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Interaktive-graphische Datenverarbeitung
fiir die Leitungskataster

Beispiel: Wasserversorgung

Von Heinz Hagedorn, Ziirich

In den Siedlungsgebieten moderner Industriestaaten kommt der systematischen Erfassung
und Nachfiihrung der infrastrukturellen Einrichtungen immer mehr Bedeutung zu. Fachleu-
te aus verschiedenen Bereichen wie auch Politiker beschiftigen sich mit den Moglichkeiten,
die grossen Datenmengen der einzelnen Kataster zu koordinieren und in einer zweckmissi-
gen Form zu verwalten. Die Aufgabe besteht darin, ein umfassendes Informationssystem zu
schaffen, das in der Lage ist, den Beniitzern aus mehreren Fachrichtungen in kurzer Zeit ak-
tuelle Planunterlagen zu beschaffen. Fiir die Realisierung eines solchen Konzeptes wird zur
Zeit durch mehrere Interessengruppen am Aufbau eines Landinformationssystems (LIS) ge-

arbeitet.

Die Organisation und die Verwaltung der Datenmengen fiir ein solches Landinformationssy-
stem lassen sich nur mit Hilfe der elektronischen Datenverarbeitung bewiltigen. Bei einem
EDV-Konzept kommt dabei dem verwaltungstechnischen Teil der Daten eine zentrale Bedeu-
tung zu. Diese Aufgabe lisst sich durch Datenbanksysteme l6sen, fiir die bereits bewihrte
und leistungsfihige Software aus dem kommerziellen Bereich angewandt wird.

Leitungsdokumentation

Eine Leitungsdokumentation umfasst
allgemein die genaue Angabe iiber die
Belegung des unterirdischen Gebietes
mit Leitungssystemen der Wasser-, Gas-
und Elektrizitdtsversorgung sowie Ab-
wasserkandlen und Telephonleitungen.
Die Planunterlagen der einzelnen Ver-
sorgungsnetze, d.h. die sogenannten
Leitungskataster, vermitteln eine Ge-
samtiibersicht tiber die genaue Lage der
Systeme und enthalten die wichtigen
technischen Daten. Die einzelnen Wer-
ke verfiigen ihrerseits in den meisten
Fillen iiber eigene Werkleitungspline,
in denen zusitzlich die fachspezifi-
schen Details, wie bespielsweise Lei-
tungsdurchmesser, Material, Verlege-
jahr, Verbindungselemente, Anschliis-
se usw., aufgefiihrt sind. Betrachtet
man nun ein Landinformationssystem
als zentrale Informationsquelle fiir ver-
schiedene Bentitzer, so ist es unerldss-
lich, dass die Angaben der Leitungska-
taster in einem solchen System inte-
griert sind. Als Beispiele moglicher An-
wender eines Informationssystems flr
die Leitungskataster seien folgende
Stellen aufgezihlt:

- Werke,

- Tiefbauamter,

- Stadtplanungsédmter,

- Verkehrsbetriebe/SBB,

- Ingenieur- und Architekturbiiros.

Alle diese Beniitzer bendtigen fiir ihre
Projektierungsaufgaben die Situations-
pline der verschiedenen Leitungssyste-
me und deren technischen Daten. Die
Zusammenfassung und zentrale Ver-
waltung all dieser Angaben in einem
Informationssystem bringt zahlreiche

Vorteile fiir den Anwender, wie bei-
spielsweise:

- Schnelle Verfiigbarkeit der Unterla-
gen;

- Aktueller Stand der Angaben, dank
raschem und einfachem Nachfiihren
von Mutationen

- Das Zusammensuchen der Doku-
mente bei den verschiedenen Amts-
stellen entféllt;
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Bild 1. Interessenbereiche verschiedener Fachge-
biete an den Daten eines graphischen Systems

- Selektive und tbersichtliche Darstel-
lungsmoglichkeiten auf Bildschirm
oder Plotter;

- Weitere Verwendungsmoglichkeiten
der technischen Daten fiir ingenieur-
missige oder statistische Auswertun-
gen.

Aufbau von Informations-
systemen mit Hilfe der interaktiv-
graphischen Datenverarbeitung

Ein Datenverarbeitungskonzept, das
fiir den Aufbau eines Informationssy-
stems herangezogen wird, darf sich
nicht nur auf den zeichnerischen Be-
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Bild 3. Ablaufschema fiir die Erfassung und Verwaltung von Plandaten mit einem interaktiv-graphischen
System. Zugriff der verschiedenen Anwender auf die Daten

reich beschrianken. Es muss vielmehr in
der Lage sein, die graphischen Elemen-
te und deren technischen Daten logisch
miteinander zu verbinden und in ent-
sprechender Form in einer Datenbank
zu verwalten. Diese Struktur ermog-
licht es, die gespeicherten Planunterla-
gen mit weiteren Anwendungsberei-
chen zu verkniipfen, wie dies schema-
tisch in Bild 1 dargestellt ist.

Systematik des Datenbestandes

Der Kern eines Informationssystems ist
die Datenbank, in der die erfassten
Plandaten systematisch gesammelt und
verwaltet werden. Am Beispiel des Lei-
tungskatasters ist in Bild 2 schematisch
dargestellt, wie die einzelnen Systeme
der Versorgungsnetze in getrennten
«Ebenen» aufgenommen und im Da-
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tenbestand abgelegt werden. Diese
Strukturierung ermoglicht dem einzel-
nen Beniitzer den selektiven Zugriff zu
seinen Planunterlagen und dient weiter
als Schutz vor unerlaubten Eingriffen
in fremde Bestdnde. Fiir eine detaillier-
te Beschreibung von Datenbanken im
Zusammenhang mit Landinforma-
tionssystemen sei auf die einschligige
Literatur verwiesen.

Aufbereitung des Datenbestandes

Am Beispiel des interaktiv-graphischen
Softwaresystems der IBM zeigt Bild 3
den Ablauf von der Datenerfassung,
d. h. der Aufnahme der Pldne, bis zur
Speicherung in der Datenbank.

Dieses Softwarepaket umfasst etwa 150
Grundbefehle, aus denen der Beniitzer

spezielle Funktionen fiir das Aufberei-
ten und Verwalten seiner Pldne definie-
ren kann. Die EDV-missige Registrie-
rung (digitalisieren) einer Karte ge-
schieht durch das Ubertragen der Plan-
daten in einen Speicher, den sog. Ar-
beitsbereich. Diese Angaben umfassen:

- Geographische Lagekoordinaten,

- Definitionen tber die graphische
Darstellung,

- Zuordnung von Fachdaten an die
einzelnen Objekte.

Die zeichnerischen Elemente lassen
sich am graphischen Bildschirm oder
tber den Digitalisiertisch registrieren
und verwalten, widhrend die Zuord-
nung der entsprechenden beschreiben-
den Attribute durch die Eingabe am al-
phamerischen Bildschirm geschieht.
Daneben besteht auch die Moglichkeit,
technische oder administrative Daten
direkt tiber eine Schnittstelle zu inte-
grieren. Die Funktionen fiir die Auf-
nahme und das Nachfiihren von Kar-
ten konnen generell folgendermassen
aufgeteilt werden:

- Konstruktionsfunktionen (geometri-
sche Definitionen),

- Funktionen mit genereller Bedeu-
tung im graphischen Datenverarbei-
tungsbereich, wie Zooming, freie
Wahl von Massstaben, Definition be-
stimmter Bildausschnitte usw.,

- Schnittstellenfunktionen fiir den Da-
tentransfer mit Anwenderprogram-
men oder Datenbanken,

- Funktionen fiir die Eingabe, Ande-
rung und Zuordnung von Fachdaten
an die graphischen Objekte,

- Funktionen zum Erstellen, Verwal-
ten und Mutieren von Planwerken.

Anwenderprogramme

Eine der wichtigsten Voraussetzungen
fir den Aufbau eines Informationssy-
stems besteht darin, die Datenbestdnde
verschiedenen Beniitzern zur Verfiigung
stellen zu kdnnen. Die im interaktiv-
graphischen System gesammelten Da-
ten, wie z. B. Katasterpldne, enthalten
eine grosse Anzahl von Informationen,
die fiir verschiedene Anwender von In-
teresse sind. Mit Hilfe integrierter An-
wenderprogramme kann der Beniitzer
weitere spezifische Untersuchungen
und problemorientierte Analysen di-
rekt durchfiihren. Von diesem System
lassen sich die Daten auch an einen
Mini-Computer iibertragen und erlau-
ben dort eine weitere Verarbeitung der
Information ausserhalb des eigentli-
chen EDV-Trigersystems (HOST). Es
ist logisch, dass diese Datenlibermitt-
lung auch in der umgekehrten Rich-
tung moglich ist. Der Anwender kann
dabei mittels seiner eigenen Software
Daten aufbereiten und diese tliber die
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Schnittstelle wieder dem graphischen

System eingliedern. Logische Verbindung

Als Beispiel fiir eine ingenieurmaéssige . : s
Applikation ist im folgenden das von Graphische Objekte Technische Daten:
der Firma ESD AG entwickelte System .
Wassernetz beschrieben. Beispiel Wassernetz /Netzknc?ten.
= Bezg_[cthnuhng Hah
— geodatische Hohe
System Wassernetz — Entnahme- bzw. Einspeise—
: . wassermenge
Wassernetz ist ein Anwendungs-Pro- — Druck 3
gramm, das fiir die Aufnahme und Ver- — Uberdeckung
waltung von Wasserleitungsnetzen so-
wie deren hydraulische Berechnung Leitung:
entwickelt wurde. Als Grundlage dien- - Bezeichnung
te das interaktiv-graphische Softwaresy- - Durchmesser
stem der IBM. Mit den Grundbefehlen — Rauhigkeit

— Entnahmemenge

— Fliessgeschwindigkeit (Resultat)
— Durchflussmenge (Resultat)
— Material

— Verlegejahr

— Herstellungsdatum

— Inspektionsdatum

— Schadenbericht (Bezeichnung)
— Reserve

dieses Systems implementierte man ein
beniitzerorientiertes Programm, das
den Aufbau eines umfassenden Infor-
mationssystems fir die Leitungsnetze
der Wasserversorgung ermoglicht. Die
Verknilipfung von graphischen Objek-
ten mit deren technischen Daten
schaffte eine optimale Voraussetzung
fiir eine ingenieurméssige Auswertung
der registrierten Leitungsnetze. Sche-
matisch ist dieser Zusammenhang in
Bild 4 dargestellt. Bei der Aufnahme
des Leitungskatasters miissen den Netz-
knotensowie den einzelnen Leitungsab-
schnitten unter anderem die hydrauli-
schen Parameter zugewiesen werden,

Bild4 Logische Verbindung der graphischen Elemente mit den beschreibenden Attributen. Diese Verkniip-
fung ist bei der Speicherung der Daten realisiert

Bild 5. Schema fiir das Losungskonzept des Anwender-Programmpaketes Wassernetz

die als Grundlage fiir die Berechnung Erfassen

dienen. Fiir die Netzknoten sind dies: IGGS Verwalten
Netzknotenbezeichnung, geod. Hohe, Interaktiv graphisch Mutieren

Druck (falls vorgegeben) und Wasser- geometrisches System | Dorstellung der
Entnahmemengen. Bei den Leitungsele- Berechnungsresultate
menten sind fiir die Analyse der Durch- Arbeitsbereich

messer und die Rauhigkeit erforder-
lich. Zusitzliche Angaben, wie Mate-
rial, Verlegejahr usw., werden fiir stati-
stische Zwecke, wie beispielsweise zur
Aufstellung eines Leitungsinventars,
verwendet. IGGS — Datei Arbeitsbereich

Nach der hydraulischen Berechnung las-
sen sich die Resultatwerte wieder dem
graphischen System bzw. den entspre-
chenden Netzelementen zuordnen und

; : > . Int i
auf dem Bildschirm oder mittels Plotter r’ Schnittstelle Irégrspzeg:g&ri\ der
darstellen. Die Resultate setzen sich zu-
sammen aus den Druckverhdltnissen im ¢
Leitungssystem, den Fliessgeschwindig-
keiten in den Rohren sowie den Durch- Wassernetz _> Inventar

flussmengen. Leitungsverzeich -
nis nach Durchm.

bzw. Material

Hydraulische Analyse
Der projektierende Ingenieur verfiigt
damit uber ein wertvolles Hilfsmittel
fiir die Beschaffung von Entscheidungs-

<_ Resultate

grundlagen bei der Planung neuer Lei- Drucker

tungen oder Anderung bestehender Sy-

steme. Die folgenden Punkte sollen Ausgabe in

einige wesentliche Aspekte dieser An- Listenform @

wendung verdeutlichen:

- tibersichtliche Darstellung der Netz-
struktur mit den Berechnungsresul-
taten,

- sofortige Verfiigbarkeit von Projek- ¢
tierungsgrundlagen dank der graphi-
schen Darstellung,
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Bild 6. Ausschnitt aus dem Plot eines Leitungsnetzes mit den Berechnungsresultaten nach der hydrauli-
schen Analyse
- verschiedene Darstellungsmdoglich-  jetzt wieder vom graphischen System

keiten nach bestimmten Kriterien
beziiglich technischer Daten und Be-
rechnungsresultaten, z.B. Anzeige
aller Leitungen mit einer Stromungs-
geschwindigkeit grosser als ein kriti-
scher Wert,

- rasche Mutation von Netzelementen
und deren technischen Daten fiir die
Analyse,

- einfache Durchfiihrung von Para-
meteranalyse,

- Reduktion von Eingabefehlern fiir
die hydraulische Berechnung dank
visueller Kontrolle,

- automatische Ubertragung der Plan-
dokumente - mit oder ohne Berech-
nungsresultate - auf Zeichengerite,
wie Hardcopy oder Plotter.

Der Berechnungsablauf ist in Bild 5
dargestellt. Im interaktiven graphi-
schen System wird der Leitungskataster
erfasst und zusammen mit den be-
schreibenden und technischen Daten
im Arbeitsbereich gespeichert. Die Da-
tenmenge des Arbeitsbereiches kann
im gleichen Betriebs- bzw. Trigersy-
stem auf die Schnittstelle geschrieben
werden. Das Programm der Schnittstel-
le extrahiert nun die Parameter, die das
eigentliche Analyseprogramm als Ein-
gabe verlangt. Nach der Berechnung
liest das Schnittstellenprogramm die
Resultate vom Datentriager R ein und
integriert sie in die Datenstruktur des
Arbeitsbereiches A. Diese Datei kann
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iibernommen werden und steht dort
zur weiteren Verarbeitung zur Verfi-
gung. Die Berechnung selbst beruht auf
einem Iterationsprozess nach der Me-
thode von Hardy-Cross.

In Bild 6 ist ein kleiner Ausschnitt eines
Wasserversorgungsnetzes mit den Be-
rechnungsresultaten dargestellt. Im
Netzknoten VERB ist eine Wasserent-
nahmemenge von 15 1/s angenommen.
Der gerechnete Druck P in diesem
Knoten betrédgt 7,3 bar. Die Werte QF
und QV der Leitungen bezeichnen die
Durchflussmenge bzw. die Fliessge-
schwindigkeit. Das Vorzeichen von QF
gibt dabei einen Hinweis auf die Fliess-
richtung im Rohr.

Gleichzeitig mit der hydraulischen Be-
rechnung erstellt der Programmteil In-
ventar ein Verzeichnis der Leitungsele-
mente, sortiert nach Durchmesser und
Material. Diese Zusammenstellung ist
am Bildschirm ersichtlich und kann
iber einen Drucker als Liste ausgege-
ben werden.

Schadenfélle an einer Leitung lassen
sich beispielsweise mit bestimmten
Symbolen an den Leitungen kennzeich-
nen. Mit jedem Symbol ist dabei eine
Beschreibung mit den wichtigsten An-
gaben tiber den Schadenfall verbunden.
Damit kénnen Héufigkeiten von De-
fekten an Leitungssystemen in graphi-
scher Form ibersichtlich angezeigt

werden. Die Schadenbeschreibungen
dienen weiter als Grundlage fiir statisti-
sche Auswertungen, mit denen sich Ko-
stenzusammenstellungen, Schadenart
in Abhingigkeit des Leitungsmaterials
usw. auswerten lassen.

Uber die Hausanschliisse kann eine
Verbindung zu den Datenbestdnden des
Wasserverbrauchs geschaffen werden.
Auch hier sind statistische und kom-
merzielle Auswertungen mit entspre-
chenden Anwenderprogrammen reali-
siert. Von einem Leitungselement, das
auf dem graphischen Bildschirm be-
stimmt wird, lassen sich beispielsweise
die Angaben iiber den Verbrauch aller
an diesem Leitungsteil angeschlossenen
Liegenschaften auf den alphameri-
schen Bildschirm oder Drucker iiber-
tragen.

Schlussbemerkungen

Am Beispiel des Leitungskatasters fiir
die Wasserversorgung ist eine der zahl-
reichen Moglichkeiten der graphischen
Datenverarbeitung aufgezeigt worden.
Die Grundidee besteht darin, mit Hilfe
solcher Informationssysteme Doku-
mentationsstellen zu schaffen. Das be-
schriebene Konzept veranschaulicht,
dass die Voraussetzung fiir den Aufbau
eines leistungsfahigen Informationssy-
stems in entscheidendem Masse von
der Flexibilitdt der interaktiv-graphi-
schen Software abhdngig ist. Die in
einem solchen System erfassten Anga-
ben miissen einem breiten Spektrum
verschiedener Interessengebiete zu-
ginglich sein. Daftir erforderlich ist ein
nach aussen «offenes» System. Beson-
ders wichtig ist, dass im graphischen
Softwarebereich die Verbindung zeich-
nerischer Plandaten mit ihren beschrei-
benden Attributen moglich ist. Da-
durch koénnen Datenmengen systema-
tisch aufgebaut und fiir weitere Appli-
kationen, z.B. kommerzielle, verwen-
det werden.

Die Entwicklung eines Informationssy-
stems ist ein langfristiges Projekt und
bedingt einen stufenweisen Ausbau.
Fiir den geplanten Zustand ist jedoch in
jeder Ausbauphase auf die erforderli-
che Flexibilitdt zu achten. Evaluations-
studien in Zusammenarbeit mit kompe-
tenten Fachkriften sind in solchen Fil-
len unerldsslich. In Anbetracht der
Langfristigkeit der Entwicklungsarbei-
ten hat nicht zuletzt auch die Zuverlis-
sigkeit und Kontinuitdt von Hard- und
Softwareherstellern einen entscheiden-
den Einfluss auf den Erfolg des Projek-
tes.

Adresse des Verfassers: H. Hagedorn, dipl. Ing.
ETH, Engineering Software Design (ESD), Post-
fach 159, 8026 Ziirich.
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