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Abstraet

Starting with the terrain information of traditional design, requirements to the geo-
graphical information systems of CAD technology are outlined. The structure of a geographical
information svstem for CAD, means and methods of data acquisition used in design, experi-
ences of development are presented.

Generalizing experience in developing the CAD system, the applied hardware, pos-
sibilities and limitations of given system, are given, outlining the interactive design process
of the drainage network. and the applied digital models.

1. Einleitung und Problemsiellung

Ungarn hat eine sich stindig weiterentwickelnde Landwirtschaft. Ein
grofler Teil des Nationaleinkommens stammt aus der Landwirtschaft. Die
groflten und effektivsten LPG-s (Landwirtschaftliche Produktionsgsnossen-
schaften) sind auf der ungarischen Tiefebene und in Transdanubien zu finden.
Diese geographische Lage bestimmt die Aufgaben des Agraringenieurs und
schlieBlich des Wasserbauingenieurs.

Ungarns Klima ist im Grunde genommen iiberwiegend schr geeignet
fiir die Landwirtschaft. Manchmal kommen aber auch exireme Wettereignisse
vor, wie z. B. — Trockenheit (wie in den letzten Jahren), oder zu viel Nieder-
schlag. Beide verursachen nachteilige Folgen, die aber mdglichst vermieden
werden miissen. Gerade hier hat der Wasserbauningenieur Aufgaben zu l6sen.

In diesem Bericht sollen Entwisserungsaufgaben besprochen werden.
Dieser Aufgaben haben eine ziemlich lange Vergangenheit. Die ersten Arbei-
ten mit dem Ziel, die Ableitung des iiberfliissigen Wassers zu erfassen. wurden
in der zweiten Hilfte des vergangenen Jahrhunderts durchgefiithrt. Warum
war das notwendig und warum erst in der zweiten Hilfte des Jahrhunderts?

Die Wasserbauten sind wikrend des tiirkischen Herrschaft zerstort wor-
den. Jahrlich wenigstens zweimal wurde der gréBte Teil der Tiefebene iiber-
flutet. Hochwasser bedeckte tberall die Felder, es gab keine Verkehrsirasse,
nur tiberwiegend Schilf und Moor.

Um die wirtschaftliche Entwicklung in Bewegung zu setzen und be-
schleunigen, begannen die ersten FluBlregulierungsarbeiten mit dem direkten
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Ziel, die Gefélle des Fluflbettes grofer zu machen und dadurch die Bewegung
des Hochwassers zu beschleunigen. Die grofien Kurven werden durchgeschnit-
ten, um die Ldnge des Flusses zu verkiirzen, gleichzeitig begann der Ausbau
der Ddmme entlang des Flusses.

Gerade nach der Durchfithrung dieser Arbeiten meldete sich das folgende
Problem: das iiherfliissige Wasser konnte sich selbst von den Feldern ab-
flieBen.

Zur Zeit beginnt der Ausbau des Entwisserungskanalnetzes. Das iiber-
flissige Wasser wird durch verschiedene Kanile ven den Feldern abgeleitet,
zusammengesammelt und in den FluB gefithrt. Dazu sind aber Pumpenstatio-

Abb. 1. Prinziep der Entwisserung durch Kanalnetz

nen, notig da zwischen dem maximalen Wasserstand im Flufl und dem Kanal
ein Hohenunterschied besteht, und gleichzeitig ist der Wasserstand maximal
im Kanal und im Fluf (Abb. 1.). Und nun mochten wir jetzt die Projektie-
rungsmethoden kurz zusammenfassen.

2. Herkommiliche Entwurfsmetheoden

Das Einzugsgebiet, das aus mehreren kleineren Teilgebiete besteht,
betrdgt 100—150 km? (Abb. 2.). Um ein geeignetes Kanalnetz entwerfen zu
konnen, miissen die folgenden Arbeiten durchgefiithrt werden:

— Geoditische Vermessung oder Bereitsstellung geeigneter Karten mit Héhen-
schichtlinien mit dem MaBstab von 1 : 10 000 eder 1 : 25 000,

— Abgrenzung des Einzugsgebietes, und eine griindliche Untersuchung an
Ort und Stelle.

— die Ausmahlung der Hohenschichtlinienkarte, um die abfluBlosen Gebiete
festzustellen, .

— Entwerfen der einzelnen Kanile durch die abfluBllosen Flichen.

— Herstellung der Lingsprofile der Kaniile,

— Ab#nderung der Kanile wenn es nétig ist,

— Entwerfen des Wasserspiegels in den einzelnen Kanilen (Abb. 3.),
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Abb. 3. Langsprofil eines Kanales

— Hyvdrologische Bemessung, Berechnung der Durchflubmengen in den ein-
zelnen Querschnitten und der geometrischen Abmessungen.

Diese Arbeiten bedeuten einen hochen Aufwand an manueller Arbeit.
Um sie besser, effektiever und schneller zu machen, untersuchten wir die
Losungsmoglichkeiten.

Um diese Aufgabe gleichzeitig zu l6sen, d. h. die Plazierung der einzelnen
Kanile und derer Hohenlage zu bestimmen, ist ein grofles Problem. das aber
mit Hilfe von digitalen Modellen gleichzeitig im Raum geldst werden kann.

Die hier kurz skizzierten Aufgaben gehoren zu einer mehrjihrigen Ent-
wicklungsarbeit. Mit der Losung des dort gesteliten Problems bheschiftigen
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wir uns seit jahrenlang. Die Arbeiten wurden durch verschiedene Instituten
und Firmen finanziell unterstiitzt. Am Anfang wurde die Problemstellung
griindlich analysiert und anhand dieser Anfangsarbeiten ein System, das
griindlich iberpriift und in einem weiten Rahmen von Fachleuten erdrtert
worden war, aufgebaut. Das System besteht aus mehreren Einheiten:

— dem Untersystem, fiir Geoinformation,

— dem hydrologischen Untersystem,

— dem hydraulischen Untersystem,

— dem graphischen Untersystem,

~— dem Untersystem fiir Entscheidungsvorbereitung.

In unserem Beitrag mochten wir unsere Erfahrungen und Ergebnisse bekannt-
machen.

2.1. Die Rolle eines Landinformationssystems bei der Problemlésung

Um ein geeignetes Kanalnetz zu entwerfen, braucht man eine Fiille von
unterschiedlichen Daten iber

— das Gelidnde,

— das Einzugsgebiet,

— das Verkehrs-/Energieversorgungsnetz,

— die Gewisser,

— die Nutzung des Bodens,

- die hvdrologischen Verhidltnisse des Einzuggebietes.

Dabei muf} eine kaum iiberblickbare FIiille an Daten und Kriterien
beriicksichtigt werden. Der Umfang des Datenbestandes ist hidufig nur schwer
abschitzbar, da Aufgrund von ersten Ergebnissen meist weitere Probleme auf-
treten und es daher oft notwendig ist, die Fragestellung zu erweitern. Ange-
sichts dieser zunehmenden Vielfalt und Komplexitdt der Aufgaben im Bereich
der rdumlichen Planung und der Umweltforschung und des Umweltschutzes —
die im engen Zusammenhang mit der Aufgaben der Entwéasserung stehen —
wird der Einsatz von interaktiven graphischen Datenverarbeitungssystemen
unumginglich. Bereits in den siebziger Jahren entstanden die ersten Infor-
mationssysteme fiir Landes- und Umweliplanung in der Welt, welche seit
Jahren erfolgreich eingesetzt sind.

Die Entwicklung graphischer Systeme erfolgte in drei Stufen:

In der ersten Entwicklungsstufe beschrinkte man sich darauf, gespei-
cherte Zeichnungen wiederzugeben, wobei diese graphisch verindert und
gezeichnet wurden.
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In der zweiten Stufe konnte der Benutzer zusitzlich zu den hereits vor-
handenen Méglichkeiten, den graphischen Elementen Informationen iiber die
Eigenschaften dieser Elemente beifiigen (z. B.: Rohrdurchmesser. Angaben
iiber den Querschnitt).

In der dritten und momentan letzten Stufe der Entwicklung werden
interne Modelle der Wirklichkeit gespeichert. Graphiken und andere Darstel-
lungen (z. B.: axometrische Ansichte) sollen dem Benutzer diese interne
Modelle erkenntlich machen. Bei diesen Systemen werden eventuell vorhandene
(Konsistenz-) Bedingungen bei Nachfithrung des Modelles beriicksichtigt.

Wie es bekannt ist, Svsteme dieser Art werden als Informationssvsteme
bezeichnet.

Bei den hier zu besprechenden Informationssystemen handelt es sich nicht
um spezielle informationsverarbeitende Systeme, sondern um Systeme zum
Erfassen. Speichern, Verarbeiten und Darstellen von raumbezogenen Infor-
mationen als Hilfe fiir Planungs- und Entwicklungsaufgaben. In diesem Fall
werden die Informationen im Bezug zum Raum mit Hilfe von Elementen
eines Systems systematisch aufgenommen, verarbeitet und weitergegeben [2].
Die Losung der Aufgabe, dafBl heilit die Plazierung der Kanile, verlangt von
dem Wasserbauingenieur eine gute Kenntniss des Geldndes. Die dafiir notwendi-
gen thematischen Informationen werden durch die sogenannten Arbeits- oder
Anwendermodelle. Z. B. die Unterscheidung zwischen tief- und hochliegenden
Gebieten, die Darstellung der Neigungsverhiltnisse. die Kriimmungseigen-
schaften des Geldndeoberflache. die Unterscheidung der positiven und nega-
tiven Kriimmungen. Die Klassifizierung wird entweder mit den Methoden
der Clusteranalyse oder mit von uns bearbeiteten Methoden durchgefiihrt.

So kommen wir nun zu dem Begriff des Landinformationssystem.

.Ein Landinformationsvstem ist ein Instrument. um Entscheidungen
in Recht, Verwaltung and Wirtschaft zu treffen, sowie ein Hilfsmittel fiir
Planung und Entwicklung.

Es besteht einerseits aus einer Datensammlung einer bestimmten Region,
welche sich auf Grund und Boden hezieht, und anderseits aus Verfahren und
Methoden fir die systematische Erfassung. Aktualisierung, Verarbeitung und

Verbreitung dieser Daten. Die Grundlage eines Landinformationssystems
bildet ein einheitliches, rdumliches Bezugssystem fiir die gespeicherten Daten,
welches auch eine Verkniipfung der im Svstem gespeicherten Daten mit ande-

ren bodenbezogenen Daten erleichtert.”® [1]

2.2. Die Beschreibung der verfiigharen Hardware

Seit dem letzten Jahr haben wir die Méglichkeit mit den ungarischen
IBM PC/AT kompatiblen Computern zu arbeiten. Der Rechner verfiigt iiber
eine GENOA EGA Karte. eine Erweiterungsplatine, die bis zum 2.5 MBytes
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ausgebaut werden kann und ist mit zwei Monitoren, einem hochauflésenden
EGA Monitor fiir Graphik und einem Hercules Monitor fiir Textverarbeitung
ausgeriistet (Abb. 4).

Die Zentraleinheit hat eine Speicherkapazitdt von 640 KBvtes und die
Erweiterungsplatine von 1.5 MBytes. Die EGA Karte bietet eine Aufldsung
von 8002600 Punkien in 256 Farben.

Abb. 4. Die verfiigbare Hardware

Der Rechner verfiigt noch iiber eine Iestplatte mit der Kapazitdt voun
40 MBytes und ein Diskettenlaufwerk von 1.2 MBytes,

AuBler der erwihnten Gerdte ist der Hechuner mit einem Plotter des
Formats Al versehen. Der Plotter ist ebenfalls in Ungarn hergestellt.

Es mufl noch einiges iiber einen anderen ziemlich dlteren Rechner, den
MO08X gesagt werden. Der MO08X verfiigt iiber eine ziemlich kleine Zentral-
einheit von 64 KBytes und ist mit einem Doppellaufwerk ausgeriistet.

An diesem Rechner ist ein manuelles Digitalisiergerat, der Digitalisier-
tisch RAO6 angeschlossen. Die Daten konnen iiber ein Verbindungskabel vom
MO08X in den IBM PC/AT — kompatiblen Rechner iiberspielt und auf einer
5 1/4” Diskette gespeichert werden.
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2.3. Datenerfassung
Fiir die Datenerfassung bestehen mehrere Methoden:

geoddtische Methoden,
Digitalisieren von vorhandenen Karten,

[i=}
~1

automatische Auswertung verschiedener Luftbilder und Satellitenauf-

nahmen,

geokosmischen Datenbank vorgesehen.

Abfrage verschiedener Geoinformationssysteme z. B. die Abfrage einer

Seit Jahren werden Arbeiten in Ungarn fiir die Herstellung von Geoinforma-
tionssysteme durchgefiihrt. Kiirzlich wurde des System in Szeged als Modell
fertiggestellt, und die Abfillung mit Daten das System fiir Budapest durch-
gefiihrt. So bekommen diese Computer Geoinformationssysteme immer gréflere

Bedeutung.

Fiir unsere Auftraggeber sind die ersten zwei Methoden am wichtigsten.

Anhand dieser Anspriiche wurden die geeigneten Programme ausgearbeitet

(Abb. 5).
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Die Anwendung der erwidhnten Methoden ist sehr einfach ausfiihrbar.
Das Einbeziehen dieser Informationen ist die Aufgabe der Fortsetzung dieser
Arbeiten.

Auf den Luftbilder oder Satellitenbilder sind die Gebiete, die durch
Erosion gefihrdet sind, erkennbar. Sie bieten sehr wichtige Informationen
fir die Plazierung der Kanile und ihr Entwerfen.

Die erwiinschte vierte Methode bekommt immer groflere Bedeutung
durch die Verbreitung der Geoinformationssysteme. Im ersten Schritt wurde
das manuelle Digitalisieren und die Flachennivellierung ausgearbeitet.

Digitaiisator

o
oo

Printer L
Plotter

Abb. 6. Hardware fiir das Digitalisieren

Fur die Eingabe der GrundriBlelemente (Fldchen, Grenzen, Linien,
Punkte, Gewisser, Verkehrs- und Energieversorgungsnetz. Bodenbenutzung)
und der Hohenverhiltnisse ist ein manuelles Digitalisierverfahren ausgearbei-
tet worden. Die Digitalisierung erfolgt on-line {iber die Digitalisierstation
RA06. die mit dem Rechner M08X gekoppelt ist.

Das Digitalisiergerdt RA06 ist ein passives Gerit. Das heifit, die digi-
ralisierten Punkte kénnen nicht wihrend des Vorganges auf einem graphischen
Bildschirm miterfolgt werden (Abb. 6).

Um die Arbeit der Personen zu erleichtern, wurde der Digitalisiervor-
gang interaktiv gestaltet.

Das ausgearbeitete Untersystem fiir das Digitalisieren ist sehr benutzer-
freundlich und kann einfach erlernt werden.

Der Vorgang kann einerseits von dem alfanumerischen Bildschirm, ande-
rerseits von dem graphischen Bildschirm gesteuert werden. Das Programm
berechnet die geoddtischen Koordinaten aus den Tafelkoordinaten, die auf
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Abb. 7. Aufbau des Systems

der Diskette zwischengespeichert und spiter iiber das Verbindungskabel in
den IBM-kompatiblen Rechner iiberspielt werden.

Nach dem Beenden des Digitalisiervorganges kann noch eine graphische
Kontrolle durchgefiihrt werden. Es kann wahlweise ganze das Blatt in einer be-
liebig definierten VergroBerung oder Verkleinerung mit Hilfe des IBM-kompa-
tiblen Rechners auf dem graphischen EGA Bildschirm unter Verwendung von
dem Programm AUTOCAD ausgegeben oder durch dem Plotter gezeichnet
werden.

24. Digitale Modelle fiir das Entwerfen

Die erfafiten Daten werden fiir die Berechnung der digitalen Modelle
(Abb. 7). in erster Linie des digitalen Hohenmodells, verwendet. Es werden
drei verschiedene Arten von Modellen unterschieden:

— das Modell, das mit der Funktion z = f(x. ), beschreibbar ist, und als
digitales Hohenmodell (DHM) bezeichnet wird,

— die Modelle der verschiedenen Grundriflelemente, die entweder mit Hilfe
geschlossener Polygone oder durch "Kanten-Knotenstrukturen” darge-

7
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stellt werden kénnen, und als digitale Flichenmodelle (DFM) bezeichnet
werden. Den Themaelementen konnen Attribute zugewiesen werden, die
in einer relationalen Datenbank gespeichert werden konnen [3].

Als rationale Datenbank wird das Programm DBASE IIl Plus verwendet.
Diese Modelle werden getrennt voneinander abgeleitet, gespeichert und
behandelt.

Ia)
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Abb. 8. ASP-Struktur

Die DHM Modelle werden in einer speziellen Struktur gespeichert. Das
Modellgebiet wird in sogenannte Seiten unterteilt. So braucht man nur die
Koordinaten des links unten liegenden Punktes, die Anzahl der Spalten und
Zeilen und die Maschenweite in den Richtungen x und y fiir jede Seite zu
speichern.

Fiir die Speicherung von "Kanten-Knotenstrukturen” wird die Associate
Structure Package, als ASP Struktur bezeichnet, verwendet (Abb. 8).

Bei den digitalen Fldchenmodellen wird eine Vektorrastertransforma-
tion durchgefithrt. Dabei werden die natiirlichen Grenzlinien durch recht-
winkelige Polygonziige dargestellt, wobei die Bestimmung der Maschenweite
zur Bedeutung kommt.
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3. Automatisiertes Entwerfen des Kanalnetzes

Um ein geeignetes Kanalnetz fiir die Entwisserung entwerfen zu kon-
nen, miissen komplexe und komplizierte Aufgaben gelost werden. Die Losung
verlangt von dem Ingenieur gute Kenntnisse liber das Einzugsgebiet:

DYS
— die Hohenlage,
— die tiefliegenden Teilgebiete, woher das Wasser selbst nicht mehr abflies-
sen kann,
— die geologischen Angaben iiber das Geldnde,
— die Grundwasserverhilinisse und deren zeitliche Verdnderung,
— die Ausdehnung verschiedener Boden~ und Vegetationsarten (Abb. 5).

Nur in diesem System konnen die verschiedenen Aspekte der Fldche und
weitere Angaben tber das Geldnde effizient interpretiert und geldst werden.
Um das alles gleichzeitig effizient zu lésen, braucht man die Hilfe und die
Moglichkeiten eines Geoinformationssystems.

Es wurde ein Algorithmus fiir das Entwerfen ausgearbeitet. Sein Prinzip
ist einfach und effizient. Es mufl zuerst ein Modellgebiet definiert und durch
ein geschlossenes Polygon abgegrenzt werden. So wird das gesamte Binzugs-
gebiet in Teilgebiete unterteilt.

An einer der Polygonekannten muf} ein Punkt festgelegt werden, wo das
tiberfliissige Wasser in den Fluf geleitet wird. Jetzt mufl man einen Winkel
zur x-Richtung, und eine Schrittweite fiir den Kanal wihlen.

Von hier beginnend wird der Hauptkanal aufgebaut und gemafB der
Struktur ASP gespeichert.Das heiflt. es miissen:

— die Bezeichnung des Kanales,

— seine Kanten,

— der Anfangs- und Endpunkt jener Kanten und

~ die Koordinaten dieser Punkte auf Festplatte gespeichert werden.

Nach diesem Schritt wird gepriift, ob sich der eben berechnete Punkt in
dem geschlossenen Polygon befindet. Ist das gew#hrleistet, dann geht dieser
Vorgang weiter bis zum letzten Punkt, der sich noch in dem Polygon befindet.

Danach muBl wieder ein Winkel zu dem Hauptkanal und eine neue
Schrittweite, mit denen die Nebenkanile aufgebaut werden, festgelegt werden.

Auch dabei wird die ASP Struktur weitergebaut.

Fir jeden Kanal wird eine Fliche im Langsprofil, zwischen der Flichen-
linie und der Wasserstandlinie (Abb. 9), berechnet, und das Liangsprofil ge-
speichert. Die Plazierung der Kanile geschieht anhand dieser Flichenangaben.

Das so aufgebaute Netz von Kanélen wird fiir die hydraulische Bemes-
sung verwendet. Anhand von Bemessungsergebnissen kénnen die Lingsprofile
gezeichnet, die Volumina der Kanile bereehnet, und mit Hilfe eines anderen
Programmes die optimalen Querschnitte und Lingsprofile berechnet werden.
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Abb. 9. Ablaufdiagramm des Entwerfens

SchiuBbemerkung

Das in diesem Artikel vorgestellte Landinformationssvstem ist Teil eines
Programmpaketes. Die weiteren Teile dienen der hydraulischen Untersuchung
und der graphischen Ausgabe. Die hydraulische Untersuchung behandelt die
Fille stationdrve Stréomung, verdnderliche Strémung und nicht-stationdre
Strémung. Die graphische Ausgabe ist zur Zeit in Arbeit. sie wird das Pro-
grammpaket abschliessen.
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