der Korrekturarbeiten kann das Programm
den liberarbeiteten Ausschnitt auf Magnetplatte iiber-
tragen. Die korrigierte Version des Hektarrasters wird
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nach Beendigung der Arbeit wieder auf Magnetband
abgespeichert.

Das Editierprogramm ist so konzipiert, dal ein der
Programmierung unkundiger Benutzer damit nach
kurzer Einfiihrung arbeiten kann. Es wird eine Menu-
Technik verwendet, die es erlaubt, Korrekturen
verschiedenster Art vorzunehmen, wobei auf allfillige
Fehler hingewiesen wird.

Mit diesem Raster-Editierprogramm wurden folgende
Korrekturen vorgenommen:

- Korrekturen der Gemeindezugehorigkeit

- Beseitigung von Kartenfehlern

- Nachtrige

- Beseitigung von Fehlklassierungen

- Korrektur der Nachbarschaftsverhéltnisse
- Korrekturen der Seenumrisse.

Korrekturen der Gemeindegrenzen

Beseitigung von Kartenfehlern

Das Merkmal «Gemeindezugehorigkeit» wurde ur-
spriinglich fiir jede einzelne Hektare durch Auflegen
einer Rasterfolie aus der Landeskarte 1:25000 be-
stimmt (MEYER 1982, 312). Zum Zeitpunkt dieser
Aufnahme (AbschluB der Arbeiten 1972) war das
Landeskartenwerk - v.a. im Berggebiet - noch nicht
vollstindig verfigbar. In diesen Gebieten wurde
deshalb auf die Landeskarte 1:50000 zuriickgegriffen.
Manche Kartenbldtter waren damals erst einmal
erschienen und enthielten noch Fehler. Besonders
haufig traten solche an den Rindern der Kartenblatter
auf. Vereinzelt fehlten auf der Landeskarte zudem
ganze Grenzlinienabschnitte. In diesen Fillen dienten
fir das Hektarraster offensichtlich natiirliche Grenzen
(Gratlinien, Bache) als Ersatz. Weil dabei kaum je das
benachbarte Kartenblatt zu Rate gezogen wurde,
folgen die Gemeindegranzen im Hektarraster oft
stellenweise dem Kartenblattrand (vgl. Abb. 3). Diese
Kartenfehler wurden bei der Aufnahme in das

Hektarraster mit {ibernommen. Da die Gemeinde-
grenzkarte der Schweiz auch in der neuesten Ausgabe
(1981) noch mehrere Fehler enthilt, wurden alle

links: Gemeindegrenzen im Hektarraster 1 Icogne
rechts: Gemeindegrenzen nach der Korrektur 2 Randogne
--- Kartenblattrand 3 Mollens

4 Lenk

Abb.3: Kartenfehler an der Schnittstelle zweier Kartenblatter



Abweichungen zwischen dem Hektarraster und der
Gemeindegrenzkarte 1981 sorgfiltig mit dem Stand
der neuesten verfiigbaren Landeskarte 1:25000 vergli-
chen. Bei Abweichungen zwischen diesen zwei
Kartenwerken wurde der Situation auf der Landes-
karte Vorrang gegeben (4).

Nachtrige

In der Schweiz sind nicht alle Hoheitsgrenzen rechts-
verbindlich definiert (Meyer 1982, 313). Seit der
Aufnahme des Hektarrasters kam es zu zahlreichen
Anderungen im Verlauf der Gemeindegrenzen. Zu
erwdhnen sind hier in erster Linie Grenzabschnitte,
die infolge einer erstmaligen oder neuen Ausmar-
chung einen anderen Verlauf erhielten. Im weiteren
fanden in der Zwischenzeit zahlreiche Gebietsab-
tausche zwischen Gemeinden sowie einseitige Ge-
bietsabtretungen infolge von Verkehrsbauten statt.
Durch Nachfiihrungen dieser Art ergaben sich teil-
weise vollig verdnderte Gemeindeumrisse (vgl.
Abb.4). Inzwischen eingetretene Gemeindefusionen
bzw. -spaltungen wurden ebenfalls nachgefiihrt. Eli-
mination von Kartenfehlern und Nachtrige fiihrten
zur Korrektur von ca. 400 Gemeindegrenzabschnitten.

links: Gemeindegrenzen im Hektarraster 1
rechts: Gemeindegrenzen nach der Korrektur

lllighausen

Abb.4: Grenzen der Gemeinde lllighausen TG

Beseitigung von Fehlklassierungen

Fehlklassierungen sind Fehler im Hektarraster, die
ihren Ursprung nicht in der Landeskarte haben.
Meistens handelt es sich um Gebiete mit einer Flache
von weniger als 20ha, die libersehen wurden. Im
Berggebiet fiihrte das Ubersehen von Grenzlinienab-
schnitten in einigen Fallen allerdings zu Abweichun-
gen von mehreren Quadratkilometern. Ab und zu
wurde der Grenzlinienverlauf zwar richtig aus der
Karte {ibertragen, aber das entsprechende Gebiet mit
einer falschen Gemeindenummer codiert.

Korrektur der Nachbarschaftsverhdltnisse

Die groBte Anzahl Anderungen - allerdings zumeist
nur je eine Hektare umfassend - betraf die Korrektur
der Nachbarschaftsverhiltnisse. Im Interesse mog-
lichst idealer Linienformen muBte vom urspriingli-

chen Dominanzprinzip des Informationsrasters abge-
rickt werden. MaBgeblich fiir die Zuordnung jeder
einzelnen Hektare war nun nicht mehr der grof(ite
Flichenanteil, sondern ein moglichst zutreffendes
Abbild der Nachbarschaftsverhaltnisse. Durch sorgfal-
tigen Vergleich mit der Landeskarte 1;25000 konnte
sichergestellt werden, daB nur dann vier Gemeinde-
grenzlinien zusammenlaufen, wenn wirklich vier
Gemeinden an einem Punkt zusammenstoflen. Alle
Grenzknoten wurden deshalb iiberpriift. Damit wurde
erreicht, daB in der korrigierten Hektarraster-Datei nie
zwei Gemeinden aneinanderstolen, die nicht auch in
Wirklichkeit eine gemeinsame Grenzlinie besitzen.
Auf diese Weise wurden alle «kiinstlichen Exklaven»
beseitigt, so daB zusammenhidngende Gebiete auch in
der Raster-Datei eine zusammenhidngende Fliche
bilden. Besonders in NW-SE- oder SW-NE-Richtung
verlaufende schmale Korridore wurden der Realitit
entsprechend in eine zusammenhingende Fliche
tibergefiihrt (vgl. Abb. 5). Dadurch wurde die Zahl der
Arcs in der Grenzliniendatei um ca. 10% reduziert.
Die Anderungen betrafen meist nur wenige Hektaren,
in Einzelfdllen aber mehrere Quadratkilometer. Bei
den groBflachigen Anderungen kamen die Vorziige
der oben beschriebenen Editier- und Korrekturpro-
gramme voll zur Geltung, indem nur die neue
Grenzlinie Hektare fiir Hektare eingegeben werden
mubBte, die dabei neu entstandene Innenfliche jedoch
gesamthaft der neuen Gemeinde zugeordnet werden
konnte.

Insgesamt erfalite die Korrektur der Gemeindezuge-
horigkeit 15414 Hektaren; 1038 Gemeinden erhielten
einen anderen Grenzverlauf.

Korrekturen der Seenumrisse

Bei Karten der Schweiz ist es iiblich, auch in kleineren
MaBstiben als Orientierungshilfe zumindest die gro-
Beren Seen abzubilden. Um aus dem Hektarraster die
Seenumrisse zu iibernehmen, muBte auch die Boden-
nutzung (stechende Gewidsser - {ibriges) iberpriift
werden. Alle Seen mit einer Gesamtfliche von iiber
30 Hektaren wurden mit einem ihrer Fliche entspre-
chenden Code versehen. Bei der Generierung der
Grenzen kénnen so - je nach der Aufgabenstellung
und dem angestrebten Generalisierungsgrad - die
Seen gewiinschter GroBe miteinbezogen werden. Wie
bei den Nachfiihrungen der Gemeindegrenzen wur-
den auch hier Anderungen nachgetragen (z.B. neue
Stauseen). Analog zur Korrektur der Gemeindegren-
zen wurden die UmriBlinien der Seen so iiberarbeitet,
daB sie zusammenhingende Uferlinien bilden.

Die Umwandlung des Datenrasters in Umrivektoren
Es existieren bereits andere Programme, welche aus
Rasterdateien Grenzvektoren heraussuchen (z.B.

BRASSEL 1979, NicHoLs 1982, LogaN und wooDCoCK
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links: Gemeindegrenzen im Hektarraster
rechts: Gemeindegrenzen nach der Korrektur

Abb. 5:

1983). Hier wurde eine Prozedur entwickelt, die den
speziellen Anforderungen an die resultierende Datei
moglichst gerecht werden kann,

Die Verfolgung der Grenzen erfolgt durch das Wan-
dern eines 2x2-Feldes iiber ein aus dem Raster
entnommenes Teilgebiet (vgl. auch MoNMONIER 1982,
81f.). Die Nachbarschaftsverhéltnisse der vier Zellen
legen eindeutig fest, in welcher Richtung weiterge-
wandert werden muB. Dieses kleine Feld dient auch
zur Erkennung von Knoten: Abbildung 6 zeigt die
sechs moglichen Fille von Feldern, die bei der
Wanderung entlang einer Grenze auftreten kénnen
(abgesehen von Symmetrien und Rotationen). Die
vier Felder sind ihrem Fliachencode entsprechend mit
unterschiedlichen Signaturen bezeichnet. Der Fall 1
definiert einen Eckpunkt, der Fall 2 einen Kanten-
punkt. Die Fille 3 bis 6 beschreiben Knoten; Fall 3
konnte allenfalls als normaler Grenzpunkt definiert
werden; wird er aber als Knoten erfalit, so sind die
Grenzverldufe eindeutig festgelegt.

Zunichst wird in jeder Rasterzelle der Gemeindecode
durch einen Regionscode ersetzt (5). Fillt eine
Rasterzelle auf einen See, der in der Grenzliniendatei
beriicksichtigt werden soll, so wird dieser Zelle der
Code «See» zugewiesen. Die minimale Seengrof3e ist
ja nach Aggregationsniveau der Gemeinden verschie-
den anzusetzen.

Das Auffinden der Grenzlinien erfolgt regionsweise.
Vorerst werden alle Zellen des umschlieBenden
Rechtecks der Region in den Hauptspeicher eingele-
sen, darin wird ein erster Grenzknoten gesucht. Von
dort aus wird mit Hilfe des 2 x 2-Feldes der Grenzver-
lauf abgetastet und Grenzkette um Grenzkette in der
Vektorendatei abgelegt. Besteht eine Region aus
mehreren Teilpolygonen oder besitzt sie Enklaven, so
muBl fur jede geschlossene UmriBlinie ein erster
Grenzpunkt gefunden und von dort aus die Grenzli-
nie verfolgt werden.
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Beseitigung der durch die Rasterform bedingten Zerstuckelung von schmalen Gebietskorridoren

Die resultierende Grenzliniendatei besteht aus der
Beschreibung einer Anzahl von Grenzketten; An-
fangs- und Endpunkte der einzelnen Grenzstiicke
sind jeweils Knoten. Ausnahmen bilden lediglich
gewisse Exklaven bzw. Enklaven, Inseln und Seen,
deren Gebiet vollstindig von einer einzigen Gebiets-
einheit umschlossen wird. In diesen Fillen wird
willkiirlich ein Punkt der Grenzlinie zum Anfangs-
und Endpunkt gemacht.

keine
Knoten

2 H
4 Typen
4 h

von
Knoten

5 6

Abb.6: Die Definition des Knotens im Raster



Tabelle 1

Die Grenzdateien verschiedener administrativer Einheiten

Gebietseinheiten Gemeinden Bezirke Planungsregionen MS-Regionen
Zahl Gebiete 3036® 184 143 106
Arcs 18481 1251 963 735
Arcs/Gebiet 6.09 6.80 6.73 6.93
Punkte 410003 125746 112269 100410
Punkte/Arc 22.19 100.52 116.58 136.61
Punkte/Gebiet 135.0 683.4 785.1 947.3
Grenzlange (km) 63364.8 20611.0 183772 16517.8
Lange/Gebiet (km) 20.87 112.02 128.51 15583
Lange/Arc (km) 343 16.48 19.08 2247
max. Pt./Arc 292 806 814 1271
max. Arclange (km) 53.3 1224 146.7 206.1
max. Arc/Geb. 24 17 15 15

e EinschlieBlich der Communanze des Tessins und des Freiburger Staatswalds Galm

Im iibrigen bestehen alle Arcs aus mindestens zwei
Punkten, ihre minimale Ldnge betrdgt eine Rasterein-
heit (hier: 100 m). Die einzelnen Segmente der Arcs
verlaufen alle exakt in Richtung der Achsen des
Rasters (hier: west-, ost-, siid- oder nordwirts), drei
aufeinanderfolgende Punkte schlieBen jeweils einen
rechten Winkel ein. Die Grenzlinien haben dadurch
ein treppenférmiges Aussehen.

Das Programm liefert zudem einige statistische
Angaben iiber die Grenzliniendateien (vgl. Tabelle 1).

Grenzliniengldttung und -generalisierung

Treppenartige Grenzlinien beschreiben wohl den
exakten Grenzverlauf in einer Rasterdatei, sie entspre-
chen dem effektiven Grenzverlauf aber kaum. Die
hohe Punktzahl in gewissen Abschnitten tduscht eine
Scheingenauigkeit vor: Die Ubertragung der wirkli-
chen Grenzen ins Raster hat ndmlich dazu gefiihrt,
daB schrig zur Rasterorientierung verlaufende Gera-
denabschnitte zu Treppenlinien geworden sind. Diese
Treppenlinien sind zudem in groBmaBstidbigen Karten
dsthetisch unbefriedigend. Aus diesen Griinden wird
versucht, die treppenformigen Grenzlinien an die
ihnen zugrundeliegenden wirklichen Grenzen maog-
lichst gut anzugleichen.

Viele Grenzabschnitte konnen dadurch geglittet
werden, daB - abgesehen vom Anfangs- und End-
punkt eines Bogens, die immer erhalten bleiben
miissen - jeweils die Mitten der Strecken zwischen
zwei Nachbarpunkten als neue Grenzpunkte die alten
Treppenpunkte ersetzen. Um zu verhindern, daBl zu
groBe Stiicke abgeschnitten werden, wird ein Treppen-
punkt beibehalten, falls die beiden angrenzenden
Strecken je ldnger als eine Rastereinheit sind. Da
Punkte, die auf einer Geraden liegen, weggelassen
werden konnen, reduziert sich die Menge der Punkte
etwa um einen Viertel.

Im Hinblick auf den Rechenaufwand der kartographi-
schen Programme kann anschlieBend die Datenmen-
ge durch eine Generalisierung der Grenzlinien ver-
kleinert werden. Die Reduktion der Zahl der Grenz-
punkte wird hier nach poucLas und PEUCKER (1973,
117ff)) vorgenommen. Fiir die Generalisierung der
Bezirke, Planungsregionen etc. wurden die Grenzen
vorgingig nicht geglittet, sondern direkt generalisiert.
Bei nur geringer Generalisierung fiihrt allerdings der
Zwischenschritt der Glittung zu besseren Resultaten.

Das Erstellen von geschlossenen Polygonen

Um die gewonnenen Grenzliniendateien fiir die
Herstellung von Computerkarten gebrauchen zu
konnen, sind meist geschlossene Polygonumrisse
notwendig. Die einzelnen Grenzketten eines Gebiets
muBten deshalb zu Polygonziigen zusammengehingt
werden. Zu Beginn dieses Prozesses liegen die
Grenzketten vor, fiir die die beiden Endknoten, der
Grenzverlauf und die beiden benachbarten Flichen
bekannt sind. Fiir jeden Knoten wird nun ein Ver-
zeichnis erstellt, das Auskunft {iber die ankommen-
den und wegfilhrenden Grenzketten gibt. In dieser
Liste werden die Arcs im Uhrzeigersinn geordnet.
Dies erlaubt auf einfache Weise, die Polygonziige zu
erstellen: Man findet vorerst eine erste Grenzkette
einer Region und folgt dieser bis zum néchsten
Knoten, wo dessen Arcverzeichnis dann als eine Art
Wegweiser auf die anschlieBende Grenzkette beniitzt
werden kann.

Diese Prozedur wurde fur sdmtliche bearbeiteten
Regionalisierungen verwendet. Fiir kleinmaBstibige
Anwendungen ist es moglich, die geglitteten Grenzen
zuerst zu generalisieren und erst dann Polygone zu
bilden. Dieses Verfahren kann auch fiir eine beliebige
Gruppe von Gemeinden durchgefiihrt werden.
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Ergebnisse und Anwendungen

Wir haben ein Verfahren dargestellt, das aufgrund der
Merkmale «Gemeindezugehorigkeit» und «Bodennut-
zung» (Seen) UmriBdateien von Gemeinden oder
Agglomerationen von Gemeinden (Bezirke, Planungs-
regionen, [IHG-Regionen (6) etc.) erstellt. In der Regel
weichen diese Umrisse nicht mehr als 50 Meter vom
wahren Grenzverlauf ab. Die einzelnen Schritte sind
anhand eines Ausschnittes aus dem Kanton Ziirich
veranschaulicht. Abbildung 7a zeigt die Gemeinde-
grenzen des Informationsrasters, 7b die UmriBdatei,
die aus dem korrigierten Informationsraster abgeleitet
wurde. In Abbildung 7c¢ ist die UmriBdatei geglattet
worden. Die Figuren 7d und 7e zeigen Generalisie-
rungen verschiedenen AusmaBes. Zahl der Punkte fiir
den ganzen Kt. Ziirich: 22 366 (100%) in der Rohdatei
(Abb.7b), 16118 (72,1%) in der gegléitteten Datei
(Abb. 7¢c) und 6086 (27,2%) bzw. 2716 (12,1%) nach der
Generalisierung (Abb.7d bzw. 7e). Die erzeugten

UmriBdateien kénnen nun als Grundlagen fir ver-
schiedene Kartierpakete verwendet werden. Abbil-
dung 8 =zeigt ein Beispiel des Kartierprogrammes
COPAM (BrasseL und utano 1979), mit dem die
Gemeinden der IHG-Region Locarno dargestellt
wurden. AuBer fir administrative Einheiten kdnnte
das System im Prinzip auch fiir die Abgrenzung
beliebiger in Rasterform gespeicherter Merkmale
verwendet werden. So wire es z.B. moglich, die
Umrisse aller als «Wald» codierten Gebiete, oder die
Gebiete mit einer Hohenlage zwischen z. B. 800 und
900m in Form von polygonalen Umrissen zu be-
schreiben. Dabei kénnen diese Umrisse wiederum in
jedem gewiinschten Ausmal generalisiert werden.
Probleme mit dem vorliegenden System stellen sich
insofern, als die Bearbeitung von sehr groBen Teilre-
gionen noch sehr viel Speicherplatz beansprucht.
Zukiinftige Anstrengungen sind notwendig, um den
Anwendungsbereich der verwendeten Prozeduren zu
verbreitern.

COPAM: GCEOGRAPHISCHES INSTITUT DER UNVERISTRET ZUERICH

ANTEIL DER IN DER
WOHNGEME INDE GEBORENEN

AN DER WOHNBEVOELKERUNG 1980
GEMEINDEN DER IHG-REGION LOCARNO

KUMULATIVE HAEUFIGKEIT

9.26

Abb. 8: Beispiel einer COPAM-Karte
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Anmerkungen

' Planungsregionen: Raumplanungsregionen gemiB Bundes-
amt flir Raumplanung, Stand Mai 1981; MS: mobilité spatiale
(Regionalisierung nach BASSAND und BRULHARDT 1980)

2 Karten wurden publiziert in: SCHULER und NEF (1983; 32f.,
104, 106, 108, 116ff., 149ff.)

3 Fir nahere Informationen (iber das Informationsraster sei auf
das Benitzerhandbuch und auf die Arbeitsberichte zur Orts.,,
Regional- und Landesplanung Nr. 4 (1970) hingewiesen.

Literaturverzeichnis

BASSAND, Michel und Marie-Claude BRULHARDT (1980):
Mobilité spatiale, Nationales Forschungsprogramm Regicnal-
probleme, Band 5, St-Saphorin.

BRASSEL Kurt (1979): «Shaded Maps from Raster Data.»
Paper presented at the Forth Annual Meeting of the Canadian
Cartographical Association, Toronto May 1979.

BRASSEL Kurt (1983): «Grundkonzepte und technische
Aspekte von geographischen Informationssystemen.» In:
Internationales Jahrbuch fir Kartographie, Band XXlll, Benn -
Bad Godesberg.

BRASSEL Kurt und Jack J. UTANO (1979): «Design Strategies
for Continuous-tone Area Mapping.» In: The American Carto-
grapher, Vol. 6, No. 1, 39-50.

DORIGO, Guido (1983): VCPLOT, Geo-Processing Reihe, Vol. 2,
Geographisches Institut der Universitét Zirich.

DOUGLAS, David H. und Thomas K. PEUCKER (197 3): «Algo-
rithms for the Reduction of the Number of Points Required to
Represent a Digitized Line or Its Caricature.» In: The Canadian
Cartographer, Vol. 10, No. 2, 5. 112-122,

HASE, Klaus (1972): «Aufbau des Informationsrasters.» In:
DISP, Sondernummer Informationsraster, Nr. 24, 7-14.

HERZOG, Adrian, Kurt BRASSEL, Matthias BOPP und Guido
DORIGO (1983): Ein System zur Generierung von Grenzlinien-
dateien administrativer Einheiten der Schweiz, Geo-Processing
Reihe, Vol. 3, Geographisches Institut der Universitat Zurich.
INTERNATIONAL CARTOGRAPHIC ASSOCIATION (1980):
Glossary of Terms in Computer Assisted Cartography, Falls
Church.

LOGAN, Thomas L. und Curtis E. WOODCOCK (1983): «User
Alternatives in Post-Processing for Raster-to-Vector Conver-
sion.» In: Proceedings ISPRS Commission IV Symposium 1982,
Environmental Assessment and Resource Management,
397-407.

MEYER, B. (1982): «Arealstatistik — Riickblick und Ausblick.» In:
Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik, Heft 10/82,
310-317.

MONMONIER, Mark S. (1982): Computer-Assisted Carto-
graphy, Principles and Prospects, Englewood Cliffs, N. J.

NICHOLS, David A. (1982): «Conversion of Raster Coded
Images to Polygonal Data Structures» In: PECORA VI
Symposium, Proceedings, 508-515.

120

* Fir eine detailierte Betrachtung sei auf HERZOG et al.
(1983) verwiesen, wo auch eine Vielzahl von Beispielen
gegeben wird.

§ Sollen Gemeindegrenzen herausgesucht werden, wird der
Gemeindecode als Regionscode verwendet,

% Regionen gemass Investitionshilfe-Gesetz.

PEUCKER, Thomas K. und Nicholas CHRISMAN (1975):
«Cartographic Data Structures.» In: The American Cartogra-
pher, Vol. 2, No. 1, 55-69.

RICHASON, Benjamin F. (Ed.) (1982): PECORA VIl Symposium,
Proceedings: Remote Sensing: an Input to Geographic
Information Systems in the 1980's, Falls Church, Va.

SCHULER, Martin und Rolf NEF (1983): Raumliche Typologien
des schweizerischen Zentren-Peripherien-Musters, Nationales

Forschungsprogramm «Regionalprobleme in der Schweiz»,
Arbeitsbericht 35, Bern.

Quellenverzeichnis

Die Gemeinden der Schweiz, 4 Karten 1:200 000, Ausgabe
1981, hrsg. vom Bundesamt fir Landestopographie, Wabern.

Informationsraster Bendiitzerhandbuch, hrsg. vom Bundesamt
fir Statistik und vom Bundesamt fir Raumplanung (1980),
Arbeitsdokumente fiir die schweizerische Statistik, Heft 3, Bern.

Landeskarte der Schweiz, hrsg. vom Bundesamt flr Landesto-
pographie, Wabern.

Statistisches Jahrbuch der Schweiz 1981, hrsg. vom Bundes-
amt fur Statistik, Bern.



	Die automatische Generierung von Grenzliniendateien der Schweiz

