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Zusammenfassung

Viele Phdnomene unserer realen Umgebung werden mehrfach erfasst und liegen isoliert voneinander in den
Datenbanken bereit. Dabei vollzieht sich die Informationserfassung und -haltung oftmals nicht redundant,
sondern es liegt vielmehr eine alternative Sichtweise auf das Phénomen zugrunde. In vielen Féllen bestehen
unterschiedliche Anforderungen an die beschreibenden Daten, was in einer multireprasentativen Datenhaltung
resultiert: Es existieren Mehrfach-Beschreibungen zu einem bestimmten Objekt der realen Welt. Dabei wird
hier weniger das Problemen der Mehrfacherfassung auf Grund von Unwissenheit iiber die Existenz der Daten
betrachtet, als vielmehr die Multiplizitat infolge vielfaltiger Anforderungen. Geoinformationen desselben Teiles
der Erdoberfliche werden beispielsweise in unterschiedlicher Auflésung erfasst und gepflegt und dienen unter
anderem als Grundlage fiir Karten verschiedener Mafsstdbe. Werden unterschiedliche Beschreibungen desselben
Phé&nomens parallel genutzt, so ist es sinnvoll, die Informationen nicht nebeneinander vorzuhalten, sondern in ein
konsistentes System zu integrieren. Eine MRDB beschreibt ein derartiges System. Diese fasst multireprasentative
Daten in einer konsistenten Datenbasis zusammen, mit dem Ziel der effektiven Datenpflege und -nutzung. Eine
konsequente Weiterentwicklung dieser Idee besteht nun darin, die Vorteile integrierter, multireprasentativer
Daten nicht nur fiir interne Zwecke zu nutzen, sondern dieses Prinzip auf die vielfaltigen, iiber das Internet
verfligbaren Informations- und Datenquellen auszuweiten. Durch die Integration verschiedenster Datenquellen in
das ,spatially enabled web* besteht derzeit eine groke und vielfdltige Agglomeration auch an Geoinformationen,
welche fiir jeden Internetnutzer verfiighar sind. M6chte dieser nun mehrere zu einem Phénomen erfasste Daten
parallel nutzen, so stellt sich auch hier das Problem der Inkonsistenz der unterschiedlichen Resourcen. Somit
besteht auch an dieser Stelle der Bedarf, die monoreprasentativen Daten in ein multireprésentatives System zu
integrieren, um die Informationen zu biindeln und widerspruchsfreie Analyseergebnisse zu erhalten.

Auf dem Weg dorthin gilt es, zundchst die Besonderheiten sowie Probleme aufzudecken, welche diese Konstellation
mit sich bringt. Die monoreprésentativen Daten miissen zu einem multirepriasentativen System kombiniert und
dem Internetnutzer verfiigbar gemacht werden. Auf der einen Seite entstehen hierdurch neue Anforderungen
an die MRDB, welche nicht nur die Konsistenz der integrierten Daten sicherstellen, sondern dariiber hinaus
dem Anwender als multirepréasentative Informationsbasis dienen soll. Diese sollte durch eine entsprechende
Modellierung dem Zugriff aus einer Web-Umgebung heraus angepasst sein. Auf der anderen Seite gilt es, die
Webservice-Architektur so zu adaptieren, dass diese die Moglichkeiten eines multireprisentativen Systems
unterstiitzt. Aus einer szenarienbasierten Entwicklung heraus werden die Anforderungen an ein derartiges System
abgeleitet. Dabei stehen vor allen Dingen die Anspriiche des Anwenders an eine Geo-Informationsbasis im Fokus
der Betrachtungen. Hieraus wird der Bedarf abgeleitet, dem internetgebundenen Nutzer nicht nur den Zugriff auf
eine bestimmte Informationsmenge zu gewéhrleisten, sondern zusétzlich sicherzustellen, dass diese Informationen
in einem konsistenten System integriert sind. Neben der Konsistenz ist es auch wichtig, durch entsprechende
Datenstrukturen den Zugriff auf alle zu einem Phénomen verfiigharen Informationen zu gewéhrleisten.

Eine prototypische Umsetzung eines derartigen Systems, welches sich an der géngigen Webservice-Architektur ori-
entiert und sowohl die multireprasentative Informationsmanagement-Komponente als auch die Applikationsebene
und schliefslich eine Nutzerapplikation implementiert, validiert die beschriebenen Anforderungen und Lésungen.
Der Datenbankentwurf beriicksichtigt die Anforderungen eines multireprasentativen Designs sowie zusétzlich
die Anspriiche einer Webumgebung und schlieklich die Bediirfnisse des Nutzers. Neben dem konzeptionellen
Entwurf wird ein Weg zum Aufbau einer multiskaligen Datenbank aufgezeigt, welche durch Generalisierung
abgeleitete und integrierte Geodaten verschiedener Auflésungsstufen bereithélt. Die Entwicklung der Informations-
Managementkomponente zeigt, dass bestehende Web-Komponenten zwar einen Zugriff auf eine MRDB erlauben,
dagegen nicht in der Lage sind, die Anforderungen und Vorteile einer derartigen Informationsbasis vollstéandig
auszuschopfen. Diese berticksichtigen nicht die multireprésentative Charakteristik der Datenbasis. Daher wird
eine bestehende Schnittstellen-Spezifikation des OGC fiir den Zugriff auf multiskalige Geodaten entsprechend
erweitert. Ein exemplarisch umgesetzter Mapservice, welcher auf diese multiskalige Datenbasis zuriickgreift
und eine auf SVG-Basis realisierte mobile Applikation belegen schlieflich die Anwendbarkeit des Systems und
demonstrieren die Vorteile einer derartigen Informationsbasis. Der mit dem Internet verbundene, mobile Client
greift mit Hilfe dieses Mapservices iiber die neu definierte Schnittstelle auf die multireprisentativen Daten zuriick
und erhélt somit Zugriff auf alle zu einem Phénomen verfiigbaren Informationen. Auf diese Weise kann unter
anderem die fiir die aktuelle Situation relevante, geometrische Auflésung gewahlt werden. Diese Moglichkeit
wird dazu verwendet, fiir mobile Geréte adaptierte Visualisierungen der Geoinformationen zu generieren. Die



unterschiedlichen Représentationen kénnen derart kombiniert werden, dass iiberfliissige Informationen, respektive
geometrische Details, an Stellen weggelassen werden, an denen diese nicht benotigt werden. Auf diese Weise
entstehen multiskalige Darstellungen, welche die Limitierungen der kleinen Bildschirme mobiler Geréte revidieren.
Zusatzlich hat der Anwender jederzeit Zugriff auf hoher aufgeloste Informationen oder alternative Sichten
auf bestimmte Objekte. Auch der nicht mobile Nutzer eines GIS kann eine multirepréisentative Datenbasis
beispielsweise fiir Analysezwecke nutzen, wie der Prototyp demonstriert.

Schlagworter: Multiskalige Datenbanken, MRDB, Geo-Webservices, Geodatenvisualisierung, Generalisierung



Abstract

Many phenomena of our environment have been recorded multiply but are maintained separately and isolated
from each other. Each of the data sets maintains a particular representation of the real world, custom-tailored by
the demand and perception of the associated applications. For example geodata of the same region are collected
and maintained with different resolutions and serve as a source for maps with different scales. While the real
world is supposed to be unique, its representation depends on the intended purpose. Building a global view
results in the coexistence of several heterogeneous representations of the environment. Data-collection efforts are
compromised by the difficulty in reconciling and integrating information from the different existing heterogeneous
data sets. To avail oneself of the different descriptions of the same real world phenomena, it is necessary to
integrate these data into a consistent database system. A multiple representation database (MRDB) integrates
the heterogeneous data into a homogeneous, consistent database schema to achieve an effective maintenance and
use of the data.

The webservice-technologies and the introduction of generally accepted geo-webservice specifications offer the
possibility to access remote data sources. By generating the ,spatially enabled web“ an immense congeries of
geodata becomes available for the user.

If the user wants to use the data sources synonymously these heterogeneous information also have to be integrated
into a consistent environment. It is important to provide not only access for a certain amount of information but
also to integrate these information into a homogeneous system and to offer a possibility to obtain all information
related to a certain real world phenomenon. That means, the techniques of setting up multiple representation
databases are also needed for webbased data sources. This would be the next logical step in the use of the MRDB
concept. Besides the integration process further obstacles occur when an MRDB is implanted into a webservice
environment. Which additional requirements need to be considered when designing the database schema? Which
functionalities have to be integrated into the access interface? And finally, which possibilities will emerge when
the user can access multiple representations and views related to a certain phenomenon?

This thesis deduces the requirements of such a system serving multiple representations from a scenario-based
development. A scenario-based design ranks the user first and then the technical requirements. The design is put
into practice by implementing a prototype system. The prototype reveals technical problems and demonstrates
the usability of the system. This system is geared to the common webservice architecture as well as existing
OGC-specifications of geo-webservices. It implements the information management component, consisting of an
MRDB and an access interface, as well as an application layer providing mapservice functionalities and finally
the client layer with an application for a mobile client as well as a non mobile GIS client.

The database design considers the requirements of multirepresentational data, the demands of a webservice
environment as well as the needs of a (mobile) user accessing the database via the internet. A conceptual database
design is presented as well as a way to set up a multiscale database by integrating generalised geodata. The
integration is directly derived from the process of generalisation. At the same time the webservice interface has
to be adapted for the requirement of serving multiple representations associated with a certain object. Existing
geo-webservices allow to access and provide the data of an MRDB but they are not able to tap the requirements
and the full potential of a multiple representation database. They do not support the multiplicity of the objects.
Therefor an existing OGC-webservice specification will be extended to be used for accessing multiple-resolution
geodata over the internet.

A prototypical mapservice, which accesses the MRDB via the webservice interface, as well as a mobile application
highlight the advantages and new possibilities when falling back on an integrated, multirepresentational database.
The client has access for all information related to a certain phenomenon. Furthermore the user can select the
data resolution, adequate for the actual task or device. This possibility can be used to adapt the visualisation for
example for mobile devices. Applications must be designed carefully to meet the diverse needs of the users. The
basic design restriction of small displays is their poor resolution, compared to desktop computer displays or
paper maps. This places new demands on the cartographic visualisation. With a multiple resolution database the
visualisation can be adapted by choosing a certain representation containing a certain amount of information, or
rather geometric details. Furthermore the user has always the possibility to request high-resolution information
as well, if needed. A non mobile GIS-user can combine the multiple representations for analysis functions as every



representation contains individual information. Furthermore latent information can be discovered by comparing
the alternative datasets.

Keywords: Multiscale databases, MRDB, geo-webservices, geodata visualisation, generalisation
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1 Einleitung

1.1 Motivation

»Alle vielversprechenden Technologien der heutigen Zeit basieren auf der Kommunikation zwischen Computern
... ] und da Kommunikation die Basis aller menschlichen Kulturen ist, liegt hier ein enormes Potenzial. Jeder
Schritt in Richtung effizienter, universeller Kommunikationsfahigkeit von Informationssystemen ist ein Schritt
in die richtige Richtung” Kevin Kelly, Executive Director, Wired Magazine!.

Informationen sind h&ufig nicht einfach vorhanden, vielmehr wird ein Phanomen der realen Welt oftmals mehrfach
erfasst und in unterschiedlichen Versionen beschrieben. Die Griinde hierfiir sind sehr vielschichtig und resultieren
beispielsweise aus den unterschiedlichen Anforderungen der Nutzer an die Daten, der zeitlichen Variation der
Informationen oder aber einfach aus der Unwissenheit iiber die alternativen Quellen. Auch viele verwandte
Geodatensétze stammen aus unterschiedlichen Datenquellen verschiedenster Datenanbieter, reprasentieren jedoch
dasselbe rdumliche Gebiet und unterscheiden sich lediglich in der Form der Beschreibung dieser rdumlichen
Informationen.

In zahlreichen Anwendungen und Bereichen ist dieses Problem der multiplen Datenerfassung und -haltung bekannt,
wie beispielsweise bei den Landesvermessungsdmtern und anderen Kartenproduzenten. In der Kartografie werden
unter anderem Daten unterschiedlicher geometrischer und semantischer Auflésung und Inhalte vorgehalten, um
hieraus kartografische Produkte diverser Mafistibe und verschiedener Thematiken ableiten zu kénnen. In der
Kartenproduktion werden daher unterschiedlich aufgeléste Datenmodelle getrennt voneinander vorgehalten und

gepflegt.

Topografische Informationen sowie statistische Phidnomene mit einer rdumlichen Komponente weisen eine Mafs-
stabsabhéngigkeit auf und erschweren hierdurch die Automatisierung kartografischer Prozesse sowie die Analyse
geografischer Muster, wenn die Daten getrennt voneinander vorgehalten werden. Der Aufwand in der Erfassung
und Pflege singuldrer, unabhéngiger Datenbankinformationen fiir jeden gewiinschten Présentationsmafistab
limitiert unter anderem die Verlisslichkeit vieler GIS2-Applikationen inklusive den auf rdumlichen Informationen
basierenden Entscheidungsprozessen.

Eine MRDB? stellt hier einen Mechanismus bereit, heterogene Datensitze in ein homogenes System zu integrieren.
Diese vereint multiple Représentationen in einem konsistenten System, so dass die Informationen nicht mehr
nebeneinander existieren, sondern vielmehr eine in sich widerspruchsfreie Datenbasis bilden. Durch eine entspre-
chende Datenmodellierung ist die Konsistenz des Systems sichergestellt trotz einer multiplen Instanzierung der
enthaltenen Objekte. Eine MRDB beschreibt die Zusammenhéinge zwischen den einzelnen Représentationen und
ermoglicht somit beispielsweise eine Datenerfassung und -haltung, welche unterschiedliche Auflésungsstufen nicht
mehr separiert, sondern in einem System beschreibt. Somit wird es zum Beispiel méglich, durch Aktualisierung
hervorgerufene Verdnderungen eines Objektes auf die iibrigen Représentationen automatisch zu iibertragen.
Multireprasentative Datenstrukturen helfen weiterhin bei der Datenanalyse, da verschiedenste Informationen zu
einem bestimmten Phénomen, entsprechend der Sicht des Erfassers, verfiighar sind.

Parallel hierzu ist eine rapide Entwicklung der IuK*-Technologie in unterschiedlichen Bereichen zu beobachten.
Durch die Vernetzung aller an das Internet angeschlossenen Computer steht auf diese Weise, theoretisch und
unter gewissen Restriktionen, allen Nutzern der Zugriff auf eine breite Informationsplattform zur Verfiigung.
Gleichzeitig nutzen die Datenanbieter diese Moglichkeit, um ihre Daten diversen Nutzern zu offerieren. Auf
Grund der hohen Akzeptanz des Internets versuchen zahlreiche Unternehmen, Daten und Software in Form von
Informationen und Dienstleistungen nicht nur fiir die internen Prozesse einzusetzen, sondern auch geschéaftlichen
und privaten Kunden iiber das Internet anzubieten. Positive Wachstumsraten des E-Commerce und E-Business
sind Ausdruck dieser Veréanderungen. Es ist ein Trend zu beobachten, weg von voneinander abgeschotteten, rein

Thttp://www.yellowmap.com/technologie/MobileTechnologies.asp
2Geoinformationssystem

3Multiple Representation Database

4Information und Kommunikation
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proprietiren Systemarchitekturen hin zu offenen Schnittstellen. Das OGC® hat in diese Richtung zahlreiche
Bemiithungen zum Aufbau offener Systeme in dem Bereich der geografischen Informationsverarbeitung gezeigt.
Der Nutzer hat iiber standardisierte Schnittstellen Zugriff auf eine groffe Menge an Datenquellen. Gleichzeitig
haben sich zahlreiche Portale etabliert, welche themenverwandte Geodatenquellen biindeln und zusétzliche
Metadaten bereitstellen.

Durch die Verfiigbarkeit dieser enormen Menge an Informationen wird es somit zunehmend wichtig, diese
strukturiert vorzuhalten, und einen effektiven Zugriff zu gewédhrleisten. Es gilt, ein interoperables Netzwerk zu
schaffen, welches moglichst vielen Anwendern {iber das Internet den Zugriff auf eine konsistente Datenbasis erlaubt.
Interoperabilitdt zielt auf die Entwicklung von Mechanismen, um Inkompatibilitdten und Heterogenitdten zu 16sen
und den Datenaustausch sowie deren Wiederverwendung sicherzustellen. Daher ist es sinnvoll, verschiedenste
Datenquellen zu kombinieren, wichtige Informationen zu extrahieren und diese in ein einheitliches System zu
integrieren, um die spezifischen Anforderungen verschiedenster Nutzer erfiillen zu kénnen. Auch das wachsende
Bediirfnis der Datenanbieter, Datenduplikationen zu eliminieren und den zeitaufwéndigen und teuren Prozess der
Datenaquisition zu minimieren sowie auf der anderen Seite die voranschreitende Verfiigbarkeit digitaler Daten
haben zunehmend den Bedarf geweckt, Daten zu teilen und wiederzuverwenden. Der wachsende Austausch von
Daten iiber Netzwerke wie Internet oder Intranet bedarf der Integration der Datensétze aus den verschiedensten
Quellen. Auf der anderen Seite benotigt ein Datenanbieter eine moglichst umfassende Informationsbasis, um den
Anspriichen vieler Nutzer gerecht zu werden. Dies wiederum bedingt die Unterhaltung alternativer Beschreibungen
spezieller Phdnomene. So sollte ein Kartendienst nicht nur eine hochauflésende Kartenbasis bereithalten, sondern
moglichst fiir jede Anwendung und jeden Nutzer entsprechend aufbereitete Geodaten zur Verfiigung stellen.

Somit entsteht auch in diesem Umfeld der Bedarf, die multiplen Reprisentationen nicht mehr nebeneinander
vorzuhalten, sondern eine multirepriasentative Datenbasis aufzubauen. Eine konsequente Weiterentwicklung der
Idee multirepréisentativer Datenhaltung ist somit die Integration dieser in eine Web-Umgebung. Auf diese Weise
werden die Vorteile einer MRDB, welche zu einem bestimmten Phdnomen verschiedene Représentationen und
Informationen in einem in sich konsistenten, widerspruchsfreien System vorhélt, mit den Vorziigen einer offenen,
webbasierten Losung kombiniert.

Fiir den Anwender steht auf diese Weise ein umfassender Informationspool bereit. Dieser greift idealerweise
lediglich auf ein widerspruchsfreies System zu, welches alle zu einem bestimmten Phénomen verfiigbaren Informa-
tionen vereint. Somit sind umfassende Analysen moglich, welche alle Informationen in den Entscheidungsprozess
einbeziehen kénnen und nicht nur, wie in dem monoreprésentativen Fall, einen ausgewéhlten Datensatz, welcher
nur eine mogliche Sichtweise auf das Phdnomen zulésst oder aber durch Kombination inkonsistenter Datensétze
fehlerhafte Interpretationsergebnisse liefert.

Des Weiteren fithrt die wachsende Bedeutung von Mobilitdt und Flexibilitdt zu einer erhohten Nachfrage
an mobilen Informations- und Kommunikationsdiensten, die es erlauben, trotz der rdumlichen Distanz in
bestimmten Situationen schnell und flexibel auf Informationen zuzugreifen, diese zu verarbeiten und auszutauschen.
Diese Entwicklung wird durch die fortschreitende Verbesserung der Mobilfunknetze, wie die derzeitige dritte
Generation (3G) der Mobilfunktechnologie in Form des UMTSS, sowie auf der anderen Seite durch die stéindige
Weiterentwicklung und Verbreitung mobiler Gerite vorangetrieben. Dabei werden die Nutzungsmoglichkeiten des
Internets nicht einfach von dem desktopgebundenen Computer auf das mobile Gerét transferiert. Es entstehen
vielmehr v6llig neue Anwendungsfelder, da der mobile Nutzer andere Anspriiche und auch Voraussetzungen
mitbringt. Mobile Anwendungen beriicksichtigen nicht nur das personliche Profil des Anwenders, sondern
beziehen zusétzlich den aktuellen Kontext in das Serviceangebot ein. Vor allen Dingen die derzeitige Position des
Nutzers hilft einem Geodaten- oder Kartendienst, die Informationen entsprechend aufzubereiten. Der mobile
Nutzer bendtigt rdumliche Informationen zu der aktuellen Umgebung sowie eventuell seinem Zielort. Gleichzeitig
bedingen mobile Anwendungen ein gewisses Umdenken in der Datenaufbereitung, da das mobile Netzwerk nicht
mit den gleichen Datenmengen belastet werden kann, wie das kabelgebundene Netz. Aulerdem sind mobile
Gerite beziiglich ihrer Rechenleistung und auch der Gréfe und Auflésung der Bildschirme limitiert im Vergleich
zu den PCs. Zur Vermittlung geografischer Informationen miissen somit neue Wege gefunden werden. Die
Moglichkeit der Personalisierung bietet in diesem Fall eine grofe Chance.

Der Nutzer kann auch hier von einer multireprésentativen Datenbasis profitieren. Auf der einen Seite helfen Daten
unterschiedlicher Informationsdichte, die auf die aktuelle Situation optimal abgestimmten Angaben zu finden. Der
mobile Nutzer bendtigt eine geringere Informationsmenge als der PC-Nutzer. Es wird ein Kompromiss gesucht,
der zum einen die Kommunikation zwischen dem Serviceanbieter, beispielsweise einem Kartendienst, und dessen

50pen Geospatial Consortium
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Nutzer nicht durch einen Informationsiiberfluss stort, auf der anderen Seite jedoch geniigend Informationen bietet,
um den Klienten zu befriedigen. Liegen Daten unterschiedlicher Auflésung, respektive Informationsdichte, in
einer MRDB vor, so kann diese fiir jede Situation eine passende Losung bereitstellen, ohne die Datensétze durch
aufwindige Online-Prozesse, beispielsweise einer Generalisierung, aufbereiten zu miissen. Auf der anderen Seite
kann auch der mobile Nutzer auf eine breite Datenbasis zuriickgreifen und die fiir seine Anspriiche sinnvollen
Informationen auf einfache Weise aus dem System extrahieren. Gerade in dem Bereich der mobilen Anwendungen
mochte dieser die relevanten Informationen durch moglichst wenig Klicks und Zeitverlust erreichen.

Bisherige Webanwendungen erméglichen inzwischen den Zugriff auf unterschiedliche Datenquellen. Um jedoch
die oben genannten Vorteile der MRDB innerhalb einer Webanwendung nutzen zu kénnen, bedarf es Lésungen
zur Integration multireprasentativer Datenquellen. Auf der anderen Seite sind die bisherigen Entwicklungen in
dem Bereich der MRDB auf die Verwendung dieser innerhalb interner Prozesse ausgelegt. Die Datenanbieter
bendtigen ein System, welches ihre gesamten Daten in einem System integriert, um die Datenhaltung und
-fortfithrung zu erleichtern und den Arbeitsablauf zur Ableitung von Folgeprodukten wie Karten zu optimieren.
Die Probleme getrennter, monoreprésentativer Datenhaltung treten jedoch nicht nur bei internen Prozessen,
sondern genauso auch bei der externen Nutzung der verschiedenen Datenquellen auf. Eine Verbesserung der
Situation entsteht durch die Bereitstellung von multireprésentativen Daten innerhalb eines offenen Netzwerkes,
in dem der Nutzer iiber definierte Schnittstellen Zugriff auf derartige Daten hat, entsprechend dem Konzept
des OGC. Aus dem Blickwinkel des Nutzers heraus entstehen neue Anwendungsfelder und Loésungen der oben
aufgezeigten Probleme.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Das oberste Ziel der vorliegenden Arbeit besteht in der Integration einer MRDB in eine Webservice-Umgebung.
Es sollen hiermit verbundene Probleme aufgedeckt und entsprechende Lésungen erarbeitet sowie auf der anderen
Seite die neuen Moglichkeiten fiir den Nutzer evaluiert werden. Gleichzeitig konnen durch den Vergleich mit
bestehenden Losungen, soweit vorhanden, die Vorteile einer multiskaligen Datenbasis begriindet werden. Dabei
konzentriert sich die Arbeit auf die Integration multiskaliger Geodaten in eine MRDB, also von Geodaten
unterschiedlicher geometrischer und semantischer Auflésung, wobei die Moglichkeit zur Ubertragung auf den
allgemeinen Fall einer multireprasentativen Datenbasis jederzeit erhalten bleiben soll.

Zur Evaluierung der Moglichkeiten und Probleme soll der gesamte Arbeitsablauf zum Aufbau eines Webdienstes,
basierend auf einer MRDB, beleuchtet werden, angefangen bei der Modellierung der Datenbank, der Integration
bestehender sowie neu aufgebauter (generalisierter) Datensétze, tiber die Entwicklung einer offenen Schnittstelle,
bis hin zum Aufbau eines entsprechenden Webdienstes sowie einer Anwendung fiir den mobilen und den immobilen
Nutzer. Dabei steht bei der gesamten Entwicklung die webbasierte Datennutzung im Fokus der Uberlegungen.

Das Thema multireprasentativer Datenbanken wird damit auch aus der Sicht des Nutzers beleuchtet, neue
Formen der Informationsvermittlung und -visualisierung werden aufgezeigt. Wie kann eine derartige Datenbank
aufgebaut werden, welche Moglichkeiten und Besonderheiten treten hier auf? Auf welche Weise kann einer
moglichst breiten Nutzerschicht der Zugriff auf multireprésentative Daten offeriert werden und welche neuen
Moglichkeiten erwachsen hieraus? Der Autor der vorliegenden Arbeit geht somit davon aus, dass die Symbiose
aus einem offenen, webbasierten System auf der einen und einer multireprasentativen Datenbasis auf der anderen
Seite die Vorteile beider Systeme summiert. Gleichzeitig erfordern die neuen Voraussetzungen eine Anpassung
beider Elemente aneinander.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Konzept ermdglicht dem Nutzer erstmalig iiber eine Webservice-Schnittstelle
auf die Daten und die Struktur einer MRDB gezielt zuzugreifen und diese zu seinem Vorteil zu nutzen. Vor allen
Dingen die Verkniipfungen zwischen den alternativen Reprasentationen bieten ein neues Informationspotenzial.
Diesbeziiglich sollen insbesondere die neuen Méglichkeiten der Informationsiibermittlung und Visualisierung von
Geodaten auf mobilen Geréiten beleuchtet werden.

Das beschriebene System wird in Form eines Prototypen aufgebaut. Daher verfolgt die vorliegende Arbeit neben
den theoretischen Grundlagen den chronologischen Aufbau eines derartigen Systems, begleitet von strategischen
Uberlegungen.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Das aktuelle Kapitel beschreibt die Motivation zur Erforschung der beschriebenen Sachverhalte und Probleme
und skizziert die Ziele und Leistungen der vorliegenden Arbeit.

Kapitel 2 fiihrt ein in die Grundlagen der Webdienste und insbesondere der Geo-Webdienste. Es werden die
Vorteile dieser neuartigen Technologie sowie grundlegende Konzepte beziiglich der Systemarchitektur und des
Datenaustausches innerhalb eines Webdienstes beschrieben. Dabei spielen Geo-Webdienste eine besondere Rolle
unter den Webservices, da diese oftmals die Grundlage eines Dienstes bilden. Vor allen Dingen das OGC hat hier
verstiirkte Bemiihungen zur Integration der Geokomponente in das WWW?7 gezeigt. Schlieflich werden innerhalb
dieses Kapitels die Besonderheiten und Probleme der mobilen Nutzung von Webdiensten vorgestellt.

Kapitel 3 verschafft anschlieRend einen Uberblick iiber die Motivation und Problematik multireprisenta-
tiver Datenbanken. Es werden die bisherigen Forschungsbemiihungen auf diesem Gebiet skizziert sowie die
unterschiedlichen Moglichkeiten zur Modellierung einer solchen herausgearbeitet.

In dem folgenden Teil wird anschliefend ein Weg aufgezeigt, beide Technologien zu verbinden, um die Vorteile
einer MRDB innerhalb einer Webserviceumgebung nutzen zu kénnen. Es wird ein Prototyp zur Verwendung
multiskaliger Daten innerhalb eines Webdienstes erarbeitet.

Kapitel 4 identifiziert hier zunéchst anhand von Anwendungsszenarien die Problematik bestehender Systeme
und erarbeitet gleichzeitig einen Anforderungskatalog an einen Informations-Webservice. In diesem Kapitel wird
eine Architektur zur Bereitstellung multiskaliger Daten iiber das Internet vorgestellt.

Kapitel 5 beschreibt anschliefend den Aufbau einer multiskaligen Datenbank, angefangen bei dem Datenbank-
konzept iiber den Datenbankentwurf bis hin zur Integration bestehender Testdaten sowie der Ableitung von
unterschiedlich aufgelésten Geodaten durch verschiedene Generalisierungsverfahren.

Kapitel 6 stellt den Entwurf und die Implementierung einer neuen Webservice-Schnittstelle zwischen der multi-
skaligen Datenbank auf der einen und dem Internetnutzer auf der anderen Seite dar. Ein solcher MRDB-Service,
welcher auf dem OGC-WFS aufsetzt, stellt hier die notwendigen Funktionalitidten bereit, um mit der multiskaligen
Datenbasis interagieren und von dem besonderen Schema der MRDB, wie beispielsweise den Verkniipfungen
zwischen den alternativen Représentationen, profitieren zu kénnen. Das Kapitel erarbeitet die notwendigen
Funktionalitéten eines auf einer MRDB basierenden Webdienstes und beschreibt dessen Umsetzung.

Kapitel 7 stellt einen Karten-Webservice vor, welcher iiber die im vorangegangenen Kapitel 6 beschriebene
MRDB-Schnittstelle auf die multiskaligen Daten zugreift. Es werden hier die mit Hilfe der Anwendungsszenarien
aus dem Kapitel 4.1 erarbeiteten Anforderungen an einen derartigen Service umgesetzt. Das Kapitel beschreibt
Loésungen zur Visualisierung von Geoinformationen auf mobilen Gerdten, welche auf den Moglichkeiten einer
MRDB aufbauen. Gleichzeitig wird an dieser Stelle ein Vergleich angestellt zu der alternativen Nutzung einer
Online-Generalisierungs-Komponente.

Kapitel 8 beschreibt schliefslich zwei typische Nutzerplattformen: Eine SVG-basierte Anwendung fiir mobile
Geriite, welche auf den zuvor erlduterten Kartendienst zuriickgreift, sowie eine desktopgebundene GIS-Applikation,
welche sich direkt der MRDB-Schnittstelle bedient.

Kapitel 9 fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen, diskutiert die Grenzen der vorgestellten Entwicklungen,
beschreibt weitere Aspekte, welche in der vorliegenden Arbeit lediglich angedeutet wurden und erdffnet einen
Ausblick auf zukiinftige Moglichkeiten, welche auf den vorgestellten Ergebnissen aufsetzen.

"World Wide Web
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In der vorliegenden Arbeit soll eine Verbindung hergestellt werden zwischen zwei fiir die Nutzung von Geoinfor-
mationen gewinnbringenden Technologien, den Webservices auf der einen und der Speicherung und Integration
multireprésentativer Geodaten auf der anderen Seite.

In diesem Kapitel folgt zunédchst eine grundlegende Beschreibung der ersten Komponente, den Webservices. Was
sind Webservices, wie werden diese realisiert und vor allen Dingen, worin liegt der grofse Vorteil dieser Technologie?
Nach einer allgemeinen Beschreibung folgt der Ubergang auf den speziellen Bereich der Geo-Webdienste und der
mobilen Webdienste. Webservices bieten auch fiir den Bereich der Geoinformationen entscheidende Vorteile, denn
aus dieser Technologie erwachsen vollig neue Méglichkeiten der Nutzung und Verbreitung von rdumlichen Daten
und hiermit verbundenen Diensten. Geoinformationen bilden die Grundlage vieler Entscheidungsprozesse und
anderer Services. Je einfacher es fiir den Anwender ist, an diese Informationen zu gelangen, desto eher werden
diese entsprechend genutzt. Die Webservice Technologie bietet fiir Geoinformationsdienste verschiedenster Art
eine Moglichkeit, auf einfache Weise Daten und Dienste fiir eine grofe Anzahl potenzieller Nutzer bereitzustellen,
namlich fiir alle diejenigen, welche Zugriff auf das WWW haben.

Neue Mirkte erwachsen durch neue Geritegenerationen und bessere, drahtlose Ubertragungstechniken auch
auf dem mobilen Sektor. Diese stellen zuséitzliche Herausforderungen an die Webdienste und die verwendeten
Daten. Chancen und Besonderheiten, neueste Generationen mobiler Endgerate, LBS! und auf diese Situation
zugeschnittene Geodaten werden hier vorgestellt. Dabei sollen jeweils die grundlegenden Praktiken und Techniken,
die Architektur und Infrastruktur der verschiedenen Dienste dargelegt werden.

Fiir den Kontext dieser Arbeit ist neben der Zweckméafigkeit von Geo-Webservices vor allen Dingen auch der
Aspekt der Datenhaltung innerhalb eines Webservices interessant. Wie wird also die Datenhaltungskomponente
in die konzeptionelle Gesamtarchitektur eines Webservice integriert?

2.1 Webservices - Eine Definition

Seit wenigen Jahren hat sich auf der Basis des Internets?, beziehungsweise des WWW als ein Dienst des Internets,
die Webservice-Technologie etabliert. Vorangetrieben werden diese Entwicklungen und Technologien vor alle
Dingen durch das W3C3, welches im Jahre 2001 die ,Webservice Activity* griindete?. Das Ziel dieser Aktivitét
besteht in der Entwicklung von Technologien, um das volle Potenzial der Webservices auszuschopfen.

Services stellen laut ISO 19119 eine Sammlung von Operationen dar, welche iiber ein Interface zuginglich
sind und es einem Nutzer erlauben, einen Prozess zu seinem Vorteil aufzurufen. Sie verkérpern Komponenten,
welche ihrerseits zusammengefiigt werden kénnen, um einen groferen, umfangreicheren Service aufzubauen. Man
spricht hier von ,Service chaining®, also dem Zusammenketten von einzelnen Diensten zu einem groferen Service.
Als Beispiel sei hier Microsofts Passport genannt, ein Authentisierungsservice®. Serviceanbieter kénnen diesen
Dienst in ihre eigene Applikation integrieren ohne eine eigene Zugangskontrolle implementieren zu miissen. Die
Anwender werden zur Passwortabfrage automatisch an diesen Service weitergeleitet. Mohan (2002) definiert
einen Webservice wie folgt: ,Webservices stellen eine neue Art von Web Applikationen dar. Sie sind eigenstandige,
sich selbst beschreibende, modulare Applikationen, welche iiber das Netz publiziert, lokalisiert und aufgerufen
werden konnen. Webservices bieten jegliche Arten von Funktionen, von einer einfachen Anfrage bis hin zu einem
komplexen Geschiftsprozess [...] Sobald ein Webservice aufgestellt ist, konnen andere Applikationen (und
Webservices) diesen Service finden und aufrufen.”

Webdienste verkorpern also die Vision eines interoperablen und ubiquitidren Systems. Sie wéren allerdings
nach Doyle & Reed (2001) vor wenigen Jahren noch zu ineffizient und kostenintensiv gewesen, so dass sie sich
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zum damaligen Zeitpunkt noch nicht etablieren konnten. Erst durch die Entwicklung neuer IT6-Trends und
der Weiterentwicklung der Infrastruktur sind immer grofere und giinstigere Bandbreiten und auch Speicher
entstanden. Genauso hat die Verfiigbarkeit dynamischerer Inhalte und der Technologie zur Unterstiitzung dieser
diese Entwicklungen begiinstigt. Doyle & Reed (2001) fithren weiter aus, dass gleichzeitig die Verbreitung
und Diversitit der Computer, mit unterschiedlichsten Zugriffsplattformen, die Wichtigkeit einer verbindenden
»Middleware drastisch erhéht hat, wahrend die Kosten, also Bandbreite und Speicherplatz, weniger kritisch
zu betrachten sind. ,Middleware* bezeichnet in diesem Zusammenhang anwendungsunabhéngige Technologien,
die zwischen den einzelnen Komponenten vermitteln, so dass die Komplexitdt und Heterogenitét der einzelnen
Applikationen und der Infrastruktur nivelliert wird. Die Stirken des Internets als Informationsanbieter, dessen
Einfachheit im Zugriff und seine Allgegenwartigkeit, 16sen die Probleme bisheriger Middlewarekomponenten
mit ihrer geringen Interoperabilitdt. Webservices bieten einen einheitlichen Zugriff auf die vielfdltig gestalteten
Middlewarekonzepte, wie beispielsweise CORBA, Enterprise JavaBeans, XML/SOAP, COM+ oder .NET. Ein
Webservice bietet Zugriff auf einen Dienst, welcher dann in einer anderen Form, also auf Basis einer individuellen
Middleware, implementiert sein kann.

2.2 Architektur eines Webdienstes

2.2.1 Client-Server-Architektur

Die traditionelle Art der Modellierung auch von Webdiensten stellt die Client-Server-Architektur dar. Hierbei
sendet immer ein Element dieser Architektur eine Anfrage an ein zweites, welches diese Anfrage bearbeitet. Der
Anfragende wird dabei als Client, und der Ausfithrende (oder Diener) als Server bezeichnet.

Typischerweise werden Webservices dabei durch eine Drei- Ebenen-Architektur oder eine n-Ebenen-Architek-
tur beschrieben. Die drei Ebenen werden, wie in Abbildung 2.1 abzulesen ist, von der Prasentationsebene,
der Applikations- oder Logikschicht und der Datenebene gebildet. Der modulare Aufbau dieser Architektur
ermoglicht die Trennung der einzelnen Komponenten, sowohl entwicklungstechnisch als auch physikalisch.
Definierte Schnittstellen ermoglichen das Zusammenarbeiten der verschiedenen Schichten. Gleichzeitig kann jede
der Schichten individuell verédndert oder ausgetauscht werden.
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Abb. 2.1: Drei-Schichten Systemarchitektur eines Webservices

Dabei konnen diese drei Elemente auf drei Computersystemen verteilt sein oder auch auf einer einzigen Maschine
laufen. Im ersten Fall spricht man von einer Client-Server-Applikation, im letzten Fall von einer Stand-alone
Anwendung. Es muss also eine begriffliche Unterscheidung getroffen werden zwischen dem logischen Client-Server
Konzept auf der einen und dem physikalischen Client-Server Konzept auf der anderen Seite (Peng & Tsou 2003,
S. 98f.).

6Informationstechnologie
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Die Prasentationsebene stellt die Moglichkeit fiir den Anwender dar, mit dem System zu interagieren. In den
meisten Féllen ermdglicht eine grafische Nutzeroberfliche, Anfragen an den Server zu stellen, um so letztendlich
Daten abzufragen und diese spéter bearbeiten zu koénnen. Diese Schicht dient gleichzeitig dazu, die angefragten
Informationen zu préasentieren. Es werden dabei eine Reihe unterschiedlicher Plattformen bedient, ermoglicht
durch den modularen Aufbau des Systems. Der Serviceaufruf wird in Form von XML-codierten Daten auf
Grundlage des HTTP? an die Applikations-, respektive Logikebene iibertragen. Daher werden im Regelfall
Webbrowser als Nutzerschnittstelle genutzt. Man spricht in diesem Fall von Thin-Clients, da die Hauptarbeit
zur Prozessierung in der mittleren Ebene und nicht beim Client durchgefiihrt wird. Neben herkémmlichen,
HTML2-basierten Oberflichen existieren eine Reihe von Erweiterungen, wie zum Beispiel dynamisches HTML,
welches Skriptsprachen wie Java-Secript zur Erweiterung nutzt. Hierdurch wird es méglich, dynamische Aktionen
zu aktivieren, damit der Nutzer zum Beispiel bestimmte Grafikobjekte auswéhlen kann oder durch Mouse-
over-Aktionen Informationen von bestimmten Objekten abfragen kann. Des Weiteren werden clientseitige
Applikationen verwendet, wie Java Applets oder -Beans, Active-X Komponenten oder andere Erweiterungen
der Webbrowser, wie beispielsweise das Macromedia-Flash-Plugin oder das Adobe-SVG-Plugin. Neben den
Vorteilen der verschiedenen Erweiterungen der Webbrowser besteht bei Verwendung dieser jedoch gleichzeitig
eine Abhéingigkeit hiervon. Jeder potenzielle Nutzer muss diese Erweiterungen auf seinem Gerét installieren, um
einen bestimmten Service nutzen zu kénnen.

Die Schicht der Prozesslogik (Geschiftslogik) koordiniert die Anwendungen und fiithrt Befehle aus oder leitet diese
weiter. Gleichzeitig werden Daten von der dariiber und darunter liegenden Ebene angenommen beziehungsweise
an diese weitergeleitet. Diese mittlere Ebene kann dabei wiederum aus mehreren Ebenen bestehen. Somit wird
dann aus der Drei-Schichten- eine n-Schichten-Architektur (n-tier). Diese Schicht besteht aus einem Webserver
und einem Applikationsserver (zum Beispiel JavaEE?), wobei der Applikationsserver einen Webserver enthalten
kann (zum Beispiel enthélt der WebSphere Applikationsserver der Firma IBM den Webserver Tomcat) oder
der Applikationsserver erginzt den Webserver. Die Aufgabe des Webservers besteht darin, eine HTTP-Anfrage
entgegenzunehmen und eine entsprechende Antwort zu senden. Ein sogenannter Listener nimmt die HTTP-
Anfrage an, analysiert diese und leitet sie an eine entsprechende Operation weiter. Im weiteren Verlauf wird
die resultierende Nachricht dann von diesem verpackt und an die Nutzerschnittstelle zuriickgesendet. Dabei
kann der Webserver entweder vorbereitete Dokumente, wie HTML-Dokumente, an den Client zuriicksenden oder
aber die Anfrage an andere Programme weiterleiten. Diese anderen Programme werden ihrerseits von einem
Applikationsserver verwaltet. Dabei werden die Applikationen speziell fiir den jeweiligen Applikationsserver
implementiert. Der Applikationsserver dient somit als Vermittler zwischen dem Webserver und den eigentlichen
Applikationen des Serviceanbieters, was im Falle der Verwendung des Java2EE Applikationsserver zum Beispiel
die Servlets sind. Im Falle eines Geoservices befindet sich hinter dem Applikationsserver zum Beispiel ein
Mapserver oder Feature-Server, welcher die Funktionalitdten bereitstellt, um Geodaten abfragen und bearbeiten
zu konnen.

Die Datenebene besteht in dem meisten Fillen aus einem DBMS!Y, welches den Zugriff auf die Daten regelt
und diese in einer bestimmten Form speichert. Weiterhin existieren hier Mechanismen zum schnellen Auffinden
und Abrufen dieser. Die Abfrage aus der Logikebene erfolgt iiber die SQL!!. Zur effizienten Speicherung von
Geodaten sind bestimmte Strukturen und Standards notwendig (vgl. Abschnitt 2.6). Alternativ werden die
Daten nicht in Datenbanken, sondern filebasiert vorgehalten.

Client-Server-Architekturen bieten nur einen streng hierarchischen Mechanismus. Ein Client fordert Daten mittels
eines Servercalls von einem bestimmten Server an. Dieser reagiert auf die Anfrage des Clients, sammelt die
Daten, stellt diese zur Verfiigung und sendet sie dem anfragenden Client als Antwort in einem definierten Format.
In dieser strengen Hierarchie gibt es spezielle Server, die Anfragen entgegennehmen und Antworten verschicken.
Clients koénnen nur Anfragen stellen und miissen auf Antworten des Servers warten (Lackner 2004). Alternativ
hierzu existieren die sogenannten Peer-to-Peer (P2P) Modelle. Lackner (2004) schreibt hierzu: ,,P2P-Modelle
treten einerseits als Server und andererseits als Client auf. [...]| Im Gegensatz zu Client-Server Anwendungen
sind momentane P2P-Losungen nur schwer administrierbar, |...] da diese entsprechend der Einsatzmoglichkeit
verteilt iber das Internet vorliegen und auch die Administrierung dezentral erfolgt und im Verwaltungsbereich
des jeweiligen Anbieters liegt.*

"Hypertext Transfer Protocol
8Hypertext Transfer Markup Language
9Java Enterprise Edition

10Datenbank Managementsystem

1 Structured Query Language
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2.2.2 Die Web Service Architecture (WSA) des W3C

Um nun die Interoperabilitit zwischen den Servern und den Clients zu gewahrleisten, gilt es, gewisse Spezifikatio-
nen und Standards zu beschreiben. Das W3C hat hierzu eine Empfehlung einer WSA'2 versffentlicht (Booth et
al. 2004). Das W3C betont: ,Diese Publikation beschreibt ein konzeptionelles Modell sowie einen Rahmen zum
Verstandnis von Webservices und die Beziehungen zwischen den einzelnen Komponenten. Hierin soll keine Spezi-
fikation zur Implementierung eines solchen Dienstes gegeben werden und verhédngt auch keine Restriktion tiber
die Art und Weise, wie Webservices miteinander kombiniert werden sollen. Die WSA beschreibt zum einen die
minimalen Charakteristika, die allen Webservices gemeinsam sind und einige Charakteristika, welche von vielen,
aber nicht von allen Webservices benotigt werden. Die WSA beschreibt eine Interoperabilitéits-Architektur: Sie
identifiziert die globalen Elemente des Webservice-Netzwerkes, welche benotigt werden, um die Interoperabilitét
zwischen den einzelnen Webservices sicherzustellen.

Das W3C definiert Webservices somit aus technischer Sicht: ,,Ein Webservice ist ein Softwaresystem, das entwickelt
wurde, um Interaktionen iiber ein Netzwerk zwischen zwei Maschinen abwickeln zu kénnen. Es unterstiitzt
ein spezielles, maschinell nutzbares Interface (WSDL!3). Verschiedene Systeme kénnen unter Einhaltung der
Spezifikation SOAP4-Messages an den Webservice stellen. Typischerweise werden Messages in XML-serialisierter
Form mit HTTP oder anderen webspezifischen Standards iibertragen (Booth et al. 2004).

Der Datenaustausch bei der WSA erfolgt in XML'® Notation. Durch die Wahl von XML als Transportmedium
ist eine Unabhéngigkeit beziiglich Plattform und Programmiersprache gegeben. XML stellt eine sowohl fiir den
Menschen als auch fiir Maschinen und Software lesbare Form der Codierung von Informationen dar. Die Sprache
ist erweiterbar, kann also den jeweils zu libertragenden Daten angepasst werden, bleibt jedoch trotzdem fiir
den Empfanger lesbar. XML ist selbstbeschreibend, was bedeutet, dass innerhalb des Dokumentes auch dessen
Elemente und Beziehungen beschrieben werden. Sie trennt die Inhalte von deren Darstellung. Ein weiterer Vorteil
dieser Sprache besteht darin, dass die hierauf basierenden Dokumente einfach transformiert werden kénnen (durch
Verwendung von XSLT'6 Dokumenten) und somit Daten, welche auf dem XML-Standard basieren, kombiniert
und deren Inhalte auf einfache Weise extrahiert und auf ein anderes, XML-basiertes Format iibertragen werden
konnen. Einen fiir den Bereich riumlicher Informationen wichtiger XML-basierter Standard stellt die GML!”
dar.

Eine einfache Webservice-Architektur besteht nun aus drei Komponenten, dem Service-Anbieter, dem Service-
Broker und dem Service-Konsumenten, oftmals als Client bezeichnet (vgl. Abbildung 2.2). Ein Provider meldet
seinen Dienst bei einem Broker an. Um einen gewiinschten Dienst zu suchen, wendet sich auch der Client an den
Broker, der den entsprechenden Dienst in einem Verzeichnis verdffentlicht hat. Dieser dient somit als Vermittler
zwischen Client und Provider. Ein Standard zur Registrierung von Webservices bei Brokern ist UDDI'®, welche
ebenfalls in XML definiert ist. Der Broker sammelt die registrierten Eintrége in einem Katalog. Zur Beschreibung
der registrierten Dienste wird die WSDL eingesetzt, welche, ebenfalls auf XML basierend, die Operationen, die
notwendigen Parameter zum Aufruf dieser sowie die Riickgabewerte eines Dienstes beschreibt. Schliefslich legt
das SOAP oder auch XML-RPC!? einen Standard zur Interaktion zwischen den einzelnen Services fest. SOAP
greift seinerseits auf Standards wie beispielsweise XML zur Darstellung der Daten sowie Internet-Protokolle
(TCP/IP) zur Ubertragung der Informationen zuriick.

Dabei stellt die WSA eine Webservice-spezifische Auspragung einer sogenannten ,serviceorientierten Architektur®
dar. Die drei Komponenten WSDL, UDDI und SOAP bilden zusammen ein Element dieser SOA?0.

Webservices realisieren also mit Hilfe standardisierter Schnittstellen die drei wichtigsten Teile im Zusammenspiel
zwischen Client und Server: Das Publizieren (publish) und Auffinden (find) der Daten und Services sowie den
Datenaustausch (bind). Erreichbar sind Webservices iiber einen eindeutigen URI?!.

Zur Realisierung oben beschriebener Webservices existieren auf dem Markt unterschiedlichste Losungen ver-
schiedener Anbieter, die dhnliche aber doch unterschiedliche Strategien verfolgen. Die beiden am weitesten
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20G8ervice Oriented Architecture
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Abb. 2.2: Webservice Architektur des W3C

verbreiteten Losungen stellen die JEE2? Technologie von Sun Microsystems in der aktuellen Version JEES5
(welche die frithere Sun ONE?3 Plattform seit September 2003 ersetzt) und das .NET Paket der Firma Microsoft
dar. Ziele von .NET sind der Einsatz in verteilten, webbasierten Diensten, mit der Unterstiitzung verschiedener
Programmiersprachen bei der Produktentwicklung. Die Moglichkeit, den Web-Browser als Transportmittel fiir den
Informationsaustausch unterschiedlicher Medien nutzen zu kénnen, spielt dabei eine entscheidende Rolle fiir den
Anwenderbereich. Die JEE beruht auf einer n-Ebenen-Architektur. Alle JEE-Applikationen bestehen zumindest
aus drei Schichten, der Client-Schicht, dem JEE-Server und der Datenbankschicht. Die JEE Architektur basiert
auf der Programmiersprache Java. Diese Basis soll den Ansatz, plattformiibergreifenden Code zu erzeugen,
garantieren.

2.2.3 Das Semantische Web

Das Semantic Web stellt eine Entwicklung dar, welche es ermdglicht, die im Internet verfiigharen Informationen
mit fiir Maschinen nutzbarer Semantik zu erweitern. Es handelt sich dabei um eine vom W3C vorangetriebene
Initiative?*. Der Austausch von Daten im WWW soll verbessert werden, denn bislang werden nur Dokumente
ausgetauscht. Des Weiteren sind die Daten an die jeweiligen Applikationen gebunden und kénnen nicht problemlos
untereinander ausgetauscht werden. Das Ziel ist es, zum einen einheitliche Formate zum Austausch von Daten
hervorzubringen, auf der anderen Seite aber auch eine formale Sprache, welche die Verbindung zwischen den
Daten und den realen Objekten, die sie représentieren, beschreibt. Hierdurch soll den Anwendern von Daten
und Diensten die Nutzung erleichtert werden. Reisen konnen automatisch inklusive Mietauto, Hotel und Flug
gebucht werden oder man bestellt eine Karte fiir ein Konzert und das System tragt den Termin automatisch in
den Kalender ein.

Erste Ansétze versuchen, die Informationen fiir den Menschen lesbar darzustellen, auf der anderen Seite aber auch
formal fiir Maschinen nutzbar zu beschreiben. Maschinen sollen den Bedeutungsinhalt verstehen kénnen, anstatt
nur bestimmte Dateitypen verarbeiten zu kénnen. In diesem Zusammenhang wurden zwei Standards entwickelt,
RDF?> und OWL?%. Das RDF basiert auf der XML und beschreibt einfache semantische Zusammenhinge.
RDF wird insbesondere zur Definition von Metadaten fiir Internet-Seiten verwendet, damit diese automatisch
verarbeitet werden kénnen, vor allen Dingen von Suchmaschinen. Die OWL dagegen bietet ein Vokabular zur
Beschreibung komplexer semantischer Zusammenhénge. Es konnen hierdurch Ontologien erstellt und publiziert
werden.

Das semantische Web wird dabei nicht blofs als Sonderform des WWW angesehen, sondern als dessen néchste
Ebene (Shadbolt et al. 2006).

22 Java Platform, Enterprise Edition
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2.3 Geo-Webdienste

In dem vorangegangenen Abschnitt wurde herausgestellt, dass Webservices Applikationen und Komponenten
darstellen, welche iiber das Internet Daten austauschen, Aufgaben teilen und Prozesse automatisieren kénnen.
Webdienste eignen sich hierdurch zur Kostenreduzierung bei der Softwareintegration sowie der Verbreitung
von Daten. Die Webservice Infrastruktur erweitert die Zugriffsmoglichkeiten der Nutzer auf Daten und andere
Resourcen. Diese Servicestruktur ldsst sich auch auf den Bereich von Geodaten iibertragen. Dem Nutzer wird die
Moglichkeit geschaffen, iiber das Internet auf Geodaten zugreifen zu kénnen und von verschiedenen Services zur
Prozessierung der Daten zu profitieren. ,,Seit Ende der 90er Jahre vollzieht sich auf dem Gebiet der Geografischen
Informationssysteme ein Wandel von informationsaufbereitenden zu kommunikationsunterstiitzenden Systemen.
Kennzeichen sind die intensive Nutzung der Internettechnologie sowie die konsequente Verwendung dienstbasierter
Architekturen® (Fitzke & Greve 2002).

Die Geodaten ermdglichen die Verkniipfung verschiedenster Tatbestdnde iiber die rdumliche Lage. Hierin
besteht der Hauptunterschied zwischen einem Geo-Webdienst und anderen Webdiensten sowie gleichzeitig der
Hauptgrund, weswegen Geodaten das Fundament fiir andere Webdienste bilden.

Eine Definition des Begriffes Geo-Webservices ist in dem schweizerischen Bundesgesetz iiber Geoinformation
(GeolG) zu finden: ,Geodienste sind vernetzbare Anwendungen, welche die Nutzung von elektronischen Dienst-
leistungen im Bereich der Geodaten vereinfachen und Geodaten in strukturierter Form zugénglich machen.“ In
den Erlduterungen zum GeolG wird diese Definition weiter ausgefiihrt: ,Man kann einen Dienst als die Folge
einer oder mehrerer Operationen definieren, die es ermdglichen, einen Bedarf zu decken oder der Nachfrage
einer Person nachzukommen. Wird dieser Dienst iiber das Internet zur Verfiigung gestellt, spricht man von
Webservice oder einfach von Service. Falls diese Dienste eine geografische Komponente aufweisen, spricht man
von Geodiensten: Zum Beispiel wenn man eine Adresse auf einer Strafenkarte oder den kiirzesten Weg zwischen
zwei Adressen herausfinden méchte.

Die rdumliche Dimension unterstiitzt Menschen im Bereich der Wissenschaft, Stadtplanung, Umweltmanagement,
Transportplanung und jeder anderen Anwendung in dem Bereich der Geoprozessierung (OGC 2004). Das
,Raumliche” wird zum essenziellen Element vieler Arbeitsabléufe.

Ein Hauptziel der Verbreitung von Geodiensten iiber das Internet besteht darin, eine Grundlage zur Nutzung von
Geoinformationen zu schaffen, damit die Menschen und Organisationen ihre Entscheidungen auf einer besseren
Informationsbasis treffen kénnen (Peng & Tsou 2003, S. 651). Dabei werden diese Services sowohl von privaten
als auch von offentlichen Dienstleistern angeboten und umfassen die Bereitstellung von Daten ebenso wie von
Operationen.

Die Datenkomponente setzt sich dabei wie folgt zusammen:

e Daten sind die Rohinformationen eines Objektes
o Metadaten beschreiben diese Daten
e Namen oder IDs werden benutzt, um Daten zu registrieren und zu finden

e Beziehungen beschreiben Verkniipfungen zwischen einzelnen Objekten

Die Operationskomponente bietet Operationen, wie rdumliche Suchfunktionen oder Abfragen, und umfassen
nach Peng & Tsou (2003, S. 641) vier Gruppen:

e Viewer und Editor: Nutzerschnittstelle, um Informationen zu betrachten, zu bearbeiten oder zu verwalten

e Katalogdienste sammeln Metadaten und Informationen {iber die Daten und beschreiben diese. Der Nutzer
durchsucht zunéchst diese Kataloge, bevor er zum Datenlager gelangt. Katalogdienste kdnnen z.B. umgesetzt
werden mit Hilfe der WSDL

e Datenlager dienen der Sammlung und Organisation der Daten. Hier werden die Daten gespeichert und mit
Hilfe von Indizes und Namen organisiert, um diese schnell auffinden zu kénnen. Auf der Grundlage des
Namens und des Index konnen diese Operationen die Quelldaten finden und aufrufen. Derartige Dienste
konnen umgesetzt werden z.B. mit Hilfe der UDDI

e Operatoren sind Komponenten, welche bestimmte Funktionalitdten zur Geoprozessierung bieten. Dies sind
zum Beispiel Analysetools wie Pufferanalysen, raumliche Uberlagerungen oder Projektionsberechnungen.
Diese kénnen Daten transformieren oder kombinieren und generieren eine Ausgabe. Derartige Operatoren
kénnen umgesetzt werden z.B. mit Hilfe des SOAP
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2.3.1 Standards fiir Geo-Webdienste

Im Abschnitt 2.2 wurde eine Beschreibung der Komponenten und Standards zum Aufbau eines Webservices
gegeben. Geo-Webservices konnen basierend auf diesen Festlegungen aufgebaut werden. Soll allerdings das
Zusammenspiel zwischen verschiedenen Services, welche Geodaten oder -dienste bereitstellen, funktionieren, so
ist eine vertiefte Standardisierung grundlegender Geodienste notwendig.

Sollen beispielsweise im Fall einer Katastrophe die relevanten Daten idealerweise sofort nach einem Ereignis
schnell und einfach gesammelt werden, um die Lage richtig beurteilen zu kénnen, so bietet die oben genannte
Technologie hier die notwendigen Voraussetzungen. In der Realitét findet sich dagegen eine Reihe von Hindernissen,
so dass es Stunden oder gar Tage dauert, um alle relevanten Informationen, von der topografischen Karte
iiber Informationen der Bevilkerungsverteilung, Infrastruktur oder anderen raumlich verbreiteten, relevanten
Phénomenen zusammenzutragen. In einer visionédren Infrastruktur dagegen hat der Nutzer mit Hilfe seiner
Hardware Zugriff auf verschiedenste Datenquellen und Prozessierungsdienste. Um diese Vision zu realisieren,
arbeiten diverse Gremien an einer Losung zur Schaffung eines interoperablen Netzes von Geoinformationsdiensten.
Zu nennen sind hier insbesondere die ISO?” und das OGC.

ISO

Die ISO beschreibt sich selbst und seine Tétigkeit wie folgt: ,ISO ist ein globales Netzwerk, das feststellt, welche
internationalen Standards in Unternehmen, Regierungen und der Gesellschaft benotigt werden, entwickelt sie
in Zusammenarbeit mit den Sektoren, die diese benutzen werden, passt sie an [...| basierend auf nationalem
Input und stellt diese dann bereit, um weltweit umgesetzt werden zu konnen.“?® Fiir den hier beschriebenen
Bereich der Geoinformationen ist die TC??211 ,Geographic information/Geomatics verantwortlich, welche unter
anderem folgende Standards entwickelt hat:

e [SO 19101 Geographic information - Reference model: Dieser Standard definiert den Rahmen fiir Standar-
disierungen in dem Bereich geografischer Informationen und beschreibt die wesentlichen Prinzipien dieser.
Hier wird der Bereich weiterer Standardisierungsaktivititen abgesteckt und die Vorgehensweise beschrieben

e ISO 19107 Geographic Information - Spatial Schema: Modellierung von Raumbezugsformen und Raumbe-
zugsgrundformen (z.B. Punkt, Linie, Fliche oder Knoten, Kante, Masche)

e SO 19109 Geographic Information - Rules for application schema: Regeln fiir die Erstellung von Anwen-
dungsschemata

e ISO 19119 Geographic Information - Services: Beschreibt Architektur-Muster fiir Serviceschnittstellen im
Bereich von Geoservices sowie eine Taxonomie fiir Geoservices. Sie setzt weiterhin fest, wie eine plattform-
neutrale Servicespezifikation zu gestalten ist und wie konforme, plattformspezifische Servicespezifikationen
daraus abgeleitet werden

e ISO 19136 Geographic Information - Geography Markup Language (GML): Eine néhere Beschreibung
hierzu folgt auf der nichsten Seite

0GC

Das Open Geospatial Consortium (OGC) ist ,eine gemeinniitzige, internationale, auf freiwilliger Basis basie-
rende Standardisierungs-Organisation, die die Entwicklung von Standards fiir den Bereich von rdumlichen und
ortsbezogenen Diensten leitet.“3°

Da das OGC und die ISO/TC211 in den gleichen Bereichen arbeiten, besteht sinnvollerweise seit der Griindung
des OGC 1994 eine enge Zusammenarbeit beider Gremien, welche 1999 schliefilich in einem Kooperationsvertrag
miindete. Hierdurch wurden die formalen Prozesse vereinfacht, um OGC Spezifikationen als internationale ISO
Standards anzuerkennen. Das OGC arbeitet dabei eher technologiebezogen, um moglichst zeitnah technische
Sperzifikationen zu erarbeiten, wihrend die Standards der ISO/TC 211 abstrakt gehalten sind.

Das Hauptziel des OGC liegt darin, eine Reihe von Spezifikationen bereitzustellen, damit aus verschiedenen
Geo-Services eine funktionierende Architektur aufgebaut werden kann, entsprechend der oben aufgefiihrten

2"International Organization for Standardization
28http://www.iso.org/iso/en/aboutiso/introduction/index.html
29Technical Commission

30http://www.opengeospatial.org/
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+Web Services Architecture” (vgl. Unterabschnitt 2.2.2). Das OGC (2004) nennt verschiedene Griinde, warum
bislang die Integration rdumlicher Informationen verschiedener Quellen sowie rdumlicher Informationen in
nicht-rdumliche Informationssysteme schwierig war:

e Unterschiedliche Typen von Geo-Systemen (Vektor-GIS, Raster-GIS, Aufnahmesysteme, CAD, Transport-
systeme und Navigationssysteme) produzieren sehr verschiedene Datentypen

e Verschiedene Bearbeitungssysteme der Datenanbieter benutzen und produzieren interne Datenformate

e Verschiedene Datenanbieter nutzen proprietire Softwarebibliotheken mit proprietéren Interfaces, welche
die Moglichkeiten fiir eine Interprozesskommunikation (IPC) im Netzwerk einschranken

e Unterschiedliche Datenlieferanten, auch wenn diese dasselbe System benutzen, benennen raumliche Objekte
unterschiedlich

e Metadaten werden nicht in Standardschemen strukturiert

Durch die Nutzung der Eigenschaften einer WSA wird es moglich, diese technischen und semantischen Probleme
zur Interoperabilitéit zu 16sen. Daher sieht es das OGC als wichtig an, die rdumliche Komponente durch Schaffung
von Spezifikationen in diesen Kontext der Webservices zu integrieren.

Auf diese Art und Weise soll also die Interoperabilitdt von Geoservices und -anwendern sichergestellt sein.
In der OGC Webservice Initiative werden Interfaces fiir rdumliche Daten und Services entworfen, um eine
funktionierende Infrastruktur zu erhalten. ,Webservices bieten einen neutralen, interoperablen Rahmen zur
webbasierten Ermittlung, zum Abruf, zur Integration, Analyse, Ausnutzung und Visualisierung multipler Online-
Geodatenquellen, von Sensoren ermittelten Informationen und Geoprozessierungskapazitiaten. OGC Webservices
werden es zukiinftigen Applikationen ermoglichen, nach Bedarf von iiber das Web verfiigbaren Geoprozessierungs-
und ortsbezogenen Diensten aufgerufen zu werden“ (Doyle & Reed 2001).

Grundsétzlich lassen sich die entwickelten Spezifikationen aufteilen auf die drei Bereiche Datenservices, Prisenta-
tionsservices sowie die Verzeichnisdienste. Verzeichnisdienste eignen sich zur Lokalisierung von Geoservices und
-informationen sowie zur Beschreibung dieser Dienste. Datenservices bieten rdumliche Daten sowie Operationen
zur Prozessierung dieser. Prisentationsdienste bereiten Geoinformationen auf, um diese dem Nutzer in geeig-
neter Weise darzustellen. Zusétzlich existieren Portaldienste, welche einen einheitlichen Zugriff auf alle zuvor
genannten Services bieten. Das OGC hat fiir jeden dieser Bereiche entsprechende Spezifikationen erarbeitet,
um Serviceanbietern einen Rahmen an Standards an die Hand zu geben, mit deren Hilfe eine funktionierende
Servicearchitektur sichergestellt wird. Im Folgenden soll eine fiir die vorliegende Arbeit relevante Auswahl dieser
Spezifikationen vorgestellt werden.

Simple Feature Specification (SFS) Die SFS (OGC 1999) legt einen Standard zur Definition und Beschrei-
bung von rédumlichen Primitiven wie Punkten, Linien oder Polygonen fest.

Geography Markup Language (GML) Die GML (Cox et al. 2004) stellt eine auf XML basierende Spezifi-
kation zur Modellierung, Speicherung und Ubertragung riaumlicher Daten dar. Dabei werden die raumlichen
Daten aufgeteilt in einzelne Objekte (Features) mitsamt ihren Attributen, Relationen und Geometrien. Die GML
bietet eine Vielzahl an Objekten zur Beschreibung der Geografie, wie Features, Koordinatenreferenzsysteme,
Geometrie, Topologie, Zeit- und Mafeinheiten. GML wurde vom OGC entwickelt und wird mit der Version 3.1.1
inzwischen auch auf die Internationalen Normen der ISO 191xx - Serie zuriickgefiihrt. Die OGC-Spezifikation fiir
GML 3.1.1 ist identisch mit ISO 19136 und damit auch selbst eine offizielle Internationale Norm der ISO.

OGC Web Services (OWS) common Das OGC hat zunéchst durch die OWS-common Spezifikation (Whi-
teside 2005b) eine allgemeingiiltige Beschreibung aller folgenden Implementierungs-Spezifikationen wie WMS?!,
WEFS32 oder WCS?3 festgesetzt. Diese enthélt gemeinsame Aspekte wie Parameter oder Datenstrukturen, welche
in den jeweiligen Interface-Spezifikationen detaillierter festgelegt werden sollen, durch diese jedoch nicht wiederholt
beschrieben werden miissen. Hierzu gehort beispielsweise die Funktion <GetCapabilities>, welche es ermdoglicht,
die Funktionalitdten und Inhalte eines Dienstes abzufragen. Der Dienst wird somit selbstbeschreibend.

Web Feature Service (WFS) Der WFS (OGC 2005¢) fungiert, im Gegensatz zum weiter unten beschriebenen
WMS, als Lieferant rdumlicher Daten. Die Implementierung eines WFS stellt einen Webservice dar, welcher,
entsprechend der oben genannten Server-Funktion, innerhalb einer Client-Server Architektur die Anfrage eines
Client entgegennimmt und seinerseits auf gespeicherte Geoinformationen zuriickgreift, um dem Client die
gewiinschten Informationen zur Verfiigung zu stellen. Innerhalb dieser Architektur ist herauszustellen, dass die

31'Web Map Services Implementation Specification
32Web Feature Services Implementation Specification

33Web Coverage Services Implementation Specification
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Datenschicht fiir den Client unsichtbar bleibt und dieser lediglich mit dem WFS kommuniziert. Der WF'S stellt
Operationen zur Beschreibung des Dienstes sowie zur gezielten Abfrage der Daten bereit. So erméglicht die
Operation <GetCapabilities> die Abfrage eines die Metadaten des Dienstes beschreibendes XML-Dokument.
<DescribeFeatureType> liefert ein Dokument, welches einen spezifischen Objekttypen der Datenbasis, dessen
Schema und Attribute beschreibt. Uber <GetFeature> kann der Client dann bestimmte Objekte abfragen
und erhélt als Antwort auf seine Anfrage ein GML-Dokument, welches die geforderten Geodaten enthélt. Die
Abbildung 2.3 verdeutlicht folgenden, typischen Kommunikationsverlauf zwischen einem Client und dem WFS:

1. Eine Nutzerapplikation fordert zundchst ein Dokument zur Beschreibung der Leistungen des WFS. Dieses
Dokument enthélt eine Beschreibung aller Operationen, welche vom WFS unterstiitzt werden sowie eine
Liste aller Objekttypen (Featuretypes), die dieser bereitstellen kann

2. Eine Nutzerapplikation stellt (optional) eine Anfrage an den WFS zur Definition einer oder mehrerer
Objekt- oder Elementtypen, die dieser bereitstellt

3. Basierend auf dieser Definition der Objekttypen generiert die Anwendung eine Anfrage oder Transaktion
entsprechend der OGC WFS-Spezifikationen und schickt diese Anfrage an den Webserver

4. Der WFS wird aufgerufen, um die Anfrage zu lesen und zu bedienen

5. Die resultierenden Daten werden in Form eines GML-Dokuments an den Nutzer gesendet. Hat der WES
die Bearbeitung der Anfrage abgeschlossen, wird zusétzlich ein Statusreport generiert und zum Client
gesendet

Client WEFS
GetCapabilities> Anfi
_<GetCapabilities> Anfrage (1) __

<WFSCapabilities> Dokument
- — = = === ="—

<DescribeFeatureType> Anfrage@

_<5c_henla>_DoliJm£nt_ _

<GML> Dokument
4—@— —- - - -

<G_etF£atL£e>_Anf@ge_@>_>

Netzwerk

Abb. 2.3: Protokoll-Diagramm eines WES (nach OGC 2005¢c)

Web Map Service (WMS) Im Gegensatz zum WEFS liefert der WMS (OGC 2006) auf Anfrage ein digitales
Bild einer Karte im Vektor- (SVG3%) oder Rasterformat (PNG?5,GIF3¢, TIFF3" oder JPEG3®). Hier wird das
Verhalten eines Services spezifiziert, welcher Karten dynamisch aus Geoinformationen generiert und bereitstellt.
Dabei werden Operationen zur Abfrage von Beschreibungen der Karten, zur Abfrage der Karten selbst sowie
der Charakterisierung von Objekten, die in der Karte dargestellt sind, festgesetzt. Somit steht hierdurch eine
Festlegung bereit, welche Webnutzern den Zugriff auf von Mapservern generierte Karten erméglicht. Der Anwender
kann dabei den Kartenausschnitt, -inhalt und das Koordinaten-Referenzsystem festlegen. Gleichzeitig kénnen
durch einen Transparenzmodus mehrere Karten kombiniert werden. Der Nutzer gibt zudem die Grofe des
resultierenden Bildes vor und kann durch sogenannte Stylesheets, also vordefinierte Muster, das Aussehen der
Objekte und somit das Kartenbild beeinflussen. Im Jahre 2004 wurde von der ISO ein internationaler Standard
(ISO 19128) basierend auf der WMS Spezifikation des OGC verabschiedet.

34Scalable Vector Graphics

35Portable Network Graphics

36Graphics Interchange Format

37Tagged Image File Format

38 Joint Photographic Expert Group Format
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Web Coverage Service (WCS) Die WCS Specification (OGC 2003b) ist dhnlich dem WFS und dem WMS zu
sehen. Laut OGC (2003b) besteht die Aufgabe des Web Coverage Service in der Beschreibung und Anforderung
von mehrdimensionalen, zusammenhéngenden Rasterdaten, die die Erdoberflache beschreiben. Dieser ermdglicht
den Zugriff auf georeferenzierte Bilddaten wie PNG, GIF, JPEG sowie GeoTIFF.

Web Gazetteer Service (WGS) Die WGS Specification (Atkinson 2001) erweitert den WFS durch eine
Schnittstellendefinitionen zu einem Gazetteer, d.h. einem Index geografischer Namen einschliefslich der Lage.

Web Registry Server (WRS) und OpenGIS Catalogue Service Der WRS (Nebert & Whiteside 2005)
dient als Service-Broker zur Ermittlung und Registrierung von Geoservices, dhnlich den Funktionalititen des
UDDI.

Web Processing Service (WPS) Der WPS (Schut & Whiteside 2005) spezifiziert eine Schnittstelle zu einem
Prozessierungsservice. Ein WPS kann seinem Clients jegliche GIS Funktionalitdten iiber ein Netzwerk anbieten.
Das Interface bietet Mechanismen zur Lokalisierung der zu prozessierenden Daten, 16st die Prozessierung aus
und regelt die Ausgabe der Ergebnisse, so dass diese vom Nutzer abgerufen werden kénnen.

Neben diesen existieren eine Reihe weiterer Spezifikationen des OGC, welche alle dem Ziel dienen, einen
integrativen Rahmen zur Gestaltung von Webservices fiir rdumliche Daten zu bilden.

2.3.2 Die OGC Web Services Architektur

Die oben beschriebenen Servicespezifikationen sind allesamt Teile eines Konzeptes des OGC zum Aufbau einer
allgemeingiiltigen Architektur fiir Geo-Webdienste. Diese Architektur wird vom OGC als OWS3%-Architektur
betitelt (Lieberman 2003). Das Konzept der OWS dient als Rahmen zum Aufbau eines Netzwerkes aus Geo-
prozessierungs-Applikationen oder um Geoprozessierungs-Funktionalitéten in andere Informationsanwendungen
zu integrieren. Abbildung 2.4 zeigt die Form der OWS, wie das OGC sie verstanden haben mdéchte. Die OWS-
Architektur bietet Entwicklern und Anbietern von Webdiensten die Moglichkeit, eigene Servicekomponenten zu
entwickeln, welche wiederum auf die OGC Webservicekomponenten zuriickgreifen kénnen. Diese werden dann
publiziert und von anderen Nutzern iiber das Internet durch Metadaten lokalisiert und aufgerufen. Dabei sind
alle Dienste im System eigensténdig, selbstbeschreibend und modular aufgebaut. Der Anwender muss sich keine
Gedanken dariiber machen, wie die einzelnen Komponenten implementiert sind, er muss sie nur noch benutzen.
Der Dienst kann dabei entweder iiber einen Desktop-PC oder aber iiber mobile Geréte aufgerufen werden, da
das gesamte System plattformneutral aufgebaut ist.

Diese Architektur basiert auf der in dem Unterabschnitt 2.2.2 beschriebenen, allgemeingiiltigen serviceorientierten
Architektur (SOA), deren Grundlage Dienstanbieter und -konsumenten innerhalb eines verteilten Systemes
bilden. Interaktionen zwischen den einzelnen Komponenten finden in Form von Serviceanfragen, -antworten und
Fehlerbehandlungen statt (Lieberman 2003). Die OGC Webservice Strategie nutzt dagegen nicht zwingend die
im Unterabschnitt 2.2.2 beschriebenen Komponenten einer WSA, wie SOAP oder WSDL. In einem aktuellen
Diskussionsbeitrag des OGC (Sonnet 2004) wird deswegen die Unterstiitzung der offenen Standards UDDI,
WSDL, SOAP innerhalb der OGC-Webservice-Spezifikationen gefordert und spezifiziert.

Dabei miissen eine Reihe unterschiedlicher Services zusammenarbeiten, um letztendlich ein sinnvolles System
zum ,Publizieren, Finden und Einbinden“ zu erhalten. Daher muss die grundlegende Architektur der OWS
Daten-, Registrierungs-, Prisentations- und Prozessierungsdienste, Austauschformate sowie die Nutzerapplikation
berticksichtigen. Jeder Dienst stellt eine Sammlung von Operationen dar, welche durch eine Schnittstelle verfiighar
sind. Der Nutzer ruft den jeweiligen Dienst auf und {ibergibt diesem bestimmte Parameter, worauf dieser ein
entsprechendes Resultat generiert, welches dem Anwender oder der Applikation bereitgestellt wird. Die OWS
Initiative entwickelt hierzu Schnittstellen fiir rAumliche Daten und Services sowie zur Definition von Metadaten,
wie sie im vorangegangenen Abschnitt vorgestellt wurden, damit diese Architektur in einem verteilten System
zur Prozessierung von Geodaten einzusetzen ist (OGC 2004). Das System des OWS bietet eine Sammlung von
Interfaces und Beschreibungssprachen, um die funktionalen Elemente eines Dienstes, wie er in Abbildung 2.4
dargestellt ist, zu realisieren. Dieses System besteht aus Anwendern, dem eigentlichen Netzwerk sowie einem
Bereich von Geo-Diensten und Datenanbietern.

Damit die Kommunikation zwischen den einzelnen Komponenten funktioniert, miissen die Schnittstellen zwischen
diesen spezifiziert werden. Die Implementierung der einzelnen Server und Clients dagegen ist dem Entwickler
iiberlassen und ist in keiner Weise reglementiert, so lange der Computer, auf dem der Service lduft, mit dem
Internet verbunden ist. Die Servicearchitektur dagegen ist hard- und softwareneutral.

390GC Web Services
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OGC Web Services Online-Daten
Infrastruktur und -dienste
% : Informationen hinzufiigen ‘ [ Staat

™ Nichtstaatliche
Organisation
. N Privater Sektor

Publizieren

Universitdt

Finden & Binden

Vor der
Abfrage

In Echtzeit

Lokal

Webbasierte GIS-Applikationen, Publizieren, Finden, Binden basiert auf ‘
Thin Clients und mobile Gerate HTML, XML, SOAP und WSDL

Abb. 2.4: OGC Webservices Architektur (nach OGC 2004)

Dabei sind nach Whiteside (2005b) folgende Eigenschaften signifikant fiir den OWS:

e Servicekomponenten sind in verschiedenen Ebenen organisiert

e Dienste werden oftmals verkettet

e Service-Schnittstellen beruhen auf offenen Standards und sind relativ einfach gehalten

e Die Service-Kommunikation beruht auf offenen Internet-Standards (z.B. HTML, XML)

e Server- und Client-Implementierungen sind unabhéngig und somit hard- und softwareneutral

Whiteside (2005b) liefert eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Eigenschaften, die im Folgenden zusammenfassend
dargelegt werden sollen.

Service-Ebenen

Services beziehungsweise Service-Instanzen kénnen in vier Ebenen aufgeteilt werden (vgl. Abbildung 2.5):

e Anwender (Client)
e Applikationsdienste
e Prozessierungsdienste

e Informationsmanagement-Dienste

Die Aufteilung der Ebenen ist dabei weniger streng, so dass nicht notwendigerweise alle Ebenen implementiert
sein miissen. Einzelne Ebenen kénnen ohne Weiteres iibersprungen werden. Entsprechend ihrem Titel enthélt jede
Ebene spezifische Dienste. Mit Ausnahme der Anwenderebene bietet jede Schicht ihre Dienste fiir die Services
der iibrigen Ebenen. Des Weiteren konnen Services andere Services derselben Ebene nutzen.

Informationsmanagement-Service-Ebene: Innerhalb dieser Ebene befinden sich Dienste zur Speicherung
der Daten sowie zur Regelung des Zugriffs auf diese. Dabei verwaltet jede Serviceinstanz in der Regel mehrere
Datensétze. Dariiber hinaus kénnen Metadaten gespeichert und zur Suche herangezogen werden. Die Zugriffs-
funktionalitéten ermdglichen die Abfrage einer anwenderspezifischen Untermenge der Daten. Einige Beispiele fiir
Services innerhalb dieser Ebene finden sich in der Tabelle 2.3.2.

Prozessierungs-Service-Ebene: Diese Ebene enthélt Dienste zur Prozessierung der Daten. Diese werden von
Anwendern oder Diensten der Applikations-Ebene aufgerufen und kénnen ihrerseits auf andere Dienste derselben
Ebenen sowie der Informationsmanagement-Ebene zuriickgreifen. Tabelle 2.2 listet beispielhaft einige fiir diese
Ebene sperzifische Services auf.

Applikations-Service-Ebene: Die Applikationsebene enthélt Dienste, welche die Nutzerebene und vor allen
Dingen die sogenannten ,thin clients* unterstiitzen sollen. Die Services kénnen also von der Client-Anwendung
direkt genutzt werden, anstatt dass diese von der Applikation des Nutzers bereitgestellt werden muss. Die
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Abb. 2.5: Service-Ebenen der OWS Architektur (nach Whiteside 2005a,)

Name des Dienstes Beschreibung des Dienstes

Web Map Service (WMS) Generiert aus einem oder mehreren vom Anwender ausgewahlten geografi-
schen Datensétzen eine rdumlich referenzierte Karte, basierend auf einem
vom Anwender definierten Rechteck

Web Feature Service (WFS) Liefert Objekte (Features) auf Grund der vom Nutzer definierten Auswahl-
kriterien

Web Coverage Service (WCS) Liefert eine vom Anwender definierte Untermenge eines von diesem defi-
nierten Datensatzes zur Beschreibung der Erdoberflache

Gazetteer Service Liefert die Lagegeometrie fiir vom Anwender spezifizierte geografische
Namen

Tab. 2.1: Auswahl einiger spezifischer Dienste der Informationsmanagement-Ebene

Name des Dienstes Beschreibung des Dienstes

Web Processing Service (WPS) Bietet GIS-Funktionalitdten und prozessiert Daten, die iiber das Netzwerk
gesendet werden oder iiber einen Server erreichbar sind (z.B. Generalisie-
rungsservice)

Web Terrain Service (WTS) Generiert anwenderspezifische, perspektivische Ansichten geografischer

Daten und liefert gerenderte Bilder in Bild- oder Grafikformaten

Web Coordinate Transformation Transformiert die Koordinaten von Objektdaten von einem Referenzsystem
Service (WCTS) in ein anderes

Geocoder Service Dienst, um ortsbezogene Texte mit Positionskoordinaten anzureichern
Routingservice Bestimmt die optimale Route zwischen zwei Punkten, basierend auf Eingabe-
parametern

Tab. 2.2: Auswahl einiger spezifischer Dienste der Prozessierungs-FEbene
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Dienste in dieser Ebene werden somit vom Client genutzt und greifen ihrerseits auf Dienste der Prozessierungs-,
Informationsmanagement- und auch der Applikationsebene zuriick. Beispiele fiir Applikationsdienste sind in der
Tabelle 2.3 aufgelistet.

Name des Dienstes Beschreibung des Dienstes

Web portal services Dienste, welche es einem Anwender erlauben, mit verschiedenen Applikati-
onsdiensten fiir unterschiedliche Datentypen und Zwecke zu interagieren

WMS application services Dienste, welche es einem Nutzer erlauben, mit einem WMS zu interagieren,
um entsprechende Daten zu finden und auszupriigen; z.B. iiber ein GUI*°

Gazetteer application services Dienste, welche es einem Nutzer erlauben, mit einem geografischen Namens-
verzeichnis zu interagieren, z.B. iiber Suchmasken

Tab. 2.3: Auswahl einiger spezifischer Dienste der Applikations-Ebene

Client-Ebene: Clients sind Softwarepakete, zu denen ein menschlicher Anwender Zugang besitzt. Diese werden
entsprechend ihrem Umfang meist kategorisiert in ,thin“ (zum Beispiel Webbrowser), ,thick (zum Beispiel
umfassende GIS) oder ,chubby* (als Zwischenkategorie) Clients.

Verkettung der Dienste

Einige Dienste kénnen erst dann sinnvoll genutzt werden, wenn diese mit anderen Services zusammenarbeiten.
Somit unterstiitzt auch die OWS die Verkettung einzelner Dienste, wobei diese nicht nur linear, sondern vielmehr
auch in Form einzelner Netzwerke miteinander verkniipft werden kénnen. Grundsétzlich verwendet ein Dienst
die Ergebnisse seines Vorgéngers in der Kette als Input fiir seinen eigenen Service.

Neben der Verkettung ist auch eine Anh&ufung von Diensten denkbar. Dies ist der Fall, wenn zwei oder mehr
Dienste sich auf denselben Inhalt beziehen. So kénnen zum Beispiel ein WFS und ein WMS eines Anbieters auf
denselben Datensatz zuriickgreifen (Lieberman 2003).

Schlieflich ist auch eine Verschmelzung einzelner Dienste denkbar. So kénnen Schnittstellen, welche von mehreren
Services getrennt implementiert wurden, nun in einem einzigen Dienst vereint werden. Die Registrierungseinheit
eines Dienstes mit seiner GetCapabilities-Funktionalitdt zur Abfrage der Féhigkeiten einzelner Dienste wiirde in
dem neuen Service beispielsweise nur einmal implementiert werden (Lieberman 2003).

Insgesamt geht es bei der Verkettung von Diensten um nicht mehr als die Schnittstellen der einzelnen Dienste. Es
ist lediglich wichtig zu wissen, wie die Fahigkeiten eines Dienstes, dessen Inhalte sowie die Metadaten abgefragt
werden.

Service-Schnittstellen

Das OGC (Lieberman 2003) definiert Services und Schnittstellen wie folgt:

e Service: Bestimmter Teil der Funktionalitit, welcher durch eine Instanz iiber Schnittstellen angeboten wird
e Schnittstelle: Benannter Satz von Operationen, welcher das Verhalten einer Instanz charakterisiert

e Operation: Spezifikation einer Transformation oder Anfrage, die von einem hierzu aufgerufenen Objekt
ausgefithrt wird. Sie hat einen Namen und eine Liste von Eingabe- und Ausgabeparametern

Die im OWS verwendeten Interfaces basieren auf offenen Standard-Schnittstellen, oftmals Service-Schnittstellen
des OGC, und sind einfach gehalten. Dabei verwenden die benannten Dienste jeweils nur ein Interface. Die OWS
Schnittstellen teilen sich gemeinsame Elemente an Stellen, an denen es praktisch erscheint, so dass diese nur
einmal implementiert werden miissen. So besitzen zum Beispiel alle Services eine GetCapabilities-Operation
zur Abfrage der Metadaten. Tabelle 2.4 zeigt auszugsweise einige Formate und Sprachen zum Datenaustausch.
Dabei ist der Zugriff auf einen Geoservice mit jedem internetfihigen Gerédt moglich. Somit haben Desktop-
Computer, aber auch mobile Gerite wie PDA*! oder Mobiltelefone die Mdglichkeit, eine grofie Anzahl von
Geoinformationsquellen und -diensten nutzen zu kénnen.

41Personal Digital Assistant
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Name des Dienstes Beschreibung des Dienstes

Filter Encoding (FE) Kodiert Anfragen zu Objekten oder anderen Daten, welche bestimmte
Bedingungen erfiillen, wie z.B. Attributwerte

Styled Layer Descriptor (SLD) Kodiert die vom Anwender spezifizierte kartografische Auspriagung von
Objekten und Oberflichen (Bildern), wie z.B. Linienfarben und Stérken

Geography Markup Language Auf bestimmten XML-Schemata basierende Sprache zum Austausch von
(GML) Geometrien

Web Map Context Kodiert den Inhalt einer WMS Darstellung

Tab. 2.4: Auswahl einiger spezifischer Kodierungsformate und Sprachen zum Datenaustausch

Kommunikation zwischen den Diensten und Komponenten

Bei der oben beschriebenen Verkettung von Diensten oder beim Aufruf eines Dienstes durch einen Client
werden Daten, wie Abfrageparameter und die resultierenden Datenséitze, iiber das Internet ausgetauscht. Zum
Datenaustausch iiber das Internet existieren verschiedene Dienste und Protokolle. Die OWS nutzt hierzu Standard-
WWW-Protokolle wie HTTP GET, HT'TP POST sowie SOAP. Einzelne Operationen bestimmter Server werden
durch eindeutige URLs*? verortet. Schlieklich werden MIME*® Typen benutzt, um Dateniibertragungsformate
zu identifizieren. Die iibertragenen Daten selbst sind in den meisten Fillen XML-kodiert, wobei deren Inhalte
und Formate in XML-Schemata (XSD**) definiert sind.

Den Rahmen fiir Geo-Webservices bilden somit die vom OGC entwickelten Spezifikationen und Referenzimple-
mentierungen, wie sie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben sind. Die OWS ermdoglichen Geodiensten iiber
das Internet per XML und HTML miteinander zu kommunizieren.

2.3.3 Infrastrukturen und Anwendungsbereiche von Geo-Webdiensten

Geodaten oder weiter gefasst Geoinformationssyteme (GIS) werden mehr und mehr zum Kern computergestiitzter
Anwendungen. GIS kénnen helfen, Informationen und Daten aus den verschiedensten Quellen iiber ihre Lage
miteinander in Beziehung zu setzen. Dies wird weitaus effektiver realisiert durch eine technische Umgebung
mit einem freien und vor allen Dingen nahtlosen Zugrift auf die vorhandenen Daten (Davis & Alves 2005). Die
derzeitige Praxis erfordert jedoch, verschiedenste Probleme im Austausch der Daten zu l6sen, wie Speicherfor-
mate, Datenqualititen, verschiedene Inhalte, kartografische Projektionen oder Datenstrukturen (Rajabifard &
Williamson 2001). Teege (2001) nennt drei Haupthindernisse fiir einen funktionierenden Geodatenmarkt:

e Dem potenziellen Datennutzer fehlt die Ubersicht iiber das Datenangebot

e Mochte der Datennutzer auf Geodaten unterschiedlicher Quellen zugreifen [...], so stokt er wegen der
Heterogenitét der Daten auf erhebliche Schwierigkeiten

e Hat der Nutzer einmal die Daten von einem bestimmten Anbieter bezogen, bleibt meist ein grofer Aufwand,
die Daten aktuell zu halten |[...]

Dabei ist es wichtig, dass vorhandene Daten mehrfach genutzt werden kénnen, denn die Datenerfassung ist in
den meisten Fillen eine schwierige und vor allen Dingen kostenintensive Prozedur. Als Lésung dienen oftmals
Werkzeuge zur Ubersetzung verschiedener Datenformate zum Austausch der Daten. Ein erster Schritt aus
diesem Dilemma sind daher einheitliche Datenformate. Oft verwendete, proprietéire Datenformate haben sich in
vielen Féllen als Quasistandards etabliert, wie beispielsweise das Shapefile-Format (.shp) der Firma ESRI. Diese
Ansiitze erfassen lediglich syntaktische Belange, nicht jedoch die semantischen Probleme. Aufierdem sind solche
Datenformate ungeeignet fiir den Online-Zugriff, da entsprechende Zugriffs-Schnittstellen, Mechanismen fiir eine
parallele Bearbeitung oder auch Such- und Manipulationsoperationen fehlen. Dies fithrt zu einem Bedarf an einem
offline Import-Export-Kreislauf und zu mehrfachen Kopien der Daten, was wiederum Synchronisationsprobleme
nach sich zieht (Davis & Alves 2005).

Die derzeitige Praxis bei der Verwendung von Geodaten sieht eine offline-Nutzung der Daten vor. Der Anwender
erhélt eine Kopie des Datenbestandes eines Anbieters und speichert diese Momentaufnahme in seinem System. In
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regelméfigen Absténden spielt er neue Datensétze hinzu oder erneuert alte Bestédnde. Eine Alternative, welche in
Zukunft praktikabel sein wird, ist der Online-Zugriff auf die Datenbesténde eines oder mehrerer Anbieter iiber das
Internet. Dies wire gleichzeitig ein Schritt in Richtung der Mehrfachnutzung von Geodaten ohne eine Redundanz
in den Datenbestdnden zu erhalten. Es existieren bereits verschiedene Ansitze zur Realisierung dieses Konzeptes.
Dabei helfen die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Spezifikationen zum Datenaustausch iiber
die verschiedenen Geo-Webdienste. Es gilt nun, diese Dienste innerhalb einer entsprechenden Infrastruktur
einzusetzen. Dabei sind einfache, aber auch komplexe, allumfassende System realisierbar. Der einfachste Fall
ware z.B. die Schaffung von Online-Zugriffspunkten auf die Daten der einzelnen Anbieter, realisiert durch
den jeweiligen Betreiber. Die verschiedenen Mdglichkeiten zur Nutzung verfiigbarer Geodatenbesténde und
Geodienste mit Hilfe von Webservices sollen im Folgenden aufgezeigt werden.

Geodaten Warehouse

Einen Schritt weiter als der blofse Zugriff auf einen bestimmten Datensatz iiber eine spezifizierte Schnittstelle
(z.B. WMS oder WFS) geht hier das Konzept der sogenannten Warehouses*®. Das Warehouse integriert die
Datenbestédnde mehrerer Anbieter in einem einheitlichen System (siehe Abbildung 2.6). Hier entsteht also der
Vorteil, dass der Zugriff auf verschiedene Daten gleichzeitig mdoglich ist. Somit kénnen die Daten auch fiir
Vergleiche oder Analysen herangezogen werden. Die Schwierigkeit liegt vor allen Dingen in der Integration und
Aktualisierung grofserer Datenmengen. Das hier aufgezeigte Problem findet seine Lésung auf dem Gebiet der
MRDB (vgl. Kapitel 3), denn genau diese Fragestellungen zur Integration mehrerer Datenbesténde werden hier
bearbeitet und sollen im Rahmen der vorliegenden Arbeit vertieft werden.

Geodaten-
Anwender-Applikation Warehouse Geodatenanbieter

Abb. 2.6: Typische Datawarehouse Architektur (nach Teege 2001)

Geodaten Clearinghouse

Ein weiterer Schritt hin zu verteilten Geodaten wurde durch die Entwicklung von sogenannten Clearinghouses*®

flir rAumliche Daten getétigt. Diese internetbasierten Komponenten sollen den Zugriff auf rdumliche Daten
erleichtern mit Hilfe einer zentralen Seite, auf der Daten aus verschiedensten Quellen gefunden werden kénnen
(siehe Abbildung 2.7). Sie bieten dariiber hinaus ergénzende Leistungen zum Suchen, Verbreiten, Betrachten,
Bestellen und Ubertragen von Daten (Crompvoets et al. 2004) und verfiigen auferdem iiber Metadaten, welche die
eigentlichen Geodaten beschreiben. Clearinghouses beschreiben die Daten selbst sowie deren Nutzungsbedingungen
und Bezugsmoglichkeiten. Andere, neuere Definitionen stellen den Servicegedanken in den Vordergrund und
weisen dadurch starke Ahnlichkeiten zu Webportalen (s.u.) auf. Smits et al. (2002) definieren ein Clearinghouse
synonym zu Katalogdiensten: ,Clearinghouses sind Services, welche Nutzern von Anwendungssoftware helfen,
Informationen zu finden, welche irgendwo in einem verteilten System existieren.“ Sie halten also nicht die Daten
selbst vor, sondern verweisen auf Quellen zum Abruf dieser. Clearinghouses decken den Servicebereich der
Datensuche ab und werden oftmals synonym verwendet mit ,Catalogue Services“ oder ,Spatial Data Directories".

45engl. warehouse = (hier) Lagerhalle; nicht Warenhaus, wie in vielen Publikationen zu finden (Teege 2001)

46Unter clearinghouse (deutsch: ,Clearingstelle) versteht man aufgearbeitete Zusammenstellungen verschiedener (Internet-) Quellen,
die fiir ein bestimmtes Fachgebiet oder fiir mehrere Gebiete als Suchhilfen zusammengestellt werden (Beifuss et al. 2001)
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Abb. 2.7: Typische Data-Clearinghouse Architektur (nach Teege 2001)

Clearinghouses muten zunéchst per Definition dhnlich dem weiter unten beschriebenen Geoportal an. Charakte-
ristisch ist hier jedoch, im Gegensatz zu den Geoportalen, dass der Metadatenserver keine Nutzungsschnittstelle
zu den Geodaten anbietet. Somit hilft ein Metadatenserver nur bei der Suche nach verteilten Datenangeboten.

Geoportale

Ein Portal*” bezeichnet in der Architektur ein durch besondere Gestaltung hervorgehobene Eingangstiir eines
wichtigen Geb&udes. Ein Internetportal stellt synonym hierzu einen Eingang oder Zugang zu einem bestimmten
Themenbereich im Internet dar. Teege (2001) definiert ein Internetportal als ,Einstiegspunkt fiir das Internet,
bei dem ein User all die Informationen und Services zur Verfiigung gestellt bekommt, die er bendtigt |...].
Das Ziel ist es, dem Anwender stets die passenden Informationen zur richtigen Zeit, im richtigen Kontext und
auch am richtigen Ort zu prisentieren.“ Weiterhin betont Teege die Moglichkeit der Personalisierung, also dem
speziellen Zuschnitt der Informationen, Nutzerschnittstellen, Visualisierungen etc. auf eine bestimmte Person, als
eine typische Eigenschaft. Geoportale iibertragen diese Eigenschaften auf den Bereich von Geodaten; Webseiten
also, welche einen Eintrittspunkt zu geografischen Inhalten im Netz darstellen (Tait 2005). Sie erméglichen eine
Abfrage von Metadaten fiir Daten und Services und bieten gleichzeitig einen Link zu den gewiinschten Daten
(siche Abbildung 2.8). Des Weiteren unterstiitzen sie eine kommerzielle Verbreitung, indem sie auch den Verkauf
beziehungsweise Erwerb von Geoinformationen erlauben. Aus technischer Sicht sind Geoportale Webseiten,
welche auf eine Datenbank zuriickgreifen, die Metainformationen iiber geografische Daten und Services beinhaltet.
Die Services sind ihrerseits als Webservices (vgl. Abschnitt 2.2) implementiert.

Die aktuelle unterscheidet sich von der ersten Generation der Geoportale durch zwei neue technische Moglichkeiten.
Zum einen ist es nun moglich, sowohl auf Metadaten, welche den Dienst beschreiben, als auch auf den Service
selbst (Kartendienst, Datendownload, Geocodierung, Routing, etc.) zugreifen zu kénnen. Zum anderen kénnen
diese Dienste von einem konventionellen Desktop-GIS als auch von einem sogenannten ,,Thin Client Browser*
aus aufgerufen und genutzt werden (Maguire & Longley 2005). Dabei ist es moglich, verschiedenste Services zu
kombinieren.

Es existieren derzeit eine Reihe von Geoportalen, wie das im folgenden Abschnitt erwéhnte ,Geospatial One-Stop*
der USA oder das ,European Geo-Portal* als Teil des INSPIRE*® Projektes (siehe Abbildung 2.9). Dieses enthilt
Funktionen zum Publizieren von Informationen, zum Suchen, einen Kartendienst, einen Zugriff auf die GDI
sowie serverseitige Applikationen, wobei sich der letztgenannte Bereich derzeit (2006) noch im Aufbau befindet.

Geodateninfrastruktur - GDI

Schon in den 80er Jahren entstand, zunéchst vor allen Dingen in den USA und Kanada, das Bewusstsein
nationaler Vermessungsbehoérden und Geodatenanbieter fiir einen umfassenderen Zugriff auf Geoinformationen.

47]at. porta = Tiir, Pforte
48Infrastructure for Spatial Information in Europe
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Abb. 2.8: Typische Architektur eines Geoportals (nach Teege 2001)
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INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in Europe) 1= an initative
launched by the European Commission and developed in collaboration with
Member States and accession countrigs. It aims at making available
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Abb. 2.9: EU-Geoportal INSPIRE*®: Es finden sich Publikationsméglichkeiten, Kartendienste, Suchfunktionen, Applika-
tionen und andere Informationen tber das Portal
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Abb. 2.10: Geoportale und GDI (nach Davis & Alves 2005)

1993 wurde der Begriff SDI°® von dem Nationalen US Forschungskonzil geprigt, damals unter anderem in dem
Zusammenhang eines standardisierten Zugriffs auf Geoinformationen. Das FDGC®! definiert SDI als ,die Summe
aus Technologie, Methodik, Standards, Personal sowie die damit verkniipften Aktivitdten, um rdumliche Daten in
allen Bereichen der Regierung, dem privaten und nicht-kommerziellen Sektor sowie der Wissenschaft zu beschaffen,
prozessieren, verteilen, nutzen, unterhalten und erhalten” (National Reserach Council 1993). Auch in Deutschland
hat man den Wert der Geodaten und ihre Notwendigkeit fiir die Verwaltung, Wirtschaft und Wissenschaft
erkannt und versucht durch eine geeignete GDI?? der Mehrfacherfassung von Geodaten entgegenzutreten. Der
Bund hat hierzu den IMAGI®® gegriindet, dessen Ziel in der Schaffung einer geeigneten GDI fiir Deutschland zu
sehen ist. Auf européischer Ebene verfolgt das Projekt INSPIRE &hnliche Ziele. Folgende Probleme sollen durch
die Umsetzung einer européischen GDI im INSPIRE-Projekt gelost werden (vgl. Annoni et al. 2004):

e Liicken in den rdumlichen Datenbestédnden durch unvollstdndige oder fehlende Daten
e Mangel an Dokumentationen einschliefflich Metadaten, was die Wiederverwendung der Daten einschrénkt

e Inkompatibilitdten rdumlicher Datensédtze, wodurch die Moglichkeit zur Kombination verschiedener Daten-
sitze beschriankt wird

e Inkompatibilitdt der GIS, wodurch es schwierig wird, rdumliche Daten zu finden, auf diese zuzugreifen und
wiederzuverwenden

e Das Teilen und Wiederverwenden der Daten wird weiterhin behindert durch kulturelle, institutionelle,
finanzielle und rechtliche Schranken

Dabei ist die GDI mehr als ein Geoportal (s.0.). Nach Davis & Alves (2005) besteht eine GDI aus der Konfluenz
verschiedener Datenanbieter, von denen jeder einen Zugriff auf seine Daten iiber einen Webservice ermdoglicht.
Davis schreibt weiter, dass der Anwender, um seinen Anspriichen entsprechende Daten zu finden, Service-
Metadaten durchsucht, welche Aussagen iiber die verfiigharen Geodaten und Services beinhalten. Die Suche erfolgt
dabei interaktiv iiber ein Geoportal mit Hilfe von Suchfunktionen oder anderen interaktiven Werkzeugen, wie
beispielsweise einem Web Catalogue Service. Demzufolge ist das Geoportal als Teil einer GDI zu verstehen (Davis
& Alves 2005) (vgl. Abbildung 2.10). Geoportale bieten Such-, E-Commerce- und Administrationsfunktionalitdten
und bilden somit das Herz einer GDI (Maguire & Longley 2005). Das Geoportal bedeutet einen Zugriffspunkt
auf eine GDI.

50Spatial Data Infrastructure

51US Federal Geographic Data Committee
52Geodateninfrastruktur

53 Interministerieller Ausschuss fiir Geoinformationen
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In den USA wurde im Jahre 2002 das aktuelle Konzept des NSDI* {iberarbeitet und an aktuelle Technologien
und Bediirfnisse angepasst. Es entstand das GOS?®, welches Zugriff auf Geoinformationen iiber ein webbasiertes
Portal ermdglicht. Das Konzept des GDI-DE sieht einen dreistufigen Aufbau mit der Entwicklung eines Metada-
teninformationssystemes (GeoMIS.Bund), der Harmonisierung der Geodatenbestinde und dem Aufbau eines
Geodatenportales (GeoPortal.Bund) vor (Reindl 2005).

Internet GIS

Auch die Entwicklung der Geoinformationssysteme (GIS) wurde beeinflusst durch die Moglichkeit, Dienste und
Informationen iiber das vernetzte System des Internets verfiigbar zu machen. Ein Internet GIS nutzt iber das
Internet verfiigbare Geodatenquellen sowie Werkzeuge zur Datenprozessierung. Auch hier wird das Client-Server-
Prinzip verwendet: Das GIS greift auf einen entfernt liegenden Service zu, welcher einen gewiinschten Prozess
ausfiihrt oder Daten bereitstellt. Alternativ wird auch von verteilten GIS oder online-GIS gesprochen.

Dabei lassen sich die Anwendungen nach Peng & Tsou (2003, S.25 ff.) unterteilen in die Bereiche Datenaustausch,
Geoinformations- Verbreitung sowie Online-Datenprozessierung. Daten konnen nicht nur iiber das Internet
ausgetauscht werden (z.B. iiber das FTP%%), sondern der Zugriff erfolgt direkt aus der Applikation heraus auf den
Datenservice. Hierdurch konnen zusétzlich Suchfunktionen verwendet und die Daten direkt in der Anwendung
genutzt werden. So bietet das Produkt ArcGIS-Online die Moglichkeit, aus dem GIS heraus auf Daten eines
entfernten Servers zuzugreifen und fiir die eigenen Zwecke zu verwenden. Auch andere GIS ermdglichen iiber
WDMS-Schnittstellen bereitgestellte Daten in die Applikation zu integrieren. Die Ergebnisse einer GIS-Analyse
koénnen nicht mehr nur ausgedruckt und verteilt, sondern tiber das Internet online publiziert werden. Auf diese
Weise konnen zum Beispiel schnellstmoglich aktuelle Wetterinformationen oder die Verkehrssituation verbreitet
werden. So bietet das Verkehrsamt der Stadt Seattle eine Kartendarstellung der aktuellen Verkehrsdichte®”,
welches aus aktuellen Verkehrsdaten gespeist wird.

Des Weiteren wird es moglich, die Datenprozessierung an anderer Stelle von einem Service durchfiihren zu
lassen. Das GIS bietet eine Verkniipfung zu diesem Service, so dass der Nutzer den Eindruck erhélt, das GIS
selbst beinhalte diese Funktionalitdt. Burghardt et al. (2005) beschreiben einen Online-Generalisierungsdienst,
welcher als Funktion in ein GIS integriert wird. Der entsprechende Datensatz wird an den Service gesendet,
dort generalisiert und das Ergebnis zuriickgeliefert und in dem GIS dargestellt. Dabei greift dieser Service
auf die WPS?®-Spezifikation des OGC zuriick, welche darauf ausgelegt ist, Anwendern iiber das Netzwerk
GIS-Funktionalitdten anzubieten.

Produktkategorien der Geo-Webdienste aus Kundensicht

Ein Geo-Webdienst muss nicht allumfassend sein, wie ein Geoportal oder eine GDI, denn Geo-Webdienste sind
Teile einer solchen und kénnen fiir ganz spezifische Anwendungen konzipiert sein. Es existieren eine Reihe unter-
schiedlicher Kategorisierungen der Geo-Webdienste, welche sich nicht gegenseitig ausschliefsen sollen, sondern
auf verschiedene Sichtweisen zuriickzufiihren sind. In den vorangegangenen Abschnitten sind Klassifizierungen
aus technischer Sicht zu finden. Im Folgenden sollen die Webdienste und deren Nutzen aus Sicht des Anwenders
vorgestellt werden.

Eine Studie der MICUS Management Consulting GmbH zum Aufbau einer Geodateninfrastruktur in der Schweiz
(Fornefeld & Oefinger 2005) bildet hierzu folgende Produktkategorien der Geo-Webdienste aus Kundensicht:
o Auskunft: Ergebnis einer Anfrage, das keine technische Weiterverarbeitung ermdoglicht

— Datenbereitstellung: Nur Darstellung am Bildschirm (Viewer) oder Druckfunktion
— Zweck: Gezielte Auskunft
— Darstellung: Oftmals aufbereitete Form

Beispiel: Map Services, Routingservices; z.B. Auskunftssystem ,BORIS.nrw“°® zur Darstellung der
Bodenrichtwerte. Der Kunde gibt eine bestimmte Adresse ein und erhélt tiber den Viewer Auskunft
iiber die Grundstiickspreise in Form einer Kartendarstellung

54National Spatial Data Infrastructure
55Geospatial One-Stop

56File Transfer Protocol

5Thttp:/ /www.wsdot.wa.gov /traffic/seattle/
58Web Processing Service
5%http://www.boris.nrw.de
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e Daten: Datenbezug im Wesentlichen durch die Definition eines rdumlichen Bereiches
— Datenbereitstellung: Kunde erhélt Daten online, nicht auf Datentrdger. Daten werden in das System
des Kunden integriert
— Zweck: Eigenanalysen, -planung
— Darstellung: Rohdaten oder aufbereitet
— Beispiel: Der Geodatenshop des Geozentrums Hannover® stellt Raster- und Vektorkarten zum
Download gegen Gebiihr bereit

e Losungen (bezieht sich auf die Problemlésung beim Kunden): Nach spezifischer Kundenanfrage erstelltes,
in der Regel aus mehreren Komponenten bestehendes Geodatenprodukt

— Datenbereitstellung: Daten werden in das System des Kunden integriert, Software verbleibt beim
Anbieter oder wird auf den Systemen des Kunden installiert

— Zweck: Abhéngig von der Aufgabe des Kunden

— Darstellung: In der Regel l6sungsorientiert aufbereitet

— Beispiel: Internet GIS, das Produkt The Button der Firma Terramapserver ermdglicht z.B. den Bezug
von Geoinformationen direkt aus dem firmeneigenen CAD/GIS

2.4 Mobile Webdienste

»INo matter how you slice it or analyze it, the world is becoming mobile. Suddenly, wireless is an entirely new
medium for commerce. Location is a key piece, because that mobile device moves with you.* (Mark Cattini,
Maplnfo Prisident und CEQ%!, in einem Interview im April 2005).

Das Internet ist in den letzten zehn Jahren enorm gewachsen, sowohl die Inhalte, als auch deren Anwender,
welche diese Angebote taglich nutzen. Zwei Drittel aller Deutschen (66 Prozent) ab 18 Jahren hatten im II.
Quartal 2006 einen Zugang zum Internet (Forschungsgruppe Wahlen%2). Im Juli 2006 existierten weltweit etwa
440 Millionen Domainbetreiber, die rasante Entwicklung lasst sich in der Abbildung 2.11 ablesen.
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Abb. 2.11: Entwicklung der Internet-Hosts weltweit (Quelle: Internet Software Consortium hitp://www.isc.org)

Gleichzeitig sind mobile Geréte tiberall verflighar, kaum jemand bewegt sich heute ohne sein Mobiltelefon.
Durch die Kombination beider Phidnomene entstehen neue Moglichkeiten, den Nutzer mit Informationen
und anderen hilfreichen Diensten zu versorgen. Es sind heute schon mehr Mobiltelefone als PCs an das
Internet angeschlossen (Beaulieu 2002, S.3). Abbildung 2.12 zeigt die Wertschopfungskette mobiler Dienste und
warum diese ein wirtschaftlich interessantes Anwendungsfeld fiir viele Geschéftsbereiche darstellen. Fiir den
Bereich der Geoinformation sind hier vor allen Dingen die Applikationsentwicklung, Datenbereitstellung und
Datenzusammenfiihrung interessant.

60http: / /www.geoshop-hannover.de
61Chief Executive Officer
62Forschungsgruppe Wahlen: http://www.forschungsgruppe.de
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Abb. 2.12: Wertschopfungskette mobiler Dienste (nach Mdiiller-Veerse 1999)

In den vorangegangenen Abschnitten wurden Architekturmodelle fiir Webdienste diskutiert, in denen der Nutzer
von seinen Arbeitsplatz-Rechner direkten Zugriff auf das Internet hat. Daneben wurden auch mobile Nutzer als
mogliche Clients beschrieben; die Frage bleibt jedoch: Wie werden die Daten und Webdienste auch fiir mobile
Nutzer verfiighbar? Vor allen Dingen ist hier interessant zu wissen, ob relevante Unterschiede bestehen zwischen
einem mobilen und einem nicht mobilen Nutzer. Definitionsgeméf beschreiben mobile Webdienste den Zugriff
auf Webdienste mit Hilfe mobiler Geréte, wie Mobiltelefonen, Smartphones oder PDAs.

Hinzu kommt die Méglichkeit, mit Hilfe verschiedenster Techniken die Position dieser Geréte und damit auch des
Anwenders zu bestimmen. Den groften Teil der Konsumenten mobiler Dienste stellen dabei Aufendienstarbeiter
und vor allen Dingen Nutzer ortsbezogener Dienste dar. Der Aufendienstarbeiter kann in seinem mobilen GIS
festgestellte Veranderungen gleich editieren und in die Datenbank iibertragen. Ortsbezogene Dienste erméglichen
ihren Kunden die Bestimmung des Standortes und helfen ihnen bei der Suche bestimmter Lokalitéten.

Dabei konnte die Standard-Webservicetechnologie auch direkt auf einem mobilen Geréte angewendet werden. Eine
Shopping-Anwendung auf einem Mobiltelefon beispielsweise kénnte iiber eine SOAP-Anweisung eine Operation
eines Webservices auslosen, um etwas zu kaufen und Zahlungsinformationen zu iibermitteln (Farley & Capp
2005). Farley schreibt weiter, dass hierdurch jedoch nicht die Moglichkeiten ausgeschopft werden, die ein mobiler
Webservice in sich birgt. Dieser unterscheidet sich von einem traditionellen Webservice durch folgende Faktoren:

e Die Portabilitat des Gerétes

e Die Verbindung des Gerétes mit einer bestimmten Nutzeridentitdt: GSM Mobiltelefone enthalten die
SIM%3-Card, welche dem Gerit die Identitit des Teilnehmers mitteilt und dieses somit einem bestimmten
Nutzer oder Rechnungs-Adressaten zugeordnet werden kann

e Die mogliche und auch notwendige Personalisierung der Anwendung fiir den Nutzer: Es miissen Infor-
mationen den personlichen Anforderungen angepasst und vor allen Dingen die Anzahl der Optionen fiir
den mobilen Nutzer reduziert werden (auf Grund der limitierten Darstellungsfliche sowie dem geringen
Interaktionswunsch des Nutzers z.B. wg. schlechtem Wetter, Lirm, Bewegung des Nutzers etc.)

e Die Einschrankungen bedingt durch die Limitierungen des Gerites, wie das beschrinkte Nutzerinterface,
die Grofe sowie geringe Leistung und geringere Bandbreiten (vgl. Unterabschnitt 2.4.1)

e Die Moglichkeit der Positionsbestimmung: In Verbindung mit den ersten beiden Punkten kann die Position
des Geriites in den meisten Fallen mit der Position des Eigentiimers (SIM-Card Inhabers) gleichgesetzt
werden

Derzeitige Applikationen nutzen dabei weniger den auf den verschiedenen Geraten vorhandenen Micro-Browser,
sondern bieten fiir jede Gerétekategorie eine spezielle Version, welche der Anwender herunterladen und installieren
kann. So existiert beispielsweise der Kartendienst der Firma Google®* auch in einer Java2ME Version fiir mobile
Gerite®. Diese Applikation wird mit dem mobilen Geriit bei der ersten Benutzung heruntergeladen und installiert.
Der Nutzer kann nun fiir seine aktuelle Position einen Kartenausschnitt abfragen (siehe Abbildung 2.13). Dies
zeigt, wie flexibel Webservices einsetzbar sind, denn es ist moglich, beliebige Nutzer-Applikationen in das System
zu integrieren.

63Subscriber Identification Module
64http://maps.google.com
65http://www.google.com/gmm /index.html
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Abb. 2.13: Kartendienst der Firma Goo-
gle fir mobile Gerdte (Quelle Google:
http: //www.google.com/gmm/index.html)

Dabei sind folgende Komponenten Teil der mobilen Webdienste (Steiniger et al. 2006):

e Mobile Gerdte: Der Anwender benotigt ein Gerét, mit dem er auf die einzelnen Services zugreifen und die
resultierende Antwort betrachten oder anhéren kann. Eine Bedingung fiir diese Gerdtekategorie ist seine
Transportabilitat

e Drahtloses Kommunikationsnetzwerk: Um mit dem Serviceanbieter kommunizieren zu kénnen, wird ein
drahtloses Netzwerk zur Dateniibertragung benotigt, welches iiberall verfiigbar ist

e Positionierungsdienste: Die Positionsbestimmung ist nicht essentiell fiir die mobile Nutzung von Webservices,
er6ffnet aber vollig neue Servicemdglichkeiten, die sich in dem Zweig der LBS wiederfinden

e Serviceanbieter: Diese bieten eine Reihe von Diensten, wie die Positionierung, Routing oder Suchdienste,
zugeschnitten auf die Position und die aktuellen Interessen des Nutzers

e Datenanbieter: Serviceanbieter unterhalten einen Teil der Informationen, die sie iiber ihren Dienst anbieten,
selbst. Gleichzeitig greifen diese jedoch auf Daten Dritter, wie beispielsweise Geobasisdaten, zuriick

Die einzelnen Punkte sollen in den folgenden Abschnitten néher ausgefiihrt werden.

2.4.1 Mobile Gerate

Die Ausbreitung der oben aufgefiihrten mobilen Services wurde weitgehend vorangetrieben durch die fortschrei-
tende Entwicklung und Verbreitung mobiler Geréte. Dabei hat sich viel verdndert, seit im Jahre 1987 die ersten
tragbaren Mobiltelefone der Firma Siemens im deutschen C-Netz genutzt wurden und auch seit John Sculley
von der Firma Apple im Jahre 1993 erstmalig den Begriff , Personal Digital Assistant* benutzte, damals im
Zusammenhang mit einer neuen Produktkategorie namens Newton, dem ersten PDA also. Auch wenn Apple
diese Produktkategorie inzwischen eingestellt hat, die mobilen Geréte haben ihre Klienten gefunden und sich
etabliert. Was die Entwicklung bis heute hervorgebracht hat, kann jeder Deutsche selbst beobachten, wenn er
oder sie in seine Tasche greift®s.

Dabei sind Mobiltelefone nur ein mobiles Medium neben Laptop, PDA und Smartphone (Abbildung 2.14). Laptops
und Tablet-Computer zéhlen dabei auch zu den mobilen Gerédten, da diese auf Grund von Drahtlosnetzwerken
und ihrem reduzierten Gewicht und der Gréfe nicht an einen bestimmten Platz gebunden sind. Trotzdem sollen
diese im weiteren Verlauf nicht weiter als mobile Geréte betrachtet werden, da sie in allen anderen Belangen
einem Desktop PC entsprechen. PDAs und Mobiltelefone sind dagegen mobile Computer, welche sich stark
von dem bekannten Desktop PC beziiglich der Rechenleistung, den Formfaktoren sowie den ihnen zugedachten
Funktionen unterscheiden.

Personal Digital Assistants

Ein PDA (siche Abbildung 2.14, Mitte) ist ein tragbarer Computer, welcher einfache Funktionalitdten, wie
Kalender, Kontakte, Notizblock, aber auch Webbrowser, E-Mail-Client, PDF-Reader und Media Player in sich
tragt. Diese Geréte sind klein genug, um in der Hosentasche getragen zu werden. Als Eingabeschnittstelle
dienen entweder sogenannte Touchscreens, welche mit einem Stift bedient werden, oder in einigen Fillen auch

66 s gibt zur Zeit (August 2006) nach Aussage des BITKOM®7 82,8 Mio. Mobilfunkanschliisse in Deutschland, also statistisch
gesehen mehr als einen Anschluss pro Einwohner
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Abb. 2.14: Mobile Gerdte: Smartphone (links), PDA (Mitte), Mobiltelefon (rechts)

eine kleine Tastatur. Die neueste Generation dieser Geréte ist mit WiFi®® Funktionalitdten, Bluetooth oder
GPRS®% ausgestattet. Weiterhin ist in einigen Geriten ein GPS-Empfinger integriert. Wurde diese Geriteform
zunédchst von der Firma Palm (und deswegen als Palm Handhelds bezeichnet) und dem Betriebssystem Palm
OS dominiert, so werden zur Zeit die meisten PDA mit dem Betriebssystem Windows Mobile (auch bekannt
unter dem Namen Pocket PC) der Firma Microsoft ausgestattet. Das Betriebssystem wird fiir PDAs und fiir
Smartphones vertrieben.

Mobiltelefone und Smartphones

Mobiltelefone unterscheiden sich von den oben beschriebenen PDAs vor allen Dingen auf Grund ihrer gewiinschten
Funktionalitét, sie sollen in erster Linie zum Telefonieren und in weiterer Entwicklung der Netzwerkstandards
(siche Unterabschnitt 2.4.2) auch zum Datenaustausch genutzt werden. Daher beherrschen Mobiltelefone heute
Dienste wie Sprachiibertragung (telefonieren), WAP7®, GPRS oder #hnliche Zuginge zum Internet sowie SMS!
und MMS"2. Die Funktionalititen der Mobiltelefone wurden dabei jeweils geprigt von den verfiigharen Netzen
(von 1G bis 3G).

Neueste Entwicklungen lassen Mobiltelefone und PDAs zusammenwachsen zu sogenannten Smartphones (Ab-
bildung 2.14, links). Diese vereinen also die Vorteile eines PDA mit seinen Office-Funktionalitdten mit denen
des Mobiltelefons und bieten gleichzeitig die Moglichkeit des Datenaustausches im Internet iiber verschiedene
drahtlose Kommunikationsprotokolle. Smartphones werden zunehmend dominant auf dem Markt, wahrend die
Kaufzahlen von einfachen PDAs, auch als junconnected handheld* bezeichnet (Anderson 2005), riickliufig sind.
Entsprechende Zahlen der Marktforschungsgruppe Canalys (2005) beschreiben einen Wachstum der Smartphones
um 170% im ersten Quartal 2005. Der Vorteil des PDA gegeniiber dem Mobiltelefon oder Smartphone liegt in sei-
ner Ahnlichkeit zum PC. Inhalte und Anwendungen des PDA kénnen nach Belieben des Nutzers neu konfiguriert
oder installiert werden. Im Gegensatz dazu bieten Mobiltelefone zwar eine Mdéglichkeit zur Personalisierung, die
Softwarekomponenten sind dagegen fest vom Hersteller oder Mobilfunktbetreiber vorgegeben und kénnen nicht
veréindert werden. Einige dieser Gerite sind jedoch Java-fihig, so dass es moglich ist, Java-ME73-Applikationen
aufzuspielen.

Eigenschaften mobiler Geradte

Charakteristika aller mobilen Geréte sind ihre besonderen Formen, technischen und ergonomischen Beschrankun-
gen sowie die Fahigkeit, drahtlos mit Netzwerken zu kommunizieren. Neben dem enormen Vorteil, immer und
iiberall préasent zu sein sowie der Fahigkeit, ihre aktuelle Position zu bestimmen, sind diese auf Grund ihrer
geringen Grofe und Mobilitdt gehandikapt. Ihre Rechenleistung und auch Bedienmdoglichkeiten sind beschrénkt,
die Displays sind klein und die Verbindung zu den Netzwerken wird oftmals gestort und besitzt dariiber hinaus
eine (heute noch) geringe Bandbreite. Mobile Geréte sind batteriebetrieben, so dass die gesamte Hardware
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auf eine moglichst energieschonende Performance ausgelegt ist. Weiterhin besitzen mobile Geréte eine geringe
Speicherkapazitdt, sowohl zur Datenspeicherung als auch zum Betrieb laufender Programme.

Ein Blick in die Zukunft deckt folgende Trends mobiler Gerite auf: Wie oben schon erwidhnt, werden PDA und
Mobiltelefon zusammenwachsen. Gartner, Griinder des gleichnamigen Marktforschungsunternehmens Gartner-
Consultants, pradizierte 2005: ,, The era of the smartphone is upon us“. Der mobile Nutzer hat somit Zugriff
auf alle verfiigbaren Netzwerke und besitzt gleichzeitig entsprechende Applikationen und die Mo6glichkeit der
Ortsbestimmung zum Beispiel iiber GPS. Limitierender Faktor bei der Entwicklung der Rechenleistung ist
die Leistungsfihigkeit der Batterien. Brennstoffzellen sollen hier den Ausweg aus dem Dilemma bedeuten. Die
Displays dieser Gerite bestehen zur Zeit aus TFT™* oder OLED?® mit einer Auflésung von maximal 640x480
Pixeln (VGA"®). Zukiinftige Entwicklungen sehen reflektierende, flexible Bildschirme, die biegsam sind und
somit gerollt werden kénnen (Anderson 2005), auch paperlike-displays genannt (siehe Abbildung 2.15). Weitere
Forschungen berichten von Informationsdarstellungen, die direkt auf das menschliche Auge projiziert werden
und somit den Bildschirm {iberfliissig machen (Anderson 2005).

Abb. 2.15: Paperlike  Displays  (Bei-
spiel der Firma PolymerVision, Quelle:
http://www.polymervision.nl/)

Die Prozessoren werden nach Ankiindigungen der Firma Intel bei den PDAs mit einem XScale Prozessor mit
Namen Monahans in diesem Jahr (2007) die Grenze von 1GHz {ibersteigen, bei den Smartphones erreicht
seit Ende 2006 der Doppelkern-Prozessor Merom (Goodwins 2005) Geschwindigkeiten von mehr als 600 MHz
bei einem Stromverbrauch von 45 Watt. Nach Aussagen der Firma Intel”” (Anderson 2005) ist das Ziel der
Entwicklungen, Leistungen von Desktop-Computern zu erreichen bei einem Stromverbrauch von maximal 0,5
Watt. Zukiinftige Geréte werden aufierdem mit Festplatten ausgestattet sein, welche Speicherkapazititen von bis
zu 4 GB bieten.

2.4.2 Anbindung mobiler Gerdte - Drahtlose Netzwerke

Es existieren unterschiedliche Wege, drahtlos Daten iiber das Internet auszutauschen.

Wireless Personal Area Networks - WPAN

Der WPAN™® Standard wird vom IEEE™ entwickelt®®. Diese Art des Netzwerks folgt der Idee, einzelne
Komponenten wie PCs, PDAs, Peripheriegerite, Digitalkamera, Mobiltelefon und andere elektronische Geréte
drahtlos miteinander zu vernetzen, damit diese miteinander kommunizieren kénnen. Da dieses Netz lediglich ein
Kabel ersetzen sollte, wurden hier Reichweiten von 0,2 m bis zu 50 m realisiert, kiirzer also als die Reichweite
des WLAN3!. Dieses Netz soll lediglich die persénliche Umgebung abdecken. Durch die geringe Reichweite dieser
Netze werden Storungen durch andere Netze zum grofiten Teil vermieden. Hier werden Dateniibertragungsraten
von 1 Mbit/s (Bluetooth) bis 4 Mbit/s (FIR-IrDA) realisiert.
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Wireless Local Area Networks - WLAN

Dem drahtgebundenen Fall am &hnlichsten ist die Moglichkeit, eine dem WiFi Standard entsprechende Ver-
bindung zwischen dem mobilen Geréte und einer Basisstation (einem Access-Point), welcher seinerseits mit
dem Internet verbunden ist, aufzubauen (Abbildung 2.16). Diese Verbindung kann Entfernungen bis zu 100 m
drahtlos tiberbriicken. WiFi-zertifizierte Komponenten unterstiitzen die auf der IEEE-802.11-Familie aufbauenden
Standards zur Kommunikation zwischen einem zugreifenden Gerat und einer Basisstation. Sind sowohl das mobile
Gerat als auch der Access-Point WiF1i zertifiziert, so ist eine technisch problemlose Verbindung zu erwarten. Die
IEEE-802.11-Familie reicht in ihrer Entwicklung von 802.11a iiber den heute am h&ufigsten verbreiteten Standard
IEEE-802.11b mit einer theoretischen Ubertragungsgeschwindigkeit von 11 MBit/s. Gleichzeitig etabliert sich
mehr und mehr der IEEE-802.11g mit theoretischen Geschwindigkeiten von bis zu 54 MBit/Sekunde. Dieser
Standard wird von der kommenden Generation mobiler Gerédte unterstiitzt werden. Die Zukunft sieht das
IEEE-802.11n mit Geschwindigkeiten von bis zu 250 MBit/s fiir das Jahr 2007 voraus. Ein weiterer in naher
Zukunft verfiigbarer Standard wird das WiMax®? sein, ein Standard basierend auf dem IEEE 802.16. Dieser
ermoOglicht tragbaren, mobilen Geréten einen direkten Zugriff auf das Internet iiber gréffere Entfernungen von
mehreren Kilometern bis zur Basisstation. WiMax erméglicht Ubertragungsgeschwindigkeiten von bis zu 75
MBit/s (Anderson 2005).

Abb. 2.16: Drahtloses LAN zur
Anbindung mobiler Gerate an das
Internet (aus Steiniger et al. 2006)

= Intemet

Wireless Metropolitan Area Networks - WMAN

Das WMAN®3, der IEEE-802.16 Standard, kombiniert mehrere WLAN-Netze zu einem groRerem, einen Stadtteil
oder ein Stadtgebiet abdeckendes Netz aus mehreren Access-Points. Der Anbieter eines WMAN kombiniert
einzelne WLAN Zugriffsknoten zu einem Verbund und erméglicht seinen Nutzern somit den Zugang zum Internet.
Diese Art der Internetanbindung ist vor allen Dingen in den Gebieten zu finden, in denen keine drahtgebundene
Anbindung, wie DSL34, verfiigbar ist.

Wireless Widearea Networks - WWAN

Die alternative und vor allen Dingen fast iiberall verfiigbare Form der Dateniibertragung beruht auf dem
Telekommunikationsnetz. Drahtlose Telekommunikation besteht heutzutage aus sogenannten zellularen Netzen,
aus einem Netzwerk von Funkzellen also. Dabei stellt eine Zelle den Bereich dar, in dem eine Verbindung zu
einer bestimmten Basisstation oder einem Transceiver®® méglich ist. Diese Basisstationen sind untereinander
vernetzt (vgl. Abbildung 2.17), wobei der Mobilfunknutzer in der Regel mit einer Basisstation kommuniziert
(Peng & Tsou 2003, S.457). Die Technologie dieser Netzwerke hat sich dabei stdndig weiterentwickelt. Die
erste Generation (1G) dieser war analog und konnte nur zur Ubertragung der Stimme, also zum Telefonieren
genutzt werden. In der zweiten Generation (2G) wurden die Stimmen beim Telefonieren in digitale Signale
iibersetzt. Dadurch wurde die Sprachqualitét erheblich verbessert. Gleichzeitig war es so moglich, auch Daten zu
iibertragen, allerdings mit einer sehr langsamen Geschwindigkeit von weniger als 10 Kbps®6. Der meist verbreitet
2G-Standard ist das GSM®7. Auf dem Weg zur dritten Generation (3G) wurden die Netze zuniichst fiir hohere
Ubertragungsgeschwindigkeiten der Daten aktualisiert, die etwa der eines Modems entsprechen; man spricht
hier von 21/2G Netzen. In diesem Zusammenhang ist vor allen Dingen eine Weiterentwicklung des GSM, das
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GPRS®® zu nennen. Der groe Vorteil des GPRS ist allerdings weniger der Geschwindigkeitszugewinn auf 14,4
kbps, sondern vielmehr die Technologie, Daten paketorientiert zu {ibertragen. Die Bandbreite der Datenleitung
wird auferdem nur dann aktiviert, wenn Daten iibertragen werden. In der {ibrigen Zeit besteht eine dauerhafte
Verbindung bei einer Rate von maximal 0,1 kbps, was dem Nutzer vor allen Dingen Gebiihren spart.

Die dritte Generation erhdht dann abermals die Geschwindigkeit der Dateniibertragung auf bis zu 2 MBit/s. Hier
spielt vor allen Dingen das UMTS eine tragenden Rolle. 3G ist der heute und bis etwa 2010 giiltige Standard,
bevor dieser dann von der vierten Generation (4G) abgelost werden wird. In der vierten Generation werden
Ubertragungsgeschwindigkeiten von bis zu 100 Mbps erwartet, was dem heutigen LAN entspricht (Peng & Tsou
2003, S.458).

Die Entwicklungen, sei es WiMax, UMTS oder 4G, tendieren eindeutig in die Richtung, auch mobilen Nutzern,
iiber Hotspots oder Datennetze, eine fiir Dateniibertragungen attraktive Alternative zum Desktop PC zu bieten.
Hindernisse in der heutigen Zeit stellen vor allen Dingen die im Vergleich zum LAN®® hohen Preise und geringeren
Bandbreiten des mobilen Internetzugriffs dar. Die Herausforderung fiir mobile Geoservices liegt daher zur Zeit
noch in der Reduzierung der Datenmenge, um dem Nutzer Zeit und Kosten zu sparen. In naher Zukunft werden
sich jedoch die Preismodelle den neuen Moglichkeiten anpassen, so dass keine Einschrénkungen von Seiten der
Datennetze beziiglich der zu iibertragenen Datenmengen mehr zu berticksichtigen sind.

A .."-._
g A ."'-.. Abb. 2.17: Drahtloses WAN zur An-

bindung mobiler Gerdte an das Inter-

Internet net (aus Steiniger et al. 2006)

Zusammenfassung

Es lasst sich also zusammenfassend feststellen, dass neben den Desktop-Computern auch mobile Geréte ernst-
zunehmende Clients fiir Webservices darstellen. Dabei sind auf der einen Seite die heute noch bestehenden
Limitierungen der Hardware und Netzwerke zu beriicksichtigen. Die Palette mobiler Gerite ist sehr vielfiltig.
Dies kann die Entwicklung von Applikationen fiir mobile Nutzer erschweren, denn die Anwendung muss entweder
auf das schwéchste Glied ausgerichtet sein oder der Service unterscheidet zwischen den unterschiedlichen Platt-
formen und bietet fiir jede Gerédtekategorie verschieden ausgestaltete Applikationen. Es miissen aufserdem diverse
Standards wie GPRS, CDMA® oder AMPS?! unterstiitzt werden. Inhalte, welche fiir Standard-Internetbrowser
bestimmt sind, kénnen von mobilen Gerdten nicht ohne Weiteres interpretiert werden. Hier sind Internetstandards
wie die WML?2 anzuwenden. WML ist eine an die HTML angelehnte Seitenbeschreibungssprache, welche Teil
des WAP ist und zur Darstellung verénderlicher Inhalte auf Mobiltelefonen entwickelt wurde.

Drahtlosnetzwerke haben dariiber hinaus geringere Bandbreiten, ldngere Wartezeiten und einen geringeren
Grad an Zuverléssigkeit verglichen mit drahtgebundenen Desktop-Losungen. Die aktuellen Entwicklungen zeigen
jedoch, dass diese Limitierungen reduziert werden oder aber alternative Losungen zum Ausgleich dieser entwickelt
werden, so dass die Probleme, mit denen die Entwickler mobiler Anwendungen heute zu kémpfen haben, in
Zukunft weniger relevant sein werden.
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2.4.3 Ortsbezogene Dienste

Ortsbezogene Dienste oder auch location based services (LBS) bezeichnen im Allgemeinen das Konzept eines
Dienstes, welcher insbesondere die aktuelle Position des Nutzers mit in Betracht zieht und somit einen Mehrwert
flir den Dienstanbieter und auch den Nutzer bedeutet. Die Serviceanbieter konnen dabei die Mo6glichkeit zur
Positionsbestimmung der mobilen Gerite fiir ihre Dienste nutzen. Hierzu sind grundsétzlich drei Verfahren
zu unterscheiden, die satelliten-, netzwerk- und funkzellenbasierten Methoden. Die netzwerk- und funkzellen-
basierten Methoden kénnen ohne zusétzliche Infrastruktur realisiert werden und erlauben Genauigkeiten der
Positionsbestimmung bis zu 50 Metern, abhéngig von der Grofe der jeweiligen Netzwerk- oder Funkzelle. Zur
Nutzung satellitengestiitzer Ortungssysteme werden zusétzliche in dem mobilen Gerét implantierte Empfanger
benotigt. Diese Verfahren lassen eine Positionsbestimmung mit einer Genauigkeit von etwa 10 Metern zu (Bauer
2003). Allerdings gilt diese Aussage mit gewissen Einschrinkungen, da hier zur Positionsbestimmung immer
mindestens vier Satelliten sichtbar sein miissen. Je mehr Satelliten sichtbar sind, desto zuverlassiger wird die
Positionsbestimmung. In engen Héuserschluchten, im Wald oder in den Bergen kann es passieren, dass durch
Abschattungen die Verfiigbarkeit von GPS%%, GLONASS?* oder GALILEO nicht gegeben ist.

Auch wenn die Idee des ortsbezogenen Dienstes nicht neu ist (Ortsbestimmung fiir das Flottenmanagement
existierten schon in den 80er Jahren), so ist eine Kommerzialisierung der LBS erst durch den technologischen
Fortschritt der letzten Jahre, wie die Weiterentwicklung der mobilen Gerédte, Verbesserung der drahtlosen
Netzwerke sowie die Moglichkeiten der Positionsbestimmung und durch die Trends der Industrie interessant
und moglich geworden. Hierdurch sind neue Anwendungsfelder entstanden, wie Notdienste, Flottenmanagement,
Navigation oder ortsabhéingige Informationsdienste.

In seiner einfachsten Form stellt der LBS einen Positionierungsdienst dar, beantwortet dem Nutzer also die Frage:
»Wo bin ich?“. Die Position allein liefert dem Anwender allerdings nur wenig Informationen. Sinnvollerweise wird der
Standort mit einer Karte kombiniert; dieser Service wird dann ,Kartenservice* genannt. Die resultierende Karte
kann mit hilfreichen Informationen angereichert werden, wie beispielsweise der Position von Sehenswiirdigkeiten
(Points of Interest) fiir den Touristen; hier also die Frage: ,Was ist in der Nahe?“. Schlieflich kénnen weitere
Informationen iiber Dienstleistungsbetriebe folgen, die dem Client in seiner aktuellen Situation hilfreich wiren
(Prinzip der gelben Seiten). Ortsbezogene Dienste bieten dabei nicht nur Informationen uber die Umgebung,
sondern auch Dienste in der Umgebung. Zu nennen wire zum Beispiel ein Taxiruf zur aktuellen Position
oder auch der automatische Fahrkartenkauf. Des Weiteren stellen Notfall- und Sicherheitsdienste eine wichtige
Anwendergruppe dar. Auch hier zeigt sich, dass der entscheidende Faktor nicht die aktive Nutzung durch den
Client ist, sondern dass die aktuelle Position vom Service genutzt wird (Virrantaus et al. 2001). Der Nutzer
benétigt dariiber hinaus Anweisungen, wie er oder sie zur Sehenswiirdigkeit oder zum néchsten Restaurant
gelangt: ,Wie gelange ich von hier nach B?“. Diese Information liefert ihm der Routingservice.

Barnes (2003) kategorisiert die potenziellen Anwendungsbereiche ortsbezogener Dienste in folgende Bereiche:

e Sicherheit: Die Moglichkeit, zu jedem Zeitpunkt die Position einer Person bestimmen zu kénnen, bietet ein
hohes Maf an Sicherheit in Notfallsituationen. Sie hilft Personen, welche selbst nicht mehr wissen, wo sie
sich befinden oder aber nicht mehr in der Lage sind, ihre Position bekannt zu geben, wenn sie beispielsweise
schwer verletzt sind. Somit ist es moglich, Personen in Not schneller Hilfe zukommen zu lassen

e Navigation: Navigationsservices bestimmen eine Route von der bestimmten Position zu einem Zielort und
helfen dem Anwender gleichzeitig durch verbale oder visuelle Anweisungen, dieser Route bis zum Ziel zu
folgen

e Tracking: Die interessanteste Komponente eines Tracking-Services ist die aktuelle Position. Es werden
Fahrzeuge innerhalb eines Flottenmanagement-Systems verfolgt, genauso wie die aktuelle Position bestimm-
ter Giiter oder auch Personen. Die Nutzer sind nicht an der eigenen Position, sondern an dem aktuellen
Standort von Freunden oder den eigenen Kindern interessiert. Anwendungen wie , Friend-Finder* oder
,Childwatch” sind nur einige Beispiele dieser Servicekategorie

e Transaktionen: Die automatische Bezahlung ohne notwendigen Ticketkauf beruht auch auf der Bestimmung
der aktuellen Position eines Nutzers. Betritt er beispielsweise einen Zug oder ein Museum, so wird ihm
automatisch das Eintrittsgeld in Rechnung gestellt

e Information: Die Vielfalt ortsbezogener Informationen ist scheinbar unbegrenzt. Der Dienstanbieter
beriicksichtigt in seiner Information die aktuelle Position, aber auch Vorlieben des Nutzers und andere
kontextbezogene Faktoren (siche Abschnitt 2.5). Ein Beispiel zeigt das EU-Projekt Web-Park, welches dem
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Besucher eines Nationalparks Informationen iiber Tier- und Pflanzenarten in der ndheren Umgebung des
Standortes {ibermittelt (Edwardes et al. 2003)

Eine weitere Definition unterscheidet zwischen ,Push Services“ und ,Pull Services“. Pull-Dienste zeichnen sich
innerhalb einer Client-Server-Architektur durch die aktive Anforderung eines Dienstes von Seiten des Clients
aus (3GPP 2002). Dagegen werden Push-Dienste an den Nutzer herangetragen, ohne dass dieser einen solchen
Service explizit angefordert hat. Diese Dienste werden durch andere Ereignisse ausgelost, wie zum Beispiel durch
eine bestimmte Uhrzeit oder wenn der Anwender eine bestimmte Position erreicht oder passiert. Dabei lasst sich
dieser fiir bestimmte Services registrieren und erhélt bei Eintreten eines bestimmten Ereignisses die gewiinschten
Informationen. Auch die Werbung macht sich diese push-Dienste zunutze durch sogenanntes ,m-advertising, also
Werbung fiir mobile Nutzer, die sich beispielsweise in der Néhe eines bestimmten Geschéftes befinden (Dimpfel
& Heep 2004). Dabei haben sich diese Push-Services bislang nicht durchsetzen konnen, da der Aufwand, diese
zu betreiben, unverhaltnisméfig hoch ist. Es muss sténdig die Position des Nutzers {iberpriift werden oder das
Netzwerk muss regelméfig die Nummern der Mobilfunkgerite iiberpriifen, welche an einem bestimmten Geschéft
vorbeigehen (Spiekermann 2004, S. 14).

Location based services zeichnen sich also durch die Einbeziehung des Nutzerstandortes sowie seiner Umgebung
in das Serviceangebot aus. Hierdurch wird es moglich, den Anwender mit zielgerichteten Informationen zu
versorgen. Informationen {iber den Anwender, wie in diesem Fall die Position, hilft dem System, sich optimal an
die aktuellen Bediirfnisse anzupassen. Auch fiir den Bereich der Visualisierung der Geoinformationen in einer
Karte ist dies sinnvoll, da somit der Schritt von der allgemeingiiltigen zu einer personalisierten oder adaptierten
Karte vollzogen wird.

Das OGC hat speziell fiir dieses Anwendungsfeld die Open Location Service (OpenLS) Spezifikation (OGC
2005b) entwickelt. Ziel dieser Dokumentation ist die Entwicklung von Schnittstellen-Beschreibungen zur Nutzung
rdumlicher Informationen innerhalb einer drahtlosen Internetumgebung. Die entwickelten Spezifikationen sollen
die Interoperabilitdt ortsbezogener Dienste unterstiitzen.

2.5 Adaption der Inhalte

Webdienste und insbesondere Geo-Webdienste ermdglichen eine individuelle Bearbeitung der Anfragen und
kénnen somit jeden Ergebnisdatensatz auf die aktuelle Situation und die Bediirfnisse des Client zuschneiden.
Verkniipft man mit dem Begriff des Clients nun eine natiirliche Person, einen Kunden, so besteht durch die
individuelle Bearbeitung der Anfrage die Chance, eine personliche Antwort auf eine Anfrage zu generieren, welche
irrelevante Informationen weglésst und nur die fiir den Kunden interessanten Daten an diesen weitergibt. Die
Firma Amazon?® hat dieses Konzept in ihrem Verkaufs-Webportal als einer der ersten Anbieter in grokem Stil
umgesetzt. Der Kunde hat die Moglichkeit, auf alle Produkte zuzugreifen, erhélt gleichzeitig jedoch, bedingt
durch sein personliches Profil, seine bisherigen Kauftatigkeiten sowie den Kéufen anderer Kunden eine Auswahl
an Produkten, die ihn interessieren konnten. In den meisten Féllen wird die Moglichkeit der Individualisierung
der Services zu kommerziellen Zwecken genutzt: Dem Kunden soll das fiir ihn richtige Produkt angepriesen
werden, zu einem Zeitpunkt, an dem er dieses Produkt benétigen kénnte und auch nur dann, wenn er sich an
einem bestimmten Ort (zum Beispiel in der Nédhe eines Restaurants) befindet.

Doch auch fiir den Bereich der Geoservices besteht hier nun eine Mdéglichkeit, geografische Inhalte nicht mehr
allgemeingiiltig fiir eine grofte Anzahl potenzieller Kunden aufbereiten zu miissen, wie es fiir gedruckte Kartenwerke
der Fall ist. Vielmehr kann das individuelle Profil des Nutzers Beriicksichtigung finden, Inhalte konnen adaptiert
werden.

Reichenbacher (2003) betitelt in seiner Arbeit vier Bereiche zur Adaption in der Kartografie und somit den
Geo-Webdiensten:

e Information: Der Informationsinhalt wird an die aktuelle Situation, den Nutzer, seine Aktivitdt sowie das
von ihm benutzte System angepasst

o Nutzerinterface: Das Nutzerinterface wird der aktuellen Situation, dem Nutzer, seiner Aktivitdt, dem von
ihm benutzten System, den physikalischen Konditionen und der Art der Fortbewegung angepasst

e Prdsentation: Die Visualisierung der Information wird der aktuellen Situation, dem Nutzer, seiner Akti-
vitdt, der Umgebung, dem von ihm benutzten System, den physikalischen Konditionen und der Art der
Fortbewegung angepasst
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e Technologie: Die Informationskodierung wird den spezifischen Eigenschaften des Gerites (Bildschirmgrofe
und -auflésung, Speicher, Rechenleistung, etc.) oder der Ubertragungsart (z. B. Bandbreite) angepasst

Dabei bleibt festzuhalten, dass die Anpassung bei dem mobilen Nutzer noch weiter geht, als bei dem Anwender zu
Hause oder im Biiro. Die mobile Nutzung bietet mehr Parameter zur Individualisierung, wie die aktuelle Position
und die Umgebung oder die physikalischen Bedingungen. So lassen sich hier, je nach Wetterlage, Tages- oder
Jahreszeit andere Informationen und angepasste Darstellungen realisieren. Gleichzeitig ist auch der Bedarf der
Personalisierung hier viel héher, denn ein mobiler Nutzer ist vielen Limitierungen unterworfen. Die Umgebung, in
der er sich befindet, ist in den meisten Fallen weniger komfortabel, Wettereinfliissse, Umgebungslérm und andere
Tétigkeiten, wie gleichzeitiges Laufen oder Autofahren, erschweren die Bedienung und die Informationsaufnahme
(Nivala & Sarjakoski 2003). Daher ist es wichtig, die relevanten Informationen moglichst schnell zu {ibermitteln
(Reichenbacher 2003).

In dem EU-Projekt GiMoDig?® (Sarjakoski et al. 2002) erhalten mobile Nutzer die Mdoglichkeit, iiber ein
Nutzerinterface Karten abzufragen, welche ihrem persoénlichen Profil angepasst wurden. Der Anwender kann die
Sprache, sein Alter und seine aktuelle Tétigkeit, wie zum Beispiel wandern oder Rad fahren, angeben. Zusétzlich
werden die aktuelle Tages- und Jahreszeit von dem Service in Betracht gezogen (Abbildung 2.18). Hélt der

Abb. 2.18: GiMoDig-Projekt: Adaption der Darstellung an die aktuelle Situation des Nutzers (aus Nivala & Sarjakoski
2004)

Serviceanbieter zusitzlich ein Nutzerprofil vor, so stehen ihm nun Profil- und aktuelle Umgebungsinformationen
zur Verfligung, um seinen Service optimieren zu kénnen.

Aufserdem bedarf es auf Grund des kleinen Displays, der eingeschrénkten Bedienmoglichkeiten und den limitierten
Rechenleistungen des mobilen Gerétes (vgl. Unterabschnitt 2.4.1) einer Anpassung und Einschrdnkung der
darzustellenden Inhalte.

Somit besteht ein Bedarf, aber gleichzeitig auch die Chance, zur Adaption der Serviceinhalte und die Darstellung
dieser. Individuelle Parameter zur Darstellung geografischer Inhalte umfassen den Mafstab der Karte und damit
verbunden den Grad der Generalisierung und den Grad grafischer Details, die Auspragung der Karte, beeinflusst
durch die Wahl der grafischen Variablen nach Bertin (1983) (Form, Farbe, Fiillung, Richtung, Muster, Grofe)
und hierin eingeschlossen die Wahl der Symbole, Schriftarten etc. Inhaltliche Aspekte dagegen treffen eine
Auswahl der darzustellenden Objektklassen und deren Attribute sowie eine Beschrankung des zu beschreibenden
Gebietes.

Voraussetzung zur Umsetzung der bis hierher beschriebenen Konzepte ist dabei natiirlich die Realisierbarkeit.
Soll beispielsweise eine Karte unter Verwendung der oben genannten Parameter an die aktuellen Bediirfnisse der
Anwendung angepasst werden, so setzt dies voraus, dass das System in der Lage ist, diese Anfrage innerhalb
kiirzester Zeit zu bearbeiten. Probleme ergeben sich hier beispielsweise in der Generalisierung der Datensétze,
da eine Aufbereitung hochauflésender Geobasisdaten fiir einen bestimmten Mafsstab nicht innerhalb kiirzester
Zeit und vollstédndig automatisch zu leisten ist. Auch die iibrigen Ansétze zur Adaption der Services sind hier
kritisch zu betrachten. Somit ist eine Zwischenlésung praktikabel, die die Ergebnisse in notwendigem Umfang
vorprozessiert und gleichzeitig an den Stellen, wo dies moglich ist, eine individuelle Anpassung vornimmt,
beispielsweise bei der Auswahl der Inhalte.
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Waéhrend die Abfrage und Darstellung von Geoinformationen auf einem Desktop PC durch die genannten
Moglichkeiten weitestgehend abgedeckt ist, werden fiir mobile Geréte weitere Moglichkeiten gesucht. Auch hier
wird zunéchst versucht, alle tiberfliissigen Inhalte vorweg zu eliminieren, da auf Grund der kleinen Darstellungs-
fliche der Kommunikationskanal zwischen dem Kartenautor und dem Kartenleser stark limitiert ist. Daneben
existieren Ideen, den Mafstab und den Detailreichtum innerhalb einer Darstellung zu variieren. Lichtner (1979)
vergrofert in seiner Kartendarstellung innerstéidtische Bereiche. Ahnliche Ansitze finden sich auch bei Harrie et
al. (2002), welche diese Technik zur Visualisierung von Geoinformationen auf mobilen Geréten einsetzen. Fiir die
Darstellung wird fiir einen bestimmten Umkreis um eine Position ein groferer Mafstab verwendet als fiir die
iibrige Kartenfliche, wodurch eine Art Lupeneffekt entsteht (vgl. Abbildung 2.19). Um in dem verkleinerten

Abb. 2.19: Verinderung des Mafstabes innerhalb einer Karte durch Verzerrung der Darstellung (Fischauge) (aus Harrie
et al. 2002)

Bereich am Rand der Karte auch den entsprechenden Mindestgrofien und -absténden gerecht zu werden, sollten
diese gleichzeitig stiarker generalisiert werden. Hier bietet sich die Verwendung vorgeneralisierter Daten innerhalb
einer MRDB an.

Weiterhin werden wihrend des Verkleinerns (oder Vergroferns) eines Kartenausschnittes unterschiedliche
Représentationen benétigt. Darstellungen sollten wihrend dieser Vorgénge inhaltlich und grafisch entsprechend
dem aktuellen Mafistab neu aufbereitet werden. Sester & Brenner (2004) beschreiben hierzu einen Ansatz
zur kontinuierlichen Generalisierung wéihrend des Vergofierns oder Verkleinerns. Es werden die jeweiligen
Generalisierungsschritte, wie das Einfiigen, Loschen oder Verschieben von Stiitzpunkten, fiir jedes Objekt
gespeichert und bei Bedarf ausgefithrt. Hierdurch ist es moglich, die Objekte kontinuierlich der Darstellung
anzupassen. Gleichzeitig kobnnen zunéchst fiir eine schnelle Darstellung weniger Details iibermittelt werden und
nach und nach mehr Feinheiten, respektive mehr Stiitzpunkte, eingefiigt werden. Ein pragmatischer Ansatz zur
Anpassung der Darstellung ist die Verwendung vorgeneralisierter Datensétze, welche idealerweise in einer MRDB
vorgehalten werden.

2.6 Datenbanktechnische Aspekte eines Webservices

Ein Location Based Service fiir mobile Nutzer, eine einfache ,Gelbe-Seiten” Anfrage fiir Internetnutzer oder
ein komplexer Routingservice bedingt immer die Bereitstellung von Inhalten aus einem eigenen Datenspeicher
oder durch Integration von Inhalten Dritter. Daher kommt dem Serviceinhalt als Grundlage jeden Dienstes eine
besondere Rolle zu. Das Schlagwort ,, Content is king“ findet sich in vielen Publikationen (vgl. Peng & Tsou
(2003), Middleton (2002)). Norio Ohga, fritherer CEO und Vorsitzender bei der Firma Sony, sagt: ,, Without
content, the network is nothing* (Schlender 2000).

Der Anbieter dieser Inhalte muss diese zunéchst aus verschiedenen Quellen zusammenfiithren und seinerseits diese
Informationen in sein System integrieren und dort unterhalten. Durch die Modularitit des Systems ist es moglich,
unterschiedliche Inhalte mit unterschiedlichen Services zu kombinieren. Die Informationen kénnen in verschiedenen
Diensten wiederverwendet werden, was den hohen Aufwand der Datensammlung relativiert und somit einen
wichtigen 6konomischen Faktor fiir einen Serviceanbieter darstellt. Daher bedeutet die Datenintegration einen
wichtigen Aspekt fiir zukiinftige (mobile) Services (Hage et al. 2003).

Abbildung 2.20 zeigt die Wertschopfungskette fiir Geoinformationen. Diese beginnt bei den Geoinformations-
quellen, welche in eine interoperable Umgebung eintreten und Geoprozessierungsketten durchlaufen, die ein
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mit Informationen angereichertes Zwischenprodukt erzeugen. Dieses Zwischenprodukt kann durch Vereinigung,
Integration oder Kommentierung der Daten, durch Analyse und Modellierung entstehen. Schlieflich wird das
Endprodukt generiert, welches Geoinformationen enthélt oder aus diesen abgeleitet wurde. Typischerweise finden
in diesem Schritt die Visualisierung, Analyse, Ubertragung und Verbreitung der Informationen statt (OGC
2003a). Es geniigt also nicht, dem Anwender die Daten in ihrem Rohzustand zu prisentieren. Vielmehr sind
mehrere Zwischenschritte zur Aufbereitung der Daten notwendig, damit diese schlielich den hohen Wert fiir den
Nutzer erhalten.
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Abb. 2.20: Wertschopfungskette Geoinformationen (aus OGC 2003a)

Der Aufbau und die Implementierung einer Datenkomponente fiir Webservices folgt dabei grundsétzlich den
allgemeinen Regeln eines DBMS (vgl. Abschnitt 5.1). Trotzdem gelten fiir derartige Dienste und insbesondere fiir
mobile Webservices eigene Regeln, die im Folgenden herausgestellt werden sollen. Der Webservice beziehungsweise
die Applikation, welche die Funktionalitdt dieses Dienstes realisiert, fragt im Bedarfsfall Daten aus der Datenbank
ab, wobei das DBMS seinerseits auf verschiedene Datenquellen zugreifen und diese integrieren kann. Alternativ
wird ein Service durch Dienste Dritter mit Informationen angereichert.

Die Datenkomponente innerhalb eines Webdienstes wird iiblicherweise durch einen Datenserver realisiert. Ein
Datenserver besteht aus einer Rechner-Plattform, welche Datenbanken verwaltet. Diese beinhaltet Computer,
Betriebssysteme, Netzwerke, DBMS, GIS und andere Hard- und Software, um Daten einzugeben, zu speichern, zu
verwalten, abzufragen und auszugeben (Cowen et al. 1995). Ein Datenserver enthélt also unter anderem die Daten
und liefert diese durch Abfrage iiber eine Schnittstelle an einen Client. Die Nutzeranwendung kann diese Daten
empfangen und Datenbankeintrige modifizieren. Die Abfrage der Daten erfolgt meist tiber eine SQL Schnittstelle.
SQL wurde erstmals 1986 als ISO Standard festgelegt und in unregelméafigen Absténden weiterentwickelt von
SQL-89 iiber SQL-92 (SQL2) bis hin zu SQL-99 (SQL3) und schlieklich SQL-2003. Aktuelle DBMS realisieren
SQL-92 und zum Teil SQL-99, wohingegen SQL-2003 Funktionalititen zukiinftigen Anwendungen vorbehalten
bleiben. Datenserver, welche die SQL als Abfrageschnittstelle anbieten, werden auch als SQL-Server bezeichnet.
Die Applikationen der Webservices fragen die Informationen aus dem integrierten DBMS ab, wahrend dieses
relationale oder XML basierte Daten zurtickliefert.

Die Besonderheit eines Webservices liegt in der Moglichkeit, von jedem System aus auf alle verfiighbaren Services
zugreifen zu kénnen. Datenbanken sind in der Regel zentral gelagert und verwaltet und meist auf bestimmte
Anwendungen und Nutzergruppen zugeschnitten. Oftmals werden Datenbanken innerhalb eines geschlossene
Netzwerkes einer bestimmten Institution eingesetzt. Zukiinftige Konzepte sehen dagegen eine globale Sichtweise
der Datenspeicherung vor, dhnlich dem Konzept der Webservices (Pfoser et al. 2003). Dies bedeutet fiir den
Nutzer einen unendlich grofsen Pool an Informationen, auf den er zugreifen kann. Die Anwendung beziehungsweise
der Nutzer ist nicht mehr beschriankt auf die auf eine spezielle Applikation zugeschnittene Datenbank. Vielmehr
ermoglicht die Webservice-Architektur den Zugriff auf global verteilte Informationsquellen. Der Nutzer eines
Webservices greift indirekt auf die an den Webservice angeschlossene Datenbank zuriick. Services kénnen also
als eine Art vorbelegte Datenbankabfrage gedeutet werden. Des Weiteren erleichtert die Servicearchitektur die
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Informationssuche. Da der Anwender oftmals nicht genau weifs, was er mochte, kann er auf Vorschlige des
Systems reagieren. Kann eine Anfrage nicht exakt beantwortet werden, so wird diese, durch leichte, gelenkte
Verdnderungen der Anfrage, zu einem Ergebnis fiihren, welches der Anfrage in etwa entspricht. Tritt der Fall ein,
dass ein Service eine Anfrage nicht beantworten kann, so besteht die Moglichkeit, diesen Fehler zu speichern
und hieraus einen neuen Service aufzubauen (Pfoser et al. 2003). Derartige Systeme beschreiben den Wunsch
einer zukiinftigen Informationslandschaft, welche auf den bis hierher beschriebenen Technologien der verteilten
Webdienste und Datenbanken aufsetzen kann.

Ein Webservice kann dabei natiirlich nicht nur auf angeschlossene Datenbanken, sondern seinerseits auf andere
Services zuriickgreifen. Somit entsteht ein Netzwerk aus Webservices und Datenbanken. Die Architektur entspricht
dabei einem foderalen System, welches sich durch autarke Komponenten (in diesem Fall Datenbanken oder
Services) und der Integration in ein iibergeordnetes System auszeichnet (vgl. hierzu Unterabschnitt 3.4.2).

Die Aufgabe des DBMS innerhalb einer solchen Architektur besteht in der Integration aller unabhingig
voneinander vorgehaltenen Informationen in ein konsistentes System. Es geniigt nicht, die vorhandenen Daten
einfach in einem System zusammenzufassen und zu kombinieren. Die Datenintegration stellt dabei einen nicht
trivialen Prozess dar. Allein auf dem Gebiet der Integration heterogener raumbezogener Daten finden sich
zahlreiche Herausforderungen und entsprechende Publikationen (vgl. Abel et al. 1998, Devogele 2002, Devogele
et al. 1998, Gosseln & Sester 2003, Parent & Spaccapietra 1998). Es geht hier um die Zuordnung homologer
Objekte sowie der Beseitigung raumlicher Konflikte unter Beriicksichtigung der lokalen Nachbarschaftsverhaltnisse
(Kampshoft 2005). Weitere Details zur Integration rdumlicher Datenbesténde finden sich im Abschnitt 3.4.

2.6.1 Datenbankinhalte

Gemaéf den vorangegangenen Aussagen ist es moglich, {iber einen Webservice auf jede denkbare Datenquelle mit
entsprechenden Inhalten zugreifen zu konnen. Besondere Anforderungen an Datenbankinhalte stellen hier vor
allen Dingen mobile Dienste beziehungsweise die hierauf zugeschnittenen LBS.

Mobile Nutzer fragen typischerweise nach dem eigenen Standort oder der Lage und Entfernung zu einem
bestimmten Ort von Interesse. Komplexere Anfragen lassen sich die Route dorthin berechnen. Viele Nutzer
fragen nach einer Liste verfiigharer Ziele, entsprechend ihrer Préferenzen, vor allen Dingen jedoch entsprechend
ihrer derzeitigen Position. So wird nach dem néichsten Hotel, der néchsten Tankstelle oder Bushaltestelle gesucht.
Entsprechend der OpenLS Spezifikation des OGC (OGC 2005b) enthélt ein typischer Geoservice fiir mobile Nutzer
unter anderem Daten iiber das Strafennetzwerk, Navigationsinformationen, Karten, Richtungsinformationen,
Adressen und Verkehrsdaten. Dieser werden durch Informationen Dritter angereichert.

Die Daten, welche in einem Webservice fiir mobile Clients relevant sind, kénnen dabei in zwei Gruppen unterteilt
werden. Zum einen sind geografische Informationen grundlegend fiir die meisten mobilen Anwendungen. Mit
diesen geografischen Daten werden dann die eigentlichen Inhalte der Anwendung, auch als Geschéftsdaten
bezeichnet, angereichert und verkniipft.

Geodaten Geografische Informationen geben Auskunft iiber die Umgebung, in der sich der Nutzer bewegt. Zur
Navigation werden zum Beispiel Strakendaten bendtigt, da der Nutzer sich nur entlang dieser bewegen kann.
Routenplanungsservices verwenden grafbasierte Informationen sowie zusétzliche Attribute, wie Abbiegevorschrif-
ten oder aktuelle Informationen, wie die derzeitige Verkehrssituationen auf den Streckenabschnitten. Strafsendaten
(z.B. GDF-Daten®") dienen zur Bestimmung von Entfernungen, um das niichstgelegene Restaurant zu finden.
Die Lage dieses Restaurants gehort dabei zu den Geschéftsdaten, liegt in diesem Fall als Punktinformation vor
und ist mit einem bestimmten Strafensegment auf Grund seiner Position verkniipft. Geografische Informationen
dienen der Orientierung und kénnen zusédtzlich mit Geschéftsdaten verkniipft werden, wie beispielsweise der
Funktion einzelner Objekte. Die geografische Infrastruktur ist grundlegend fiir mobile Services, denn auch wenn
die applikationsspezifischen Inhalte vom Nutzer als die wichtigen Informationen angesehen wird, so werden diese
erst iiber die geografischen Informationen fassbar. Dabei wird die geografische Information grofitenteils in Form
von Karten libermittelt.

Klassischerweise sind Geodaten Teil eines GIS. Dieses sammelt, verwaltet, verarbeitet, analysiert und présentiert
geografische Daten (Bill 2006). Die traditionellen Komponenten eines GIS sollten daher nicht aufier Acht gelassen
werden bei der Verwendung von Geodaten innerhalb eines Webservices. Bestehende Systeme verfiigen iiber

97Geographic Data Format: Ein von der Fahrzeugnavigations-Industrie entwickeltes, européisches Standard-Dateiaustauschformat
fiir vektorbasierte Strafenkarten (ISO/DIS 14825)
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besondere Strukturen und Modelle zur Speicherung rdumlicher Daten (z.B. Oracle Spatial, IBM Spatial Extender
oder PostGIS, vgl. Unterabschnitt 5.2.3). Dabei sind neue Strategien notwendig, um Geodaten auf dieselbe einfache
Weise iibertragen und bearbeiten zu konnen, wie nicht-rdumliche Daten. Standard-Entwicklungsumgebungen, wie
zum Beispiel Java, miissen um grafische und rdumliche Komponenten ergéinzt werden (Virrantaus et al. 2001).
Datenbanken sollten in der Lage sein, rdumliche Objekte als solche zu speichern und zu verwalten. Dariiber
hinaus sind Analysefunktionen notwendig. Datenbanken miissen die Eigenschaften rdumlicher Daten als Objekt
und auch dessen rdumlichen Bezug widerspiegeln. Abfragen richten sich nicht nur nach bestimmten Attributen,
sondern vor allen Dingen nach geometrischen Eigenschaften, wie der Lage im Raum oder der Flichengrofe. Diese
Funktionalitéiten sind in dem DBMS selbst und in den abfragenden Applikationen anzusiedeln.

Geschiftsdaten Geschiftsdaten dagegen sind serviceabhéingige Informationen. Mobile Services geben Auskunft
iiber ,Points of Interest”, also der Lage von Orten, die fiir den Kunden von Interesse sind. Eine Idee der
inhaltlichen Vielfalt eines mobilen Dienstes gibt Abschnitt 2.4. Interessant an dieser Stelle ist vor allen Dingen
die Kombination von Geschéfts- und Geodaten. Geschéftsdaten besitzen in den meisten Féllen einen rdumlichen
Bezug und sollten daher mit den Geodaten in Beziehung gesetzt werden.

Die Geschiftsdaten mit Geobezug kénnen dabei in zwei Kategorien unterteilt werden, den Punkt- und den
Intervalldaten (Hage et al. 2003). Punktdaten umfassen Informationen, welche eine bestimmte Lage, aber keine
entsprechende Ausdehnung aufweisen. Hierzu gehdren beispielsweise Tankstellen, Museen, Hotels, Bushaltestellen
oder Aussichtspunkte. Intervalldaten dagegen besitzen eine gewisse Ausdehnung, wie Geschwindigkeitsbegren-
zungen oder Streckenabschnitte mit schéner Aussicht. Diese Geschéiftsdaten sind dabei auf unterschiedlichste
Weise mit den Geodaten verkniipft. Das Museum besitzt entweder eine Adresse, welche wiederum mit Strafen-
und Gebdudedaten abgeglichen werden kann oder Koordinaten. Der Informationsumfang der Geschéftsdaten ist
nahezu unbegrenzt. So kann ein Museum neben seiner Adresse auch Informationen iiber aktuelle Ausstellungen
und Offnungszeiten bereitstellen, das Hotel die Anzahl der aktuell verfiigharen Betten in bestimmten Kategorien,
den Speiseplan des heutigen Abends oder Bilder der Anlage.

Dabei ist oftmals zu beobachten, dass Geoinformationen und Geschéftsdaten auf Grund ihrer unterschied-
lichen Natur getrennt voneinander vorgehalten werden. Sinnvoll dagegen ist die Integration aller verfiigbaren
Informationen in einem einheitlichen System.

2.6.2 Qualitdt und Aktualisierung

Ein Qualitétsmodell wird festgelegt von der ISO9000 - ISO9004. Dabei beinhaltet dieses obligatorische Anga-
ben iiber die Datenquelle, eine optionale Beschreibung der geplanten Verwendung der Daten und spezifische
Qualitdtsmerkmale.

Zu der Gruppe der primédren Qualitdtsmerkmale gehoren nach Stanek (1994) und Caspary (1993) folgende
Elemente:

e Positionsgenauigkeit

e Thematische Genauigkeit
o Aktualitdt

e Konsistenz

e Vollstdndigkeit

Demzufolge wird der eine oder andere Webservice nicht nur auf Grund seiner Quantitdt und Art der Inhalte
favorisiert, sondern vor allen Dingen die Qualitdt der Daten stellt ein entscheidendes Kriterium zur Wahl eines
Dienstes dar. Dabei haben Erfassungs- und Auswertemethoden Einfluss auf die Genauigkeit der Informationen.
Dagegen liegen die Aktualitét, Konsistenz und Vollstédndigkeit in der Verantwortung des Datenbankmanagementes.

Gerade auf Grund der dynamischen Charakteristik, sowohl der Geoinformationen als auch der in vielen Fallen
noch schnelllebigeren Geschéftsdaten wie Kinoprogramm, Verkehrsdaten oder anderen Pol-Informationen, sind
CD-ROM Lo6sungen, welche eine Momentaufnahme darstellen, schnell veraltet und fiir den Nutzer uninteressant.
Die Alternative, tiber eine Online-Datenverbindung entsprechende, aktuelle Informationen aus der Datenbank
abfragen zu konnen, ist fiir die meisten Anwendungen wesentlich attraktiver.

Nicht aktuelle Informationen sind bei entsprechender Dynamik dieser auch gleichzeitig unrichtig. Somit ist es
wichtig, eine angemessene Aktualitiat der Daten sicherzustellen. Die erforderliche absolute Aktualitit, also die Dif-
ferenz zwischen dem Erhebungsdatum und dem aktuellen Datum, ist dabei abhéngig vom Datentyp. Idealerweise
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wird eine Verénderung in dem Moment eingespielt, in dem diese in der Realitdt auftritt oder sogar vorher. Dabei
gibt es kurzlebige Ereignisse wie Verkehrsstaus oder Unfélle, die mdglichst zeitnah eingespielt oder vorhergesagt
werden sollten. Diese werden oftmals von Dritten, welche von dem Serviceanbieter eine Datenbankautorisierung
erhalten haben, bereitgestellt. Auch semantische Anderungen, wie gedinderte Offnungszeiten, sollten moglichst
schnell verfiighar sein und in kurzen Zeitabstdnden tiberpriift werden.

Die Aktualisierung und Uberpriifung von Geodaten dagegen ist zeit- und vor allen Dingen kostenintensiver
und wird daher im Regelfall in grokeren Abstinden durchgefiihrt. So sieht das Konzept des ATKIS?® eine
Spitzenaktualitdt der Daten vor, was konkret eine Aktualisierung nach drei, sechs und zw6lf Monaten, je nach
Objektart und Attribut, bedeutet (Harbeck 2000).

Ein Datenbanksystem sollte dabei so aufgebaut sein, dass Verédnderungen nur an einer Stelle vorzunehmen sind.
Gleichzeitig konnen Verdnderungen, die Auswirkungen auf andere Datenbankelemente haben, automatisch auf
diese iibertragen werden. Dabei geniigt es nicht, die alten Datenbesténde durch die neuen zu ersetzten. Vielmehr
besteht der Bedarf einer Datenintegration, was bedeutet, dass die Daten aneinander angepasst werden und
Unstimmigkeiten beseitigt werden miissen. So stammen die Grunddatenbestédnde meist aus analogen Datenquellen,
welche digitalisiert und in ein einheitliches System transformiert wurden. Die Aktualisierungen dagegen entstehen
aus genaueren, geodatischen oder photogrammetrischen, Aufnahmen. Diese neuen Daten miissen geometrisch
in die bestehenden Nachbarschaften eingepasst werden (Kampshoff 2005, S.3). Gleichzeitig muss sichergestellt
werden, dass geometrische Zusatzinformationen, welche aus Quellen Dritter stammen und zusammen mit den
Geobasisdaten prasentiert werden, auch nach der Aktualisierung eine topologisch korrekte Lage besitzen. Eine
Tankstelle sollte auch nach der Aktualisierung eines Strafiensegmentes auf der richtigen Strafenseite zu finden
sein.

Daneben verarbeiten viele mobile Webservices auch kontinuierliche Verdnderungen in ihrem System. So wird in
verschiedensten Applikationen die Position von Objekten verfolgt. Diese Position wird von dem Dienst erfasst
und verarbeitet. Die Herausforderung besteht darin, relevante Positionsverianderungen zu erkennen. Bewegungen
koénnen dabei durch Messungenauigkeiten vorgetduscht werden oder stellen eine nicht relevante Verdnderung dar.
Die Genauigkeit und Frequenz der Positionsbestimmung sind daher abhéingig von der aktuellen Anwendung und
dem aktuellen Nutzer respektive seiner Geschwindigkeit. Soll ein Nutzer zu einem bestimmten Ziel navigiert
werden, so ist es notwendig, eine Positionsverdnderung von wenigen Metern zu erfassen und zu erkennen.
Besteht die Dienstleistung dagegen lediglich in der Anzeige aktueller Wetterinformationen, so geniigt es, nur
Positionsverdnderungen von mehreren Kilometern zu erkennen.

Auf Grund der Dynamik mobiler Nutzer veralten diese Informationen nicht nur in den Datenbanken sondern
auch auf dem Gerét des Nutzers. Daten, welche an der einen Stelle relevant waren, sind an der neuen Position
schon nicht mehr zu gebrauchen und miissen aktualisiert werden. Verwendet der Nutzer beispielsweise zur
Orientierung eine Karte, auf der seine aktuelle Position angezeigt wird, so wird durch eine Verdnderung der
Position ein neuer Kartenausschnitt notwendig. Gerade auf Grund der geringen Kapazitéten mobiler Geréte (vgl.
Unterabschnitt 2.4.1) kann nur ein Kartenausschnitt bestimmter Grofie im Speicher des Geréites vorgehalten
werden. Die Karte wird daher in Zellen unterteilt und je nach Position und Bewegungsrichtung die entsprechende
Zelle in den Cache des mobilen Gerétes geladen (Andersen et al. 2003).

2.7 Zusammenfassung

Webservices bieten die Moglichkeit, ein Netz von Daten und Diensten aufzubauen, auf das jeder Computerbesitzer
zugreifen kann, vorausgesetzt er verfiigt iiber einen Internetzugang. Webdienste sind unabhéngig von der
aufrufenden Plattform und auch unabhéngig von der Implementierung, dank definierter Schnittstellen. Webservices
stellen somit eine fiir die Zukunft wichtige Strategie der IuK unter dem Stichwort ,global computing* dar. Sie
erlauben einen plattformunabhéngigen Zugriff auf die Daten und Dienste. Beides wird global nutzbar und somit
aus okonomischer Sicht weitaus eflizienter, da einmal erfasste Daten und aufgebaute Prozesse mehrfach genutzt
und vermarktet werden kénnen. Anwender ersparen sich auf der anderen Seite eine aufwindige Datenerfassung
sowie Implementierung von Applikationen. Weiterhin besteht die Moglichkeit der Verkettung der Dienste, so
dass jeder Anwender diese je nach Bedarf kombinieren kann.

Auch die Geoinformatik bedient sich dieser serviceorientierten Methoden. Daten und Dienste werden iiber
Austausch-Schnittstellen verfiighar. Dabei hat die Entwicklung spezieller Interfaces (des OGC und der ISO) fiir
den Austausch und die Abfrage von Geoinformationen stark dazu beigetragen, dass diese Technologie immer
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mehr Anklang bei Datenanbietern und Nutzern findet. Die Bereitstellung zahlreicher Webmap-Services sowie die
vielfdltigen Moglichkeiten der LBS fiir den mobilen Nutzer sind hier nur zwei Beispiele. Diese neuen Technologien
bereiten den Weg fiir neue Geschiéftsfelder der Daten- und Serviceanbieter sowie neuartige Nutzungsmoglichkeiten
fiir den Anwender. Professionelle Nutzer erhalten auf einfachste Weise Zugriff auf benétigte Daten und Dienste,
ortsbezogene Dienste bieten dariiber hinaus fiir den Privatanbieter niitzliche Services, welche den Alltag erleichtern.

Geodaten bilden dabei oftmals die Grundlage dieser Dienste. Der Nutzer greift indirekt iiber die Applikations-
ebene auf die angeschlossenen Datenbanken zuriick. Somit ist es moglich, vielen Anwendern die bestehenden
Datenbankinhalte zur Verfiigung zu stellen. Zusétzlich kann der Service selbst auf andere Services und somit auf
andere Datenquellen zugreifen. Werden nun verschiedenste Datenquellen in einem Serviceangebot vereint, so
miissen diese in einem konsistenten System integriert werden. Dabei bietet die Integration mehrerer Datenquellen
in einer MRDB enorme Vorteile, welche auch innerhalb der Webservices genutzt werden kénnen. Gleichzeitig
werden Methoden zur Verarbeitung dieser Daten benétigt. Viele bestehende Elemente der Geoinformatik kénnen
hierzu verwendet und auf diesen Bereich iibertragen werden. GIS-Funktionalitdten kénnen genutzt werden,
um ortsbezogene Problemstellungen zu 16sen und die Frage nach dem néchsten Restaurant beantworten oder
die Route und Entfernung von A nach B berechnen. Auch die Techniken zur Speicherung von Geodaten in
rdumlichen Datenbanken kénnen innerhalb einer Webservice-Architektur weiter verwendet werden, wenngleich
deren Inhalte an die neuen Moglichkeiten angepasst werden miissen.

Dariiber hinaus gilt es jedoch auch, neue Methoden zu entwickeln, welche diesem neuartigen Gebiet Rechnung
tragen. So muss die geografische Information zufriedenstellend présentiert werden. Dazu geniigt es nicht,
die Prinzipien der traditionellen Kartografie unveréndert zu iibernehmen. Vielmehr sind neue Konzepte zur
Darstellung der Daten beispielsweise fiir die kleinen Displays der mobilen Gerite gefragt. Den Limitierungen
mobiler Geréte muss durch neue Formen der Informationsiibermittlung entgegengewirkt werden. Der Trend
geht zur Adaption der Darstellung, unwichtige Inhalte werden weggelassen, andere betont. Hierin besteht
gleichzeitig eine neue Chance. Die Inhalte kénnen individuell den Erfordernissen der einzelnen Nutzer angepasst
werden, zugleich muss der Prozess der Informationsaufbereitung drastisch beschleunigt werden im Vergleich zur
Herstellung gedruckter Kartenwerke. Der Anwender erwartet eine Antwort auf seine Anfrage innerhalb weniger
Sekunden.
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3 Grundlagen: MRDB

Eine ,Multiple Representation Database“ (MRDB) oder tibersetzt ,Multiple Repriasentationsdatenbank” be-
zeichnet im Allgemeinen die Zusammenfiihrung unterschiedlicher Représentationen von Phinomenen in einem
Datenbank-Managementsystem (DBMS). Dieses Kapitel befasst sich ausfiihrlich mit den Griinden zur Einfiihrung
einer solchen Datenstruktur, den hiermit verbundenen Problemen sowie verschiedenen Ansétzen zur Lésung
dieser. Zunichst erfolgt eine Definition der MRDB sowie die Ubertragung dieses Begriffes auf den Bereich der
Kartografie. Anschliefend werden zwei Projekte vorgestellt, welche sich ausfiihrlich mit der Thematik der MRDB
auseinandergesetzt haben. Eine Initiative des NCGIA! stellt dabei einen Startpunkt dieser Forschungsrichtung
dar und definiert die urspriinglichen Probleme und Forschungsfragen. Das vor wenigen Jahren abgeschlossene
EU-Projekt MurMur? spiegelt die heute bestehenden Moglichkeiten und Probleme wider, wenn es darum geht,
eine MRDB aufzubauen und zu verwenden.

Im Abschnitt 3.3 folgt ein Uberblick iiber die Anwendungsfelder, welche durch die Nutzung einer MRDB
ermoglicht oder zumindest erleichtert werden. Eine MRDB schafft Vorteile bei der Datenhaltung, aber auch neue
Méglichkeiten im Bereich der Datenanalyse. Sie kann notwendige Generalisierungsvorgénge unterstiitzen oder
gar ersetzen, was vor allen Dingen fiir den Bereich der Visualisierung von Geodaten interessant und wichtig ist.

Der Abschnitt 3.4 beschéftigt sich mit den Schritten zur Realisierung einer MRDB durch Integration heterogener
Datensétze. Zunéchst gilt es, ein entsprechendes Datenbankschema zu schaffen, in das die vorhandenen oder ab-
zuleitenden Représentationen integriert werden konnen. Die Besonderheit besteht darin, dass hier ein bestimmtes
Objekt oder Phénomen durch mehrere Instanzen reprisentiert werden kann. Es gilt eine Beschreibung zu finden,
die allen zu integrierenden Datensétzen geniigt und gleichzeitig die Zusammenhénge zwischen unterschiedlichen
Repriasentation modelliert. In einem weiteren Schritt erfolgt die Schemaintegration, also die Integration der
einzelnen Schemata in das {ibergeordnete Schema, sowohl auf semantischer als auch auf der Objektebene. Dariiber
hinaus gilt es zur Erhaltung der Konsistenz des Systems gewisse Mechanismen aufzustellen, um Verédnderungen
einzelner Repréasentationen auf die iibrigen Représentationen zu {ibertragen.

Schlieflich geniigt es nicht, ein integriertes System aufzubauen, welches multiple Représentationen beinhaltet. Es
muss dem Anwender durch entsprechende Zugriffsmoglichkeiten die Gelegenheit gegeben werden, die Vorteile eines
solchen Systems fiir seine Zwecke auszuschopfen. Daher werden im Abschnitt 3.5 notwendige Funktionalitdten
beschrieben, welche in das DBMS oder eine entsprechende Nutzerschnittstelle zu integrieren sind.

3.1 Definition und Probleme

Werden Objekte oder Phénomene der Umwelt in einer Datenbank abgebildet, so spiegelt sich in fast allen
Féllen nicht etwa die Realitdt wider, sondern die Sichtweise und Intention desjenigen, der die Daten erfasst und
gespeichert hat. Die Mehrfacherfassung der Daten ist auf unterschiedliche Griinde zurilickzufithren. Neben der
Unkenntnis {iber die Existenz bereits erfasster Daten auf Grund von Koordinationsproblemen folgt dies vor
allen Dingen aus der Heterogenitdt der semantischen sowie der technischen Aspekte. Die semantische Diversitat
fult auf den unterschiedlichen Anforderungen der Applikationen, technische Unterschiede sind in den einzelnen
Systemen des Datenmanagements zu finden (Balley et al. 2004). Das oberste Ziel ist daher darin zu sehen, aus den
komplementéaren und sich iiberlappenden Datensétzen einen konsistenten Informationssatz fiir ein bestimmtes
Gebiet zu gewinnen. Das Stichwort an dieser Stelle heifit Interoperabilitdt. Jeder Datensatz beinhaltet eine
spezifische Repréisentation der realen Welt, beeinflusst durch die explizite Sichtweise und die Interessen der
angeschlossenen Applikationen. Parent (2000) charakterisiert mogliche Unterschiede in den Eigenschaften einer
Représentation:

e Unterschiedliche Informationen werden erfasst und gespeichert: Die relevanten Objekte sind abhéngig von
der jeweiligen Anwendung
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e Die Informationen werden auf unterschiedliche Weise beschrieben: Dasselbe Objekt mag fiir verschiedenste
Anwendungen interessant sein, trotzdem sind jeweils unterschiedliche Eigenschaften von Relevanz

e Die Informationen kénnen unterschiedlich organisiert sein (im Hinblick auf die Datenstruktur): Phénomene
konnen als eigenstindiges Objekt, aber auch einfach nur als Attribut eines iibergeordneten Objektes
gesehen werden

e Die Information kann auf unterschiedliche Weisen codiert werden: Koordinaten eines Punktes konnen in
dem einen oder anderen Koordinatensystem gehalten werden

e Informationen kénnen auf unterschiedliche Weise repriasentiert werden: Geodaten konnen beispielsweise auf
unterschiedliche Arten signaturiert werden

Allgemein resultieren unterschiedliche Reprisentationen aus einer bestimmten Sichtweise (view) des Datenbank-
autors und auch des Datennutzers. Jeder Anwender und jede Anwendung selektiert und betrachtet Phdnomene
der Realitét auf eine bestimmte Art. Die Sichtweise beeinflusst jeweils die geeigneten Datenstrukturen und -werte
als auch den Umfang und den Grad an Details. Nach Balley et al. (2004) sollte neben dem allgemein und auf
alle Bereiche anzuwendenden Begriff der ,,Sichtweise” der Begriff der ,,Auflésung* gesondert behandelt werden
sollte. Somit ergeben sich zwei Dimensionen:

e Die Sichtweise kennzeichnet die Art und Weise, wie eine Applikation auf die Daten schaut: Diese filtert die
interessanten Daten und beschreibt, wie diese dargestellt und gespeichert werden

e Die Auflosung bestimmt den gewéhlten Detaillierungsgrad, um nur die relevanten Teile eines Phianomens
in der Datenbank zu erhalten (Stell & Worboys 1998). Geografische Auflosung wird hier als minimale
Grofe eines Objektes definiert, welches in der Datenbank gespeichert wird. Die semantische Auflésung
bestimmte den Grad semantischer Details in den Daten

In der Kartografie sind unterschiedliche Représentationen eng verkniipft mit unterschiedlichen Mafstdben, in
denen die Geodaten reprisentiert werden. Die Kartenreihen der Landesvermessungen beispielsweise werden
in verschieden Mafsstiben aufgelegt, damit moglichst alle Anforderungsbereiche abgedeckt sind. Um diese
unterschiedlichen topografischen Kartenwerke herstellen zu kénnen, werden in den Datenbanken fiir jeden
Mafkstabsbereich eigene Datensiitze und -modelle vorgehalten (z.B. ATKIS DLM?25, DLM50, DLM250 und
DLM1000 fiir die deutsche Landesvermessung). Ist der Begriff Mafstab weitestgehend treffend, wenn es um
Karten geht, so ist dieser weniger angemessen, wenn Geodaten gemeint sind, welche in Datenbanken vorliegen.
Die Definition des Mafistabes als Verhéltnis zwischen dem Abbild und der Realitét greift hier nicht mehr.
Devogele et al. (1996) beschreiben daher eine multiskalige Datenbank als eine geografische Datenbank, welche
es uns erlaubt, dasselbe Phdnomen der realen Welt in unterschiedlichem Grad an Prézision, Genauigkeit und
Auflosung zu reprasentieren. Dabei definieren Goodchild (1991) und Miiller et al. (1995) die Begriffe wie folgt:

e Prizision: Grad an Details bei der Auswertung einer Messung

e Genauigkeit: Zusammenhang zwischen einer Messung und der Realitét, welche diese zu représentieren
beabsichtigt

e Auflosung: Das kleinste Element, welches dargestellt werden kann

Kilpelidinen (1997) beschreibt in ihrer Arbeit unter anderem die Moglichkeit, verschiedene Auflésungsstufen in
einer Datenbank zu unterhalten und diese bei Verdnderungen inkrementell zu aktualisieren. Die Idee beruht auf
dem Prinzip, die Reprisentation mit der héchsten Aufldsung nachzufiihren, um anschliefend die nachgeordneten
Auflésungsstufen automatisch anpassen zu kénnen. In diesem Zusammenhang besteht eine MRDB demzufolge
aus Stufen unterschiedlicher Auflésung, wie sie zur Darstellung verschiedener Kartenmafstdbe Verwendung
finden. Kilpeldinen definiert eine MRDB durch folgende Eigenschaften (sieche Abbildung 3.1):

e Die Reprisentations-Level bestehen aus verschiedenen Représentationen desselben Objektes, was bedeutet,
dass die geometrische Représentation sich von einer Ebene zur néchsten dndern kann

e Die Représentationen der verschiedenen Level besitzen Verkniipfungen untereinander

Sowohl die verschiedenen Représentationen, welche in der Datenbank gespeichert werden, als auch die Reprasen-
tationen, die iiber bestimmte Regeln aus den bestehenden abgleitet werden kénnen, sind Teil des Konzeptes
einer MRDB. In diesem Zusammenhang wird der Begriff konzeptionellen Auflosungsebenen dem der verschie-
denen Mafstibe vorgezogen, da die Daten hier unterschiedlichen Applikationen dienen sollen und nicht nur
vordefinierten Mafistdben. Eine MRDB soll also verschiedene Auflésungen fiir unterschiedliche Anwendungen
bereitstellen, unabhéngig davon, ob diese Daten real in der Datenbank gespeichert sind oder nur konzeptionelle
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Abb. 3.1: Definition einer MRDB: Verschiedene Reprisentationen und Verknipfung korrespondierender Objekte

Regeln vorhanden sind, um diese aus bestehenden Daten abzuleiten. Des Weiteren bestehen Relationen zwischen
den einzelnen Objekten oder Objektgruppen (vgl. Abbildung 3.1). Hier miissen nach Kilpeldinen die Beziehungen
(relationships) zwischen den Objekten derselben Auflésungsstufe, so zum Beispiel die topologischen Beziehun-
gen, von den Verbindungen (connectivities) zwischen den Objekten in den unterschiedlichen Auflésungsstufen
unterschieden werden.

Die Variation der Auflésung hat dabei Einfluss auf die Charakteristika der rdumlichen Objekte (Parent et al.
2000):

e Vereinfachung der Form bei geringer werdender Auflésung und zusétzlich unterschiedliche Geometrietypen;
aus einer Fliche wird beispielsweise ein Punktobjekt oder eine Linie

e Verdnderung der semantischen Auflésung

e Verdnderung der Existenz der Objekte: Unterschiedliche Abstraktionsebenen bedeuten eine Koexistenz
zwischen einer Gruppe von Objekten und deren Aggregationen

3.2 Vorausgegangene Arbeiten auf dem Gebiet der MRDB

In dem folgenden Abschnitt soll zunéchst ein Uberblick iiber bisherige Forschungstitigkeiten auf dem Gebiet der
MRDB erfolgen. Daher werden zunéchst zwei Forschungsprojekte ndher beschrieben, welche die umfassendsten
und weitreichendsten Arbeiten hierzu hervorgebracht haben. Dies ist zum einen eine Forschungsinitiative des
NCGIA, die quasi die Grundlage aller Forschungsarbeiten darstellt sowie das EU-Projekt MurMur, das jiingste,
groflangelegte Projekt mit dieser Thematik. Weitere Arbeiten, welche sich jeweils mit Teilproblemen der MRDB
beschéftigen, werden in den jeweiligen Unterkapiteln beschrieben.

3.2.1 Eine Forschungsinitiative des NCGIA

Eine Initiative des NCGIA unter dem Titel ,Multiple Representations® stellt den Startpunkt fiir das genannte
Forschungsgebiet dar. Die Arbeitsgruppe beschiftigte sich in dem Zeitraum von 1988 bis 1990 erstmalig gezielt
mit diesem Thema. Ziel war es unter anderem, die zu dem damaligen Zeitpunkt unter vielen Kategorien
verstreut zu findenden Forschungen unter dem Titel ,Multiple Representation zusammenzufassen und so
die Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet zu zentrieren und gleichzeitig einen Uberblick zu erhalten iiber
den Forschungsstand. Der Begriff umfasste in diesem Zusammenhang ,die Verédnderungen der geometrischen
sowie topologischen Strukturen digitaler Objekte, bedingt durch die Variation der Auflésung der Objekte
zum Zwecke der Speicherung, Analyse und Visualisierung” (Buttenfield & Delotto 1989). Es sollten Probleme
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aufgedeckt und Forschungsschwerpunkte definiert werden, um weltweit Forscher fiir die benannten Sachverhalte
zu sensibilisieren und diese zu motivieren, diese Probleme zu l6sen. Die Initiative selbst beschéftigte sich nicht
mit der Implementierung einer MRDB, sondern konzentrierte sich auf theoretische, konzeptionelle Arbeiten.

Zu Beginn der Initiative wurden mogliche Probleme durch Einfiihrung multireprisentativer Datenschemata
aufgedeckt. Buttenfield & Delotto (1989) fassen die Ergebnisse dieser Diskussionen in ihrem Bericht zusammen.

Die Speicherung unterschiedlicher Auflésungen desselben Objektes wurde zunéchst als Behinderung effizienter
Operationen von GIS sowie der Qualitét kartografischer Produkte angesehen, da Methoden fehlen, um verschiedene
Reprisentationen zu speichern und zu pflegen. Diese Probleme spiegeln sich in den Bereichen der Datensammlung,
der Ableitung von Karten unterschiedlicher Mafistéabe aus einer einzelnen Datenquelle sowie den Analyse- und
Abfragemoglichkeiten wider.

Konsistenzprobleme entstehen durch die Verwendung unterschiedlicher Datenquellen, aus denen die Geodaten
extrahiert werden. Schon in der Stufe der héchsten Auflésung treten Geodaten unterschiedlicher Herkunft, wie
Luftbildern oder anderen Quellen der Fernerkundung, Ergebnissen von Vermessungsarbeiten, existierenden
Karten etc. und somit auch unterschiedlicher Auflésung und Qualitét auf. Das Konzept einer MRDB dagegen
erwartet in jeder Représentationsebene einen konsistenten Datensatz. Als grofte Schwierigkeit offenbart sich die
Erhaltung der Konsistenz gerade wéhrend einer Datenaktualisierung. Daher sollten in Zukunft Spezifikationen
sorgfaltig entworfen und klar dokumentiert werden, um Inkonsistenzen zu minimieren.

Mehrfachreprisentationen bedingen aufterdem einen Verwaltungs-Overhead durch mehrere Versionen eines
Datensatzes in der Datenbank. Die Kosten fiir ein Datenbank-Update werden vervielfacht, wenn keine Methoden
zur automatischen Weitergabe von Aktualisierungsinformationen entwickelt werden. Das héhere Speichervolumen
wurde hier als wenig kritisch angesehen. Objektbeschreibungen in den verschiedenen Auflésungsstufen sowie
deren Verkniipfungen miissen formalisiert werden, um Verédnderungen im Datenbestand auf andere Ebenen
automatisch iibertragen zu konnen.

Ein weitere, grundlegende Frage, welche sich jeder Nutzer einer MRDB stellen muss: In welchen Auflésungen
sollten die Représentationen vorgehalten werden? Es wére unmdglich oder zumindest unendlich kostenintensiv, die
Informationen fiir alle moglichen Mafistdbe aufzubereiten und vorzuhalten. Wie grofs ist der Mafistabsbereich, den
ein bestimmter Datensatz versorgen kann? Dieser ist sicherlich abhéngig von dem jeweiligen Anwendungsgebiet.
Cecconi (2003) beantwortet in seiner Arbeit diese Frage zum Beispiel fiir einen Kartendienst, welcher bestehende
Représentationen und online-Generalisierungsprozesse kombiniert und auf diese Weise einen Mafsstabsbereich von
1:25k bis 1:200k abdeckt. In diesem Fall wird eine neue Repréisentation bendtigt, sobald das Generalisierungsmodul
aufier Stande ist, einen noch kleineren Mafistab zu produzieren.

Schlieflich wurde der Einfluss multipler Reprasentationen auf den Nutzer und die Nutzerschnittstelle angesprochen.
Wie kann ein fiir eine bestimmte Situation oder Aufgabe angemessener Mafsstab bestimmt werden? Und wie kann
vermieden werden, dass Nutzer Operationen auf der Datenbank durchfiihren, welche zu Fehlinterpretationen
fithren, indem beispielsweise unterschiedliche Reprasentationen als gleichwertig angesehen und synonym verwendet
werden? Weiterhin sollten Informationen iiber die Datenqualitét in das Datenmodell integriert werden. Diese
Fragen werden teilweise im weiteren Verlauf dieser Arbeit aufgegriffen und es soll versucht werden, diese zu
beantworten.

Eine Evaluierung bestehender Systeme und Arbeiten deckte primédren Forschungsbedarf auf den Teilgebieten der
Datenbanktechnik, der Generalisierung sowie der raumlichen Modellierung auf. Diese drei Gebiete stellen dabei
nicht die einzigen Forschungsthemen dar, besafen jedoch zu dem damaligen Zeitpunkt die hochste Prioritdt. Auf
dem Gebiet der Datenbanken wurden Modelle benétigt, welche einen effizienten Zugriff sowie die Implementierung
der Verkniipfungen zwischen den einzelnen Représentationen realisieren. Weiterhin waren Regeln zu entwickeln,
um die Konsistenz in der Datenbank zu erhalten. Die Kartengeneralisierung sollte zukiinftig weiter formalisiert
werden, um diesen Prozess automatisieren zu kénnen.

Hieraus folgten zunéchst grundlegende Arbeiten und Untersuchungen zur Mafsstabsabhéngigkeit der Geometrien
(Buttenfield & Delotto 1989), dem konzeptionellen Vorgehen in der Generalisierung (Mark 1989), hierarchischen
Datenstrukturen (Bruegger & Frank 1989), der Formalisierung von Verkniipfungen in Datenbanken (Bruegger &
Kuhn 1991) sowie dem konzeptionellen Rahmen fiir geografisches Wissen (McMaster 1991). Weitere hieraus
resultierende Forschungsbereiche, von denen einige im weiteren Verlauf dieser Arbeit vertieft dargestellt werden
sollen, umfassen die Modellierung und Abfrage von Datenbanken mit multiplen Auflsungsstufen (Rigaux &
Scholl 1994), Daten- und Wissensmodellierung fiir die Generalisierung (Ruas 1995), objektorientierte Modelle
zur Verarbeitung multipler Reprisentationen (Kidner & Jones 1994), die Entwicklung von Strukturen, um die
Reprisentationen miteinander zu verkniipfen (Devogele et al. 1996), Datenbankstrukturen fiir multiskalige GIS
(Jones et al. 1996) sowie die Erhaltung der Konsistenz zwischen multiplen Reprisentationen raumlicher Daten
(Egenhofer et al. 1994, Tryfona & Egenhofer 1997, Kilpeldinen 1997).
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3.2.2 Das EU-Projekt MurMur

Ein weiteres Forschungsprojekt auf diesem Gebiet stellt das EU-Projekt MurMur dar, welches in den Jahren
2000 bis 2002 aktiv gewesen ist. Innerhalb dieses Projektes wurde das Ziel verfolgt, die Funktionalitdten aktueller
Software zur Datenverarbeitung (DBMS oder GIS) zu erweitern, um Multireprisentations-Schemata, genauer
gesagt Mehrfachreprisentationen unterschiedlicher geometrischer und zeitlicher Auflésung, auf flexible Weise zu
unterstiitzen (Spaccapietra et al. 1999). Bestehende Datenbankmodelle wurden angepasst an die erweiterten
Anforderungen multireprésentativer Daten und ein GIS wurde mit neuen Funktionalititen ausgestattet. Die
Arbeit in diesem Projekt konzentrierte sich insbesondere auf die Modellierung multipler geografischer Daten. Diese
Motivation resultiert daraus, dass die Diversitdt der Nutzerprofile in Anwendungen von Geodaten weitaus breiter
ist als in konventionellen Datenbankanwendungen, welche in den meisten Féllen auf einen kleinen, spezifischen
Nutzerkreis zugeschnitten sind.

Eine wichtige Erkenntnis ergab sich in dem Projekt durch eine a priori durchgefiithrte Analyse und Bewertung
existierender GIS und DBMS hinsichtlich der Unterstiitzung multipler Repréasentationen. Dabei stellte sich
heraus, dass die bestehenden Systeme nur wenig Unterstiitzung im Umgang mit Mehrfach-Reprasentationen
bieten. Sowohl die Datenbanksysteme als auch die GI-Systeme iiberlassen diese Verantwortung iibergeordneten
Anwenderprogrammen (Balley et al. 2004).

Ziel war es daher, ein neues Datenmodell zu entwickeln, welches auf ein vorhandenes Modell aufsetzt und
dieses um die Fahigkeit einer multiplen Darstellung erweitert. Dabei sollte sich das zu entwickelnde Konzept
moglichst nah an den Anforderungen der zukiinftigen Nutzer orientieren. Die speziellen Fahigkeiten richten sich
nach den Bediirfnissen zweier Nutzergruppen aus den Bereichen ,Kartografie“ und des ,Risikomanagements‘.
Das erste Szenario beschreibt die Anwendung aus der Sicht eines Kartografen, angesiedelt bei einer nationalen
Landesvermessung. In dem beschriebenen Fall handelt es sich um die franzosische Landesvermessungsbehorde
IGN“. Die Landesvermessung hilt Geodaten in verschiedenen MaRstéiben vor, wobei jeder Datensatz unabhingig
von den anderen Datensétzen erfasst und verwaltet wird. Um den Aufwand zur Datenerfassung und -haltung zu
minimieren, sollten zukiinftig alle Datensétze in einem System unterhalten werden, welches die Daten weniger
mafstabsorientiert als vielmehr objektorientiert betrachtet. Der Nutzer, in diesem Fall der Kartograf, digitalisiert
die neu erfassten Informationen fiir den groften Mafstab und fiihrt diese einer einheitlichen Datenbank zu.
Hier werden die Daten auf Konsistenz iiberpriift und anschliefend die Anderungen automatisch den kleineren
Mafkstdben zugefiihrt. Zu einem spéteren Zeitpunkt kénnen hieraus kartografische Produkte abgeleitet werden,
die auf diese Daten zugreifen. Der zweite Anwendungsfall befasste sich mit dem Risikomanagement: Es existieren
verschiedene Karten des selben Gebietes, die fiir das Risikomanagement relevant sind, wie Risikokarten, welche
alle Arten von Ereignissen aufzeigen, wie Bergrutschungen, Flutereignisse, Lawinen, Steinschlége etc. Daneben
werden Gebietskarten verwendet, welche die Erdoberfliche unterteilen in Gebiete, die nicht, solche, die nur unter
bestimmten Voraussetzungen sowie Gebiete, die jederzeit bebaut werden diirfen. Als dritte Informationsquelle
sind die Landnutzungskarten zu nennen. Diese und andere Karten reprisentieren demzufolge dasselbe Gebiet der
Erdoberflache, jeweils mit unterschiedlicher Sichtweise und Prioritdt. Da das Risikomanagement im Idealfall
auf alle Informationen gleichzeitig zugreifen will, sollten die vorhandenen Karten in ein einheitliches System
integriert werden. Unterschiede bestehen hier im Mafistab, der Genauigkeit und Auflésung sowie dem Zeitpunkt
der Erfassung. Ein zu entwickelndes System sollte in der Lage sein, diese Unterschiede zu verarbeiten und zu
harmonisieren.

Das Projekt entwickelte einen theoretischen Rahmen zur Nutzung und Verarbeitung von Vektordaten unter-
schiedlicher Auflésungsstufen sowie eine prototypische Implementierung. Es wurden Lésungen in den Bereichen
der Datenmodellierung, des Datenmatchings sowie der Datennutzung gezeigt (vgl. Balley et al. 2004). Wie
kénnen also verschiedene Représentationen in einem Vektor-GIS modelliert werden? Wie kénnen unterschiedliche
Représentationen miteinander verschnitten werden, damit das DBMS weifs, dass diese dasselbe geografische
Phénomen représentieren? Diese beiden Punkte kénnen auch durch den Begriff der Datenintegration, also der
Zusammenfassung verschiedener Datenquellen in einem System, beschrieben werden. Und schliefllich die Frage:
Welchen Nutzen bringen Systeme, die multiple Représentationen unterstiitzen, dem Anwender?

In der vorliegenden Arbeit stellen sich dhnliche Fragen, hier allerdings vor dem Hintergrund einer Webanwendung,
so dass die Entwicklungen auf den theoretischen Ergebnissen dieses Projektes aufbauen sollen. Vor allen Dingen
die Vorschldge zur Datenmodellierung sowie den grundlegenden Funktionalitéiten einer derartigen Systems sind
fiir die vorliegende Arbeit interessant und werden in Abschnitt 3.4 sowie Abschnitt 3.5 detaillierter vorgestellt.

4Institut Geographique National
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3.3 Nutzen einer MRDB

Multiple Représentationen sind laut Bruegger & Frank (1989) ein Schliisselproblem in heutigen und in zukiinftigen
GIS. Stehen Mehrfachrepriasentationen und vor allen Dingen Methoden zur konsistenten und effizienten Model-
lierung, Speicherung und Abfrage dieser bereit, so erwachsen hieraus Vorteile gegeniiber monoreprésentativen
Datenbanken, welche auf verschiedenen Gebieten genutzt werden kénnen. Bei der Datenhaltung kénnen durch
die Verkniipfung aller Datensétze effizientere Aktualisierungsprozesse sowie eine Maximierung der Datenbank-
Integritét erreicht werden. In einem GIS bedeuten alternative Reprisentationen neue Analysemdglichkeiten. Und
nicht zuletzt kénnen hierdurch optimale Visualisierungen der Daten ohne aufwéndige Generalisierungsprozesse
realisiert werden. In dem folgenden Abschnitt sollen einige Anwendungsbeispiele aufgezeigt werden, in denen
eine multireprisentative Datenbank in das System integriert wurde. Die Ursachen zur Einfiihrung einer MRDB
und die daraus resultierenden Anwendungsbereiche sind dabei eng miteinander verkniipft.

3.3.1 Darstellung von Geodaten in unterschiedlichen MaRstdaben

Multiple Représentationen sind ein natiirliches Phdnomen bedingt durch unterschiedliche Anforderungen und
Sichtweisen der Datenanbieter und -nutzer. In der Kartografie werden auf Grund unterschiedlicher Anforderungen
an Mafstab und Auflésung in den kartografischen Produkten verschiedene Reprisentationen der darzustellenden
Objekte bendtigt. Daher bestand auch die urspriingliche Anforderung darin, diese mafistabsabhéngigen Strukturen,
Unterschiede sowie Ubergiinge zu modellieren und zu verstehen.

Um die Konsistenz zu erhalten und gleichzeitig Redundanz zu vermeiden, existiert im Idealfall in einer kartogra-
fischen Datenbank nur ein hochauflésender Datensatz, aus dem alle notwendigen Reprisentationen automatisch
abgeleitet werden konnen. Somit ist die Konsistenz der Daten automatisch sichergestellt (Buttenfield & Delotto
1989). Der Vorteil liegt in diesem Fall in einer redundanzfreien Datenbasis mit geringem Speichervolumen.
Auf dem Weg dahin miissen jedoch zunéchst die Eigenschaften und Zusammenhinge der unterschiedlichen
Représentationen verstanden werden. Auch wenn zahlreiche Forschungsbemiihungen zur Echtzeit-Generalisierung
existieren (vgl. van Oosterom & Schenkelaars 1995, Jones et al. 2000, Lehto & Kilpelidinen 2001, Cecconi 2003),
so ist dieses Problem nach Harrie et al. (2002) und anderen weit davon entfernt, vollstindig geldst zu sein.
Wird ein Algorithmus eingesetzt, um eine Generalisierung durchzufiihren, so ist in den meisten Féllen eine
Nachbearbeitung nétig, um alle Sonderfille zu behandeln. Wenn jedoch ein bestimmtes Produkt zu unterschied-
lichen Zeitpunkten mehrmals abgefragt wird, so bedeutet dies eine Wiederholung dieser Arbeiten (Dobson &
McAvoy 1989). Alternativ hierzu besteht die Moglichkeit der kontrollierten Redundanz (Buttenfield & Delotto
1989). Durch das Speichern der Bearbeitungsergebnisse wird Arbeitsaufwand gespart, gleichzeitig ist es dem
Kartenautor oder -anwender moglich, immer auf die optimale Reprisentation zuriickgreifen zu kénnen. Daher
ist es, um die Bediirfnisse der Nutzer befriedigen zu kénnen, sinnvoll, die Ergebnisse oder aber die Schritte,
die zu diesem Ergebnis fiihrten, in einer Datenbank zu speichern, um bei Bedarf auf diese zugreifen zu kénnen
(Kilpeldinen 1997). Diese Datensétze in eine MRDB Struktur zu integrieren, umfasst folglich den Vorteil einer
konsistenten Datenhaltung und kann eine zu einem bestimmten Zeitpunkt notwendige Generalisierung ersetzen
oder den zu leistenden Aufwand minimieren.

3.3.2 Webmapping

Die schnelle Entwicklung des Internets mit der Méglichkeit, von nahezu jedem Standpunkt auf entfernte Computer
zugreifen zu konnen, hat auch die Entwicklung der modernen Kartografie beeinflusst. Der Kunde kann bei Bedarf
direkt auf die Datenbanken oder ein davor geschaltetes Portal zugreifen. Gleichzeitig wurden Strukturen und
Standards zur Verbreitung von Geodaten iiber das Internet, wie WFS oder WMS (OGC 2005¢, 2006) geschaffen.
Detaillierte Aussagen {iber diese Technologien sind in dem Abschnitt 2.3 zu finden.

Zwei Begriffe charakterisieren diese neuen Moglichkeiten, Karten bereitzustellen: Die Bezeichnung ,;on-demand
Mapping*, also die Kartierung nach Bedarf, beschreibt die Moglichkeit, eine kartografische Darstellung anzufor-
dern und dabei die individuellen Bediirfnisse das resultierende Produkt betreffend anzugeben. Zum anderen
kennzeichnet der Begriff ,Webmapping* die Moglichkeit, iber das Internet auf Karten zugreifen zu kénnen.

Cecconi (2003) charakterisiert das ,on-demand Webmapping* unter anderem durch folgende Eigenschaften:

e Ein temporarer Datensatz wird zum Zweck der Visualisierung in einem reduzierten Mafistab generiert

e Die Prasentation der Daten muss den Praferenzen des Nutzers sowie den Anforderungen der Bildschirme
Gentige leisten
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e Die Darstellung wird automatisch erstellt, ohne die Moglichkeit der Kontrolle

e Die resultierende Karte muss innerhalb einer bestimmten Zeitspanne, abhingig von den Anforderungen
und der aktuellen Situation des Nutzers, erscheinen (Feringa 2001)

Diese Charakteristika treffen auch auf den im Verlauf dieser Arbeit entwickelten Webdienst zur Bereitstellung
von Karten unterschiedlicher Mafstiabe zu (vgl. Kapitel 4). Entscheidend an dieser Stelle ist die Aussage, dass die
Daten entsprechend den Bediirfnissen des Nutzers aufbereitet und innerhalb kiirzester Zeit prasentiert werden
sollten. Hierdurch entsteht die Notwendigkeit, diese durch online-Generalisierung (in vielen Féllen auch on-the-fly
Generalisierung genannt), also der Generalisierung der digitalen Daten in dem Moment des Bedarfs, einem
bestimmten Prisentationsmafistab anzupassen. Da jedoch derzeit keine ausgereifte Losung zur Automatisierung
der Generalisierung existiert, ungeachtet der langen Antwortzeiten, bedingt durch zeit- und rechenintensive
Algorithmen (Jones et al. 2000), so bietet sich an dieser Stelle die Verwendung vorbereiteter Datensétze einer
MRDB an. Sie ist ein wichtiges Element fiir on-demand Webmapping-Anwendungen, in denen der Nutzer eine
Darstellung erhélt, welche auf seine individuellen Bediirfnisse zugeschnitten ist (Bernier et al. 2005). Multiskalige
Datenbanken unterstiitzen oder ersetzen die Notwendigkeit der Online-Generalisierung, respektive den Bedarf,
die Geodaten innerhalb weniger Sekunden fiir einem bestimmten Mafstab aufzubereiten.

Cecconi (2003) behandelt in seiner Arbeit zu dem Thema der kartografischen Generalisierung im Rahmen
des Webmappings die Moglichkeit, mit Hilfe einer MRDB neue Datensétze des gewiinschten Mafistabs zu
generieren. Hier wird davon ausgegangen, dass die MRDB nicht den gesamten mdglichen Mafsstabsbereich
abdecken kann. Das System iibermittelt die dem gewiinschten Mafsstab am besten entsprechenden Datensétze
aus der MRDB an die sogenannte ,Map-Making-Unit“. Diese Einheit iibernimmt im einfachsten Fall den LoD?
aus der MRDB, welcher den Anforderungen am ehesten entspricht und verkleinert oder vergréfert diesen auf
den gewiinschten Mafistab, ohne eine Generalisierung vorzunehmen. Ab einem bestimmten Grad des Vergrofierns
oder Verkleinerns reicht dieses Verfahren allein nicht mehr aus und die Daten miissen zuséatzlich generalisiert
werden. Um die erforderlichen Generalisierungsschritte durchzufiihren, werden die beiden benachbarten LoD
der MRDB, also derjenige mit der néchst kleineren und derjenige mit der néchst hoheren Auflésung zu Hilfe
genommen. Objekte, die in beiden Mafsstdben vorkommen, werden ibernommen und in einen durchschnittlichen
Zustand iiberfithrt (Morphing). Objekte, die nur im Datensatz mit dem hoheren LoD auftreten, werden abhéngig
vom Objekttyp generalisiert. Dieser Ansatz greift folglich auf multiskalige Datensétze zuriick und kombiniert
diese mit Techniken der Online-Generalisierung, um einen durch die vorhandenen Datensétze nicht abgedeckten
mittleren Mafstabsbereich zu versorgen.

Jones et al. (2000) beschreiben ebenfalls ein System, welches Anwendungen unterstiitzt, die online Karten
bereitstellen. Dieses System besteht aus zwei Hauptkomponenten, der multiskaligen Datenbank sowie der
Komponente zur Online-Darstellung. Die letztgenannte ist dabei unterteilt in die Nutzerschnittstelle und
das Modul zur Lésung von Darstellungskonflikten. Die multiskalige Datenbank speichert rdumliche Objekte
unterschiedlicher Auflésung. Das System ruft die geometrischen Repréisentationen aus der MRDB ab, welche der
Anfrage des Nutzers am néchsten kommen. Diese Objekte werden anschliefsend entsprechend der vom Nutzer
vorgegebenen Symbolisierung gerendert. Auf diese Art und Weise kann es zu Konflikten zwischen benachbarten
Objekten kommen. Die individuell kombinierten Objekte und unterschiedlichen Symbolisierungen fiithren zur
Unterschreitung der Minimaldimensionen oder Uberlappungen im Kartenbild. Die Lesbarkeit der resultierenden
Karte wird geméfs den Minimaldimensionen durch ein interaktives Modul zur Losung der Darstellungskonflikte
sichergestellt.

Beide genannte Arbeiten konzentrieren sich auf die Abfrage von Kartendaten aus einem proprietdren System
heraus.

3.3.3 Automatische Aktualisierung von Geodaten

Eine wichtige Bedingung in einer MRDB besteht in der Konsistenz der unterschiedlichen Repréasentationen.
Diese Konsistenz wird gestort, wenn Verédnderungen an einer Repréisentation vorgenommen werden und muss
durch Regeln und Zwéange in der Datenbank sichergestellt werden. Hier liegt auf der anderen Seite jedoch
gleichzeitig ein enormes 6konomisches Potenzial. Durch geeignete Vorschriften besteht nun die Moglichkeit, die
Modifikationen in einem Datensatz automatisch auf alle verkniipften Datensétze zu iibertragen. Mussten frither
alle vorhandenen Datenbankinhalte in regelméafigen Abstdnden aktualisiert werden, so geniigt nun, einzig den
am hochsten aufgelosten Datensatz nachzufithren und die Anderungen kaskadierend auf die Reprisentationen
niedrigerer Auflésung zu iibertragen. Ohne die Einfiihrung von Konsistenzregeln und der Automation von
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Aktualisierungsvorgédngen wird eine Datenbank, welche eine dynamische Realitét reprasentiert, schnell obsolet
(Balley et al. 2004). Zum heutigen Zeitpunkt werden die bei den Landesvermessungsdmtern vorgehaltenen
Datensétze unterschiedlicher Auflésung in regelméfigen Absténden aktualisiert. Da digitale Daten jedoch immer
héufiger direkt aus der Datenbank abgerufen werden und der Anwender nicht auf die Publikation dieser durch eine
Neuauflage der Kartenwerke warten muss, sind die Daten moglichst aktuell zu halten. Um diese Verdnderungen der
Realitdt moglichst effektiv zu bearbeiten, wird beispielsweise von Vauglin (2000) empfohlen, die Aktualisierungen
nicht mehr mafstabsbezogen vorzunehmen, sondern vielmehr eine objektorientierte Betrachtungsweise zu wéhlen.
Hierdurch werden redundante Arbeiten vermieden, welche auftreten, wenn fiir jeden Mafstab die Objekte separat
erfasst und aktualisiert werden. Gleichzeitig ist es moglich, wichtige Objektarten, wie Straflen oder Gebaude,
in allen Représentationen aktuell zu halten, wihrend weniger wichtige Objektarten weniger haufig aktualisiert
werden kdnnen.

Kilpeldinen (1995) beschreibt einen Prozess, die sogenannte inkrementelle Generalisierung, bei der der notwendige
Generalisierungsprozess in Module unterteilt wird. Dabei entspricht ein Modul einer Geodatenentitéit, welche
unabhéngig von seiner Umgebung prozessiert werden kann. Werden nun im Datensatz mit der héchsten Auflésung
Anderungen eingetragen, so werden in einem niichsten Schritt Module definiert, welche von der Verinderung
betroffen sind. Somit werden die betroffenen Elemente der folgenden Auflésungsstufen generalisiert. Nicht
betroffene Elemente bleiben unveréndert.

Harrie & Hellstrom (1999) beschreiben einen Prototypen zur automatischen Ubertragung der Aktualisierungen
auf alle Représentationen einer MRDB. Der Prozess besteht in diesem Fall aus vier Schritten:

e Priifung, welche Objekte im Zieldatensatz erstellt oder geldscht werden miissen
e Ausfiihren der bei der Priifung festgestellten notwendigen Prozesse
e Anpassung an den Zielmafistab durch Generalisierung

e Losen der rdumlichen Konflikte

Der Prototyp umfasst eine manuell aufgesetzte MRDB mit den Mafstében 1:10k sowie 1:50k. Zunéchst wurden
Verdnderungen von Strafien und Gebduden im groferen Mafistab vorgenommen und durch inkrementelle
Generalisierung automatisch auf den Zielmafsstab 1:50k {ibertragen. Ein Vergleich mit der manuellen Fortfithrung
zeigte eine Steigerung der Produktivitdt beim Finsatz des automatischen Verfahrens. Schwéchen ergaben sich
durch die Abhéngigkeit der Ergebnisse von der Reihenfolge der Aktualisierung, einige topologische Fehler in
den Strafendaten sowie die Beschreibung der Generalisierungsprozesse in formalen Regeln: Nicht alle Vorgéinge
der manuellen Generalisierung kénnen durch diese Regeln ausgedriickt werden. Daher entstanden Unterschiede
zwischen den automatisch und den manuell erzeugten Aktualisierungen.

Anders & Bobrich (2004) beschreiben ein in dem Projekt WIPKAY entwickeltes MRDB-System, welches auf einer
foderierten Struktur basiert. Eine solche Architektur, wie sie auch von Conrad (1997) beschrieben wird, besteht
aus verschiedenen lokalen Datenbanken, welche zu einem gesamten System zusammengeschlossen werden, ohne
jedoch ihre lokale Autonomie zu verlieren (siehe hierzu auch Unterabschnitt 3.4.2). In diesem Fall ist es wichtig,
die Eigenstandigkeit der einzelnen DBMS zu erhalten, da jedes Landesvermessungsamt seine eigene Datenbank
unterhélt. Das Ziel des Projektes bestand darin, eine fiir das ATKIS definierte MRDB aufzubauen, welche es
ermoglicht, eine inkrementelle Generalisierung durchzufiihren. Es wird hierdurch zukiinftig méglich sein, durch
manuelle Anderungen in dem DLM mit der groften Auflésung (Basis-DLM) die iibrigen Modelle geringerer
Auflésung (DLM50, DLM250, DLM1000) durch Methoden der Modellgeneralisierung automatisch fortzufiihren.
Neben der Beschleunigung des Revisionsprozesses wird durch Uberpriifung von Regeln und Zwéingen sowie
daraus folgenden Aktivitdten die Konsistenz im gesamten Datenmodell sichergestellt.

Dunkars (2004a) nutzt Prozesse des ,Data Minings”, um die Disparitiiten zwischen den Repriisentationen
unterschiedlicher Auflésungen zu untersuchen. Fiir jede Objektklasse wird die Wahrscheinlichkeit fiir die
Darstellung ihrer Entitdten in der kleineren Auflésung bestimmt. Anschlieffend wird, basierend auf diesen
Ergebnissen, eine inkrementelle Generalisierung nach Kilpeldinen (1995) durchgefiihrt.

Es existieren eine Vielzahl weiterer Ansétze, in denen Aktualisierungsvorgénge in den Datenbanken automatisiert
auf andere Représentationen tibertragen werden (siehe hierzu Devogele et al. 1996, van Wijngaarden et al. 1997,
Uitermark et al. 1998, Spéry 1998, Badard 1999, Badard & Lemarié 2000, Kang et al. 2004, Haunert & Sester
2005, Skogan 2005).
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3.3.4 Analyseverfahren

Werden GIS oder andere Werkzeuge zu Analysezwecken eingesetzt, so bietet eine multirepréisentative Datenbasis
die Moglichkeit, alle Informationen, welche mit einem bestimmten Phénomen verkniipft sind, abfragen zu kénnen.
Dies beinhaltet zum einen den oben erwahnten Vorteil, dass immer eine addquate Visualisierung zur Verfiigung
steht. Dariiber hinaus bestehen jedoch auch inhaltliche Unterschiede in den Datensétzen. Die Interoperabilitét
ermoglicht es, komplementére Informationen iiber ein bestimmtes Faktum in den verschiedenen Datensétzen zu
finden und zu kombinieren, wie es zum Beispiel in dem oben aufgezeigten Anwendungsfall des Risikomanagements
im Projekt MurMur der Fall ist.

Sester et al. (1998) beschreiben die Moglichkeit der hierarchischen Datenanalyse: Fiir eine Ubersichtsdarstellung
werden Daten mit geringer Auflésung benétigt, wohingegen in bestimmten Bereichen die Notwendigkeit besteht,
mehr Details zu erhalten. Hier wird das bekannte Prinzip ,yom Groben zum Feinen“ verfolgt, bei dem zunéchst
die weniger komplexen Daten zur Analyse der Situation herangezogen werden. Die Interpretation wird fiir den
Nutzer erleichtert, indem exzessive Details ausgeblendet werden und die Dichte der Daten reduziert wird. Die
Komplexitéit des Problems kann nun kaskadierend erhoht werden, wobei der Problembereich gleichzeitig immer
weiter eingeschrankt wird.

In einem von Bédard & Bernier (2002) vorgestellten Konzept hat der Nutzer die Moglichkeit, bestimmte von ihm
gewiinschte Eigenschaften eines Objektes auszuwéhlen. Dabei fithrt die Datenbank unterschiedliche semantische,
geometrische und grafische Auspragungen desselben Objektes, deren Kombination eine bestimmte Sichtweise
auf die Objekte ausmacht. Dieses Konzept der Datenanalyse ist dem aus dem Bereich der Datenbanktechniken
stammenden OLAP? entlichen, wo durch gezielte Abfragen an eine Datenbank bestimmte Hypothesen bestitigt
oder abgelehnt werden. Auch hier erlauben die vorliegenden Daten eine hierarchische Analyse; die gewiinschte
Auflésung der Informationen kann variiert werden. Daraus entstammen Operationen wie ,drills“, also das ,,Bohren*
nach Informationen (Bernier et al. 2005), welche mit einem bestimmten Phénomen verkniipft sind. Diese Suche
kann auf geometrischer oder auch auf semantischer Ebene erfolgen. Das intelligente Zooming (Timpf & Devogele
1997) schlieflich vergrofert eine Karte nicht nur entsprechend des Mafstabes sondern passt Inhalt und Auflésung
diesem an.

Gleichzeitig gilt es jedoch zu beachten, dass unterschiedliche Représentationen auch unterschiedliche Ergebnisse
einer Analyse hervorrufen kénnen. Geometrische Operationen sind beispielsweise abhédngig von dem LoD der
Objekte. Mit wechselnder Repréasentation verindert sich zur selben Zeit die Geometrie dieser. Details werden
weggelassen oder Objekte zusammengefasst. Somit dndern sich Flicheninhalte, Abstdnde oder Anzahl der
Objekte. Auch die Semantik erfahrt bei einer Verdnderung der Auflésung Modifikationen. Es ist daher wichtig,
diese Abhédngigkeit der spezifischen Eigenschaften einer Représentation vom Mafistab zu kennen und zu beachten.

Des Weiteren besteht eine Abhéngigkeit von der Reihenfolge der Operationen, wie sie von van Beurden & Douven
(1999) aufgedeckt werden. Werden Informationen einem detaillierten Datenbestand entnommen, auf diesen Daten
Operationen angewendet und deren Ergebnis anschlieffend aggregiert, so entsteht ein unterschiedliches Ergebnis,
als wenn die gleichen Operationen mit dem aggregierten Datensatz durchgefiihrt werden.

Auf der anderen Seiten sind viele Phinomene auch mafistabsabhéingig und werden somit erst durch die Ana-
lyse unterschiedlicher Repriisentationen aufgedeckt (Buttenfield & Delotto 1989, Sester 2000). Es lassen sich
topologisches Verhalten oder andere Einfliisse der Mafistabsénderungen analysieren. Cecconi (2003) extrahiert
aus verschiedenen Auflésungsstufen einer MRDB die Unterschiede zwischen den Représentationen, um hieraus
Regeln fiir die Generalisierung ableiten zu kénnen.

3.4 Mogliche Wege zum integrierten, multireprasentativen
Datenmodell

Zu Beginn dieses Abschnittes sollen die Begriffe ,Datenmodell* und ,,Datenbankschema, welche oftmals synonym
verwendet werden, fiir diese Arbeit definiert werden (entsprechend der Definition von Devogele et al. (1998)): Das
,Datenbankschema® bezeichnet die applikationsspezifische Beschreibung der in einer Datenbank gespeicherten
Daten, in GIS vielfach als Datenmodell tituliert. Es legt daher folgende Eigenschaften fest (Stein 2006):
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e Statische Eigenschaften

— Identifizierbare Objekte (Basisdatentyp)
— Beziehungen zwischen Objekten
— Attribute von Objekten und Beziehungen

e Dynamische Eigenschaften

— Operationen auf Daten
— Abfolge und Koordination von Operationen

e Integritdtsbedingungen fiir Daten und Operationen

Das ,Datenmodell* dagegen beschreibt den Satz von Modellierungskonzepten und ist demzufolge abstrakter
formuliert als das Datenschema. In GIS wird dieses oftmals als ,,Metamodell bezeichnet.

Datenbanken enthalten in der Regel einen konsistenten und ganzheitlichen Datensatz, welcher die jeweiligen
Anforderungen bestimmter Nutzergruppen respektive den entsprechenden Applikationen erfiillt. Wahrend die reale
Welt sich hingegen mit all ihren Phéanomenen konsistent und einheitlich darstellt, erzeugen die unterschiedlichen
Reprasentation dieser, abhéngig von der jeweiligen Anwendung, inkonsistente Datensétze. Eine MRDB vereint
diese unterschiedlichen Sichtweisen in einem einheitlichen und konsistenten System. Konsistenz ist erforderlich,
um Widerspriiche in der Datenbank auszuschliefen. Diese fiihren zu einem fehlerhaften Verhalten. Anfragen,
zu denen der Nutzer dasselbe Resultat erwarten wiirde, liefern dann unterschiedliche Ergebnisse. Konsistenz
erhélt die topologischen, semantischen, abstands- und richtungsabhéngigen Eigenschaften eines individuellen
Objektes sowie die rdumlichen Beziehungen zwischen diesen (Paiva 1998). Es geniigt daher nicht, unterschiedliche
Sichtweisen auf ein und dasselbe Phénomen zu speichern, sondern es gilt, diese miteinander zu verkniipfen und so
ein widerspruchsfreies Modell aufzubauen. Werden verschiedene Datenbanksysteme innerhalb einer Organisation
unabhéngig voneinander vorgehalten, so ergeben sich moégliche Nachteile in Form eines hohen Potenzials an
Unvollstdndigkeit, Ungenauigkeiten und Inkonsistenzen bei der Datenerfassung und -prozessierung sowie Mangel
an Koordination in Form von Vervielfachung des Aufwandes und der Ressourcen (Parent & Spaccapietra 2000).
Die Datenbankintegration sorgt dafiir, dass die unterschiedlichen Datensétze in einem einheitlichen System
zusammengefasst werden. Durch sie wird die Interoperabilitdt zwischen existierenden Datensédtzen sichergestellt
(Devogele et al. 1996).

3.4.1 Schritte in Richtung eines integrierten Systems

Die Datenbankintegration bedeutet den anspruchsvollsten und gleichzeitig den leistungsfihigsten Ansatz zur
Interoperabilitdt. Daneben existieren alternative, einfachere Wege zur Erhéhung der Interoperabilitéit, welche
von Devogele et al. (1998) angesprochen und quasi die ersten Schritte in Richtung eines integrierten Systems
darstellen.

Eine Moglichkeit besteht darin, auf eine Integration zu verzichten und dem Nutzer lediglich einen Katalog von
Metadaten an die Hand zu geben, welcher die verfiigbaren Datenquellen beschreibt. Dieser enthélt beispielsweise
Informationen iiber die Datenqualitat, den Mafistab, angewendete Generalisierungsschritte etc.

Ein erstes Verfahren zur Integration ist die Integration per Hand durch Implementierung von spezifischen
Losungen. Hierbei wird zum Beispiel eine Applikation in Einzelteile zerlegt, wobei jedes dieser Teile jeweils auf
nur eine Datenquelle zugeschnitten ist. Die resultierenden Daten werden anschliefsend an eine globale Applikation
weitergereicht, welche die Daten entsprechend zusammengefasst. Oder die Daten werden durch auf die Daten
zugeschnittene Routinen aus den verschiedenen Datenquellen in eine neue Datenquelle kopiert und dort verfiighar
gemacht.

Eine zweite Moglichkeit zur Verbesserung der Interoperabilitdt besteht in der Standardisierung der Daten-
modellierung und Objektbearbeitung, welche den Austausch zwischen heterogenen Systemen erleichtert. Zur
Datenmodellierung seien die ISO/TC211? oder das OGC genannt. Die von diesen Gremien definierten Standards
beschreiben die Art und Weise, wie bestimmte Realweltobjekte behandelt und fiir ein Computersystem nutzbar
gemacht werden (Buehler 2003). Hier besteht das Ziel darin, weg von der applikations-spezifischen Datenmo-
dellierung hin zu Datenmodellen, welche die Interoperabilitdt verbessern. Es werden Schnittstellen entwickelt,
um verschiedene DBMS zu verbinden und den Zugriff auf die Daten eines anderen Systems zu ermdoglichen.

9 Auf internationaler Ebene (ISO) arbeitet das TC 211 (Geografic Information/Geomatics) seit 1994 an der Normung auf dem
Gebiet der Geoinformationen
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Diese Losung erlaubt zwar den Zugriff auf alternative Datenquellen, unterstiitzt jedoch nicht die automatische
Erhaltung der Konsistenzregeln zwischen den einzelnen Datenbanken.

Um zu einem integrierten System zu gelangen, miissen existierende Modelle um neue Konzepte erweitert
werden, wie Verlinkungen der multiplen Repriisentationen inklusive einer wohldefinierten Semantik (wie etwa:
»Reprasentation A beschreibt dasselbe Phanomen wie Représentation B*) sowie damit verkniipfte Bedingungen
und Operatoren. Durch die Verkniipfung korrespondierender Objekte wird die Konsistenz der Daten sichergestellt.
Konsistenzbedingungen entstehen jedoch nicht durch Einfiihrung dieser Verkniipfungen, sondern miissen explizit
festgelegt und dann durch diese kontrolliert werden. So ist zum Beispiel festgeschrieben, dass ein bestimmtes
Phénomen in allen Représentationen zu finden ist oder auch, dass zwei zu verkniipfende Reprisentationen
geometrisch zueinander passen miissen, so dass beispielsweise die Mittelpunkte einer Straftenkreuzung in den
verschiedenen Datensédtzen {ibereinstimmen.

Der Aufbau einer derartigen, multiskaligen Datenbank wirft nach Devogele et al. (1996) folgende Probleme auf:

e Verkniipfungen zwischen den verschiedenen Objekttypen: Phdnomene der realen Welt werden in unter-
schiedliche Datenmodelle iiberfiihrt; hier sind Methoden zur Schemaintegration erforderlich

e Beschreibung der Verkniipfungen zwischen den Objekten aus unterschiedlichen Reprisentationen: Zur
Beschreibung der Verkniipfungen zwischen den korrespondierenden Objekten unterschiedlicher Mafistéabe
sind besondere Datenmodelle erforderlich

e Daten-Matching: Zur Bestimmung korrespondierender Objekte werden Methoden und Algorithmen benétigt,
um zwei geografische Datenséitze nach Gruppen von Objekten zu durchsuchen, die denselben Teil der
realen Welt wiedergeben

In ihrer Arbeit beschreiben Devogele et al. (1998) eine konzeptionelle Vorgehensweise zur Integration geografischer
Daten, aufbauend auf den Konzepten von Spaccapietra et al. (1992). Dabei werden zunéchst drei Probleme
aufgezeigt, die auftreten, wenn verschiedene Datenquellen in dasselbe System integriert werden sollen:

e Entwicklung eines korrekten Verstindnisses der Semantik der existierenden Daten
e Festlegung der Zuordnungsstruktur zwischen den Eingangsschemata

e Wahl einer entsprechenden, integrierten Beschreibung aller Daten, basierend auf den Zielen der Integration
und den verfiigharen Techniken zur Transformation

Ausgehend von diesen Problemen werden folgende Schritte zur Schemaintegration festgelegt:

e Schemavorbereitung
e Bestimmung der Gemeinsamkeiten und Diskrepanzen

e Integration: In dieser Phase werden die moglichen Konflikte gelést und eine integrierte Beschreibung in
Form eines virtuellen Schemas geschaffen. Es werden Regeln zur Integration definiert.

Die einzelnen Schritte werden von Parent & Spaccapietra (2000) ausfiihrlich dargelegt und sollen im Folgenden
zusammenfassend beschrieben werden.

Vorbereitung zur Integration Zunéchst miissen vorbereitende Aktivititen stattfinden, welche auf eine Zusammen-
fiihrung der aktuellen Datensétze zielen. Dies umfasst zum Beispiel die Umformung der Daten in ein einheitliches
Format. Heterogene Datenbankschemata in unterschiedlichen Datenbankmodellen miissen durch ein einheitli-
ches Schema in einem gemeinsamen Datenbankmodell beschrieben werden. Zusétzlich sollten komplementére
Informationen hinzugefiigt werden auf dem Wege zu einer einheitlichen Verstdndnisebene, zum Beispiel durch
Ergédnzung einer Beschreibung des verwendeten Koordinatensystems oder die Schaffung eines Thesaurus zur
einfachen Ubertragung von Informationen.

Identifizierung der Datenbankkorrespondenzen Hier entsteht eine prézise Beschreibung der Korrespondenzen
zwischen den Ausgangsschemata. Die Grundidee besteht darin, einen gewissen Grad an Ahnlichkeit zwischen
zwei Beschreibungen zu bestimmen, basierend auf der Ubereinstimmung von Namen, Strukturen und Bedin-
gungen (Spaccapietra et al. 1992). Gleichzeitig werden an dieser Stelle Konflikte aufgedeckt, welche bei der
Integration zu l6sen sind. Zwei Datenbanken besitzen Gemeinsamkeiten, wenn die realen Gegebenheiten, welche
diese représentieren, iiber sich {iberlappende Elemente verfiigen. Dabei werden Korrespondenzen zwischen den
Objekttypen bestimmt und nicht zwischen einzelnen Instanzen dieser (Parent 2000). Der Integrationsprozess
besteht darin, diese Korrespondenzen zu bestimmen und fiir jede dieser Verkniipfungen den Nutzern eine globale
Beschreibung inklusive den an den verkniipften Elementen héngenden Daten zur Verfiigung zu stellen.
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Integration Der Schritt der Integration untersucht nun die einzelnen, zuvor benannten Korrespondenzen und
bestimmt, ob eine Objektinstanz in das integrierte Schema iibernommen wird. Die Integration versucht, mogliche
Konflikte zu 16sen, welche zwangsldufig auftreten, wenn verschiedene Datensétze zusammengefithrt werden
sollen. Es ist unwahrscheinlich, dass verschiedene Datenséitze perfekt zusammenpassen. So beschreiben zwei
Datensétze zum Beispiel selten exakt dasselbe Phénomen der realen Welt, sondern es existiert jeweils nur ein
gewisser gemeinsamer Uberlappungsbereich, geometrisch oder semantisch. Die korrespondierenden Objekte
weisen Unterschiede in der Art der Représentation oder im Inhalt auf. In diesem Fall tritt ein Konflikt auf,
den es zu 16sen gilt. So existieren beispielsweise unterschiedliche Klassifikationen, so dass der eine Datensatz
einen ,Fluss” als solchen spezifiziert, wenn dieser breiter als drei Meter ist und in dem anderen Datensatz dieser
mindestens fiinf Meter breit sein muss und ansonsten als ,Bach* bezeichnet wird.

Eine Moglichkeit, die oben angesprochenen Klassenkonflikte zu 16sen, besteht darin, die einzelnen Elemente
in eine entsprechende Spezialisierungs-/Generalisierungs-Hierarchie zu integrieren, wie dies beispielsweise bei
Gotthard et al. (1992) beschrieben wird. Bei Bedarf wird ein entsprechender Ober- oder Untertyp eingefiihrt.
Alternativ wird im Fall eines einfach zu haltenden Schemas durch Verschmelzung ein einheitlicher Datentyp
eingefiihrt, welcher beide zu integrierenden Objekte gleichzeitig beschreibt. Dieser Objekttyp beschreibt dann
nur die Schnittmenge der beiden Ausgangstypen, die Unterschiede gehen verloren.

Strukturelle Konflikte treten auf, wenn korrespondierende Typen mit verschiedenen Konstrukten beschrieben
werden, wenn beispielsweise in dem einen Datenbankschema eine Klasse vorhanden ist, welche in dem anderen
Schema durch ein Attribut einer anderen Klasse ausgedriickt wird. In diesem Fall wiirde das Attribut des
letztgenannten Schemas in einen Klassentyp iiberfiihrt werden.

Ein Beschreibungs-Konflikt entsteht schlieflich, wenn beispielsweise Namen von Objekttypen, Attributen oder
Methoden durch homonyme oder synonyme Verwendung Probleme hervorrufen. Wird eine Integration auf Basis
der Objektbeschreibung oder auf Grund bestimmter Attribute durchgefiihrt, so kann es passieren, dass zwei
Strakensegmente mit demselben Namen ,Hauptstrafe” in Beziehung gesetzt werden, obwohl der eine Datensatz
eine Strafe in ,Frankfurt/Main“ und der zweite Datensatz eine andere Strafe in ,Frankfurt/Oder* beschreibt.
Auch hier existieren fiir die denkbaren Konfliktsituationen unterschiedliche Losungsansitze (siehe zum Beispiel
Kim (1995), Larson et al. (1989)). Fiir die genannten Fille wird zum Beispiel empfohlen, Prifixe einzufiithren
oder einen Alias zu beschreiben.

Es besteht weiterhin die Moglichkeit von Datenkonflikten, hervorgerufen durch Schreibfehler, unterschiedliche
Informationsquellen, verschiedene Versionen sowie verzogerte Aktualisierungsvorgéinge. Daher ist es wichtig,
Informationen zur Verlésslichkeit bereitzustellen, um im Zweifelsfall entscheiden zu kénnen, welcher Datensatz
nun die korrekten Informationen enthalt.

3.4.2 Moglichkeiten der Modellierung

Ein Grofteil der vorangegangenen Forschungsarbeiten hat sich auf das zweite von Devogele genannte Problem,
die Beschreibung der Verkniipfungen zwischen korrespondierenden Objekte durch geeignete Datenmodelle,
konzentriert. Dabei sind die meisten dieser Datenmodelle in dem Bereich der multiskaligen Datenbanken
angelehnt an die hierarchische Struktur der Ubergéinge zwischen den einzelnen Mafstéiben (vgl. Timpf & Frank
1995, Kilpelainen 1998, Timpf 1998, Zhou & Jones 2001).

Nach Weibel & Dutton (1999) lassen sich hierarchische Relationen auf die Bereiche der rdumlichen Primitive, der
Objekte, Attribute sowie der rdumlichen Datenstrukturen aufteilen. In dem Bereich der rdumlichen Primitive,
also den geometrischen Komponenten, wie Punkte, Linien oder Polygone, konzentrieren sich die Arbeiten auf die
Verdnderung der Objektdetails. In Baumstrukturen (van Oosterom 1989, Cromley 1991) wird die Reihenfolge
festgelegt, in der Knoten erscheinen bzw. nicht mehr erscheinen. Hierarchien konnen des Weiteren iiber die Objekte
selbst definiert werden. So kénnen bestimmte Objekte andere Objekte einschliefsen. Eine Siedlungsfléche beinhaltet
zum Beispiel mehrere Gebaude, oder mehrere Gebdude sind durch einen Gebaudeblock zusammengefasst. Bei
Timpf & Frank (1995) findet sich die Moglichkeit, einen gerichteten azyklischen Grafen zur Modellierung
solcher Hierarchien zu verwenden. In Ruzak Mazur & Castner (1990) und Ruas (1995) werden Techniken zur
hierarchischen Gliederung und Modellierung von Gewésser- oder Strafennetzwerken vorgestellt. Attribute werden
in einer Hierarchie, sei es in einer Aggregation oder Generalisierung der Objekte, klassischer Weise von einer
Oberklasse an die in der Hierarchie folgenden Klassen vererbt. In der Doméne der rdumlichen Daten existieren
Datenstrukturen, welche rdumliche Objekte in verschiedenen Auflésungsstufen speichern (Quadtree, Pyramiden
etc.).

Um nun zu einem integrierten Schema zu gelangen, muss zunéchst die Strategie der zukiinftigen Datenhaltung
bestimmt werden. Im Folgenden sollen die unterschiedlichen Strategien zur Integration bestehender oder neu zu
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generierenden Datenschemata aufgezeigt werden, um von mehreren mono-repriasentativen Datensétzen zu einer
MRDB zu gelangen (siehe Abbildung 3.2).

Implizite Modellierung
Nur ein hochauflésender Datensatz, Ableitung
alternativer Reprasentationen on-the-fly

Beispiele:
GAP-Tree, BLG-Tree, Reactive Tree

Datawarehousing
Zentrales Schema ersetzt mehrere
mono-reprasentative Schemata (Abb. x)

/

Explizite Modellierung

Mehrere Reprisentationen, Ubergénge
zwischen den Reprasentationen werden
explizit modelliert

Foderiertes System
Ubergeordnetes Schema integriert alle
darunter liegenden Sub-Schemata (Abb. x)

Erhalt der Schemata
Verknipfung existierender, mono-
reprasentativer Schemata (Abb. x)

Abb. 3.2: Mdglichkeiten der Modellierung einer MRDB

Implizite Modellierung

Aus Sicht der Datenhaltung und -modellierung besteht die optimale Konstellation darin, nur einen hochauflésenden
Datensatz vorzuhalten, welcher gepflegt werden muss, und alle iibrigen Repréisentationen anhand von bestehenden
Regeln und Prozeduren, welche die Verdnderungen der Daten beschreiben, on-the-fly aus diesem Datensatz
abzuleiten. Allerdings ist es zur Zeit nicht moglich, allein mit Hilfe von Generalisierungsregeln unterschiedliche
Auflésungsstufen auf Knopfdruck zu erzeugen.

Eine Moglichkeit, mehrere Représentationen eines Datensatzes implizit vorzuhalten, besteht nach Weibel &
Dutton (1999) darin, die einzelnen Schritte zur Generalisierung im voraus zu berechnen und vorzuhalten. Eine
neue Représentation kann dann, basierend auf dem einen, bestehenden Datensatz, sowie den Ergebnissen der
Vorverarbeitung on-the-fly abgeleitet werden. Somit werden auf diese Weise implizit multiple Représentationen
vorgehalten ohne explizit eine weitere Reprisentation generieren und speichern zu miissen.

Von van Oosterom & Schenkelaars (1995) werden sogenannte ,reactive datastructures beschrieben, geometrische
Datenstrukturen mit verschiedenen Auflésungsstufen, welche auf eine Interaktion des Nutzers, wie beispielsweise
ein- oder auszoomen, unverziiglich reagieren kénnen (van den Bos et al. 1984). Beispiele dieser Strukturen sind
der BLG!-Tree (van Oosterom 1991), der Reactive-Tree (van Qosterom 1989) oder der Gap-Tree (van Oosterom
1995).

Der BLG-Tree unterstiitzt die Linienvereinfachung eines Generalisierungsprozesses, basierend auf dem Douglas-
Peucker-Algorithmus (Douglas & Peucker 1973) (siche Abb. 3.3). Dementsprechend wird fiir jede Linie P4 -
Pg der Baum aufgebaut, indem das Wurzelelement durch den von der Linie P4 - Pr am weitesten entfernt
liegenden Stiitzpunkt definiert ist, respektive dem Punkt, welcher bei der Linienvereinfachung zuletzt eliminiert
wird. So werden bei grofer werdendem Mafstab schrittweise zusétzliche Stiitzpunkte eingefiigt bzw. bei kleiner
werdendem Mafsstab Stiitzpunkte eliminiert, ohne dass aufwéndige Berechnungen notwendig sind.

Der Reactive-Tree (van Oosterom 1991) (Abbildung 3.4) basiert auf dem R-Tree von Guttman (1984) und ordnet
die Objekte im Baum zusétzlich entsprechend ihrer Wichtigkeit. Das bedeutet, dass wichtige Objekte nicht im
Blattknoten abgelegt werden, sondern geméf ihrer Bedeutsamkeit in einer hoheren Ebene. Demzufolge konnen,
ausgehend von einem hochaufgelosten Datensatz, bei kleiner werdendem Mafstab die Objekte je nach ihrer
Relevanz eliminiert werden.

Der GAP-Tree wird genutzt, um die Liicken zu schlieften, welche durch ausgeblendete Objekte entstehen. Dieser
enthilt vorverarbeitete, alternative Topologien fiir die ausgelassenen Polygone.

Der PR-File!! (Becker et al. 1991) basiert auf dem R-File, ergiinzt diesen jedoch um die Prioritiit eines Objektes.
Das System sortiert die Objekte also rdumlich und gleichzeitig nach ihrer Prioritét. Dabei wird das Objekt nicht

10Binary line generalisation tree
1 Priority Rectangle File
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Abb. 3.3: BLG Baum: Links die zu generalisierende Linie, rechts der resultierende Baum (van Qosterom & Schenkelaars
1995)
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Abb. 3.4: Reactive Tree: Rechtecke (oben) und resultierender Baum (unten) (van Oosterom & Schenkelaars 1995)

als kleinste Einheit betrachtet, wie beim Reactive-Tree, sondern es werden die Endpunkte der Liniensegmente
betrachtet und priorisiert, was einer Linienvereinfachung gleichkommt, dhnlich dem BLG-Tree.

Ahnliche Ansitze finden sich bei Sester & Brenner (2004). Auch hier werden die Verinderungen zwischen den
unterschiedlichen Auflésungen vorgehalten. Bei grofser werdendem Mafsstab werden Knoten und Kanten zu den
Geometrien hinzugefiigt und bei Bedarf verschoben, bei einer Verkleinerung werden entsprechend die Details
entfernt. Die Verdnderungsvorschriften sind hierbei in einem File gespeichert. In diesem Fall wird das Verfahren
zur kontinuierlichen Generalisierung eingesetzt.

Alle diese genannten Verfahren ermdoglichen eine schnelle Generierung einer bestimmten Auflésungsstufe aus
einem bestehenden, hochauflésenden Datensatz heraus, sind jedoch auf wenige, spezifische Generalisierungsfille
ausgelegt.

Explizite Modellierung

Existieren dagegen explizit unterschiedliche, alternative Reprisentationen desselben Phdnomens, so gilt es, diese
in einem integrierten System zusammenzufassen. Es sind unterschiedliche Wege denkbar, ein integriertes System
zu modellieren.
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Data Warehousing Eine Moglichkeit hierzu, das sogenannte data warehousing, besteht darin, die existierenden
durch eine zentralisierte Datenbank zu ersetzen (Elmagarmid et al. 1999). Das Data-Warehouse oder Datenlager
stellt also eine zentrale Datensammlung dar (siehe Abbildung 3.5). Jones et al. (1996) stellen ein System vor,

Schema MRDB /\

Integriertes
multireprasentatives

DBMS
———————
Lokale
monoreprasentative
DBMS
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Abb. 3.5: Modellierung einer MRDB im Datawarehouse durch Integration in ein neues Datenmodell

welches geografische Datensétze in einem System unterbringt, das es erlaubt, zu jedem Objekt mehrere Geometrien
und Attribute zu unterhalten. Alle existierenden Daten werden in eine einzelne Datenbank integriert und daher
in einem globalen, konsistenten System unterhalten und gepflegt. Der Datenbankarchitekt hat die M&glichkeit,
alle Repréisentationen durch einen Objekttypen auszudriicken. Aus der Modellierung eines Phénomens der realen
Welt resultiert eine einzelne Instanz eines Objekttypen, welche verschiedene Reprisentationen beinhalten kann.
Es wird versucht, alle korrespondierenden Objekttypen im integrierten Schema zu vereinigen. In diesem Fall
konnen diese in einem multirepriasentativen Objekttypen zusammengefasst werden (siehe Abbildung 3.8 Option
1). Dies ist jedoch nur praktikabel fiir 1-1 Beziehungen (néheres zu den moglichen Kardinalitéten und den daraus
resultierenden Datenschemata folgt im Unterabschnitt 3.4.3). Besteht dagegen eine 1-n oder n-m Beziehung
zwischen den korrelierenden Instanzen, so bedeutet dies, dass die jeweiligen Représentationen verschiedene
Teile des Phdnomens beschreiben. Daher ist es wenig sinnvoll, diese Objekttypen in einem einzigen vereinigen
zu wollen. Somit wird in einem solchen Fall eine alternative Losung bendtigt. Beispielsweise wird ein neues
multireprisentatives Objekt geschaffen, welches mit den mono-reprisentativen Objekttypen verkniipft wird (siehe
Abbildung 3.8 Option 2). Steht dabei die Einfachheit und Lesbarkeit im Vordergrund, dann empfiehlt es sich,
eine minimale Anzahl von Klassen im integrierten Schema vorzuweisen. Ist dagegen die Vollstdndigkeit oberstes
Ziel, so wird jedes Element des Ausgangsschemas auch im integrierten Schema zu finden sein, die Ausgangsdaten
sind im Zielsystem erschépfend beschrieben. Selbst die im Ausgangsschema nicht vorhandenen Informationen
werden komplementierend aufgefithrt, um zukiinftige Integrationen zu beriicksichtigen (Parent 2000).

Foderiertes System  Alternativ hierzu kénnen die origindren Datenbanken in ihrer Struktur erhalten bleiben
und in ein ibergeordnetes Schema iiberfithrt werden, welches als globales Schema iiber die lokalen Schemata
gestiilpt wird (siehe Abbildung 3.6). Hieraus resultiert ein sogenanntes foderiertes System. Auf der einen
Seite entsteht dabei ein integriertes System, auf der anderen Seite bleibt die Autonomie der origindren Daten
bestehen. Die Untermenge der Daten, welche durch den Systemadministrator freigegeben ist, wird in eine
virtuelle Datenbank integriert (virtuelle Informationsintegration). Virtuell bedeutet in diesem Fall, dass nur das
Schema der foderierten Datenbank existiert, nicht jedoch deren Instanzen (Devogele et al. 1998, Parent 2000).
Hier besteht daher eine bestimmte Sichtweise (view) auf die angeschlossenen Datenbanken. Monorepréasentative
Datentypen werden dabei als Unterklassen eines multireprisentativen Datentyps in eine Generalisierungshierarchie
in datenbanktechnischem Sinne eingegliedert, wobei die Oberklasse die Gemeinsamkeiten der Unterklassen
zusammenfasst. In dem EU-Projekt GiMoDig wurden auf diese Weise beispielsweise die groftfmafistdbigen
Daten européischer Landesvermessungen integriert, indem ein globales Schema definiert wurde, welches alle
Subschemata der einzelnen Lander zusammenfasst. Auf diese Weise hat der Nutzer einen einheitlichen Zugriff
auf alle angeschlossenen Daten.

Verkniipfung monoreprdsentativer Schemata Ebenso kann durch Hinzufiigen von Verkniipfungen zwischen
den bestehenden Schemata ein multireprésentatives System geschaffen werden (Kilpeldinen 1998) (siehe Abbil-
dung 3.7). Die Relationen zwischen den einzelnen Reprisentationen beschreiben gleichzeitig die Mafstabsiiber-
ginge zwischen diesen (Devogele et al. 1996). Diese Verkniipfungen modellieren die Sequenzen von Operationen,
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Abb. 3.6: Modellierung der MRDB in einem foderierten DBMS (virtuelle Informationsintegration). Die autonomen
Datenquellen bleiben unverdndert; durch Schematransformation entsteht eine virtuelle MRDB
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Abb. 3.7: Modellierung einer MRDB durch Hinzufiigen von Verkniipfungen zwischen den monoreprisentativen Schemata

um von einer Darstellung zu einer anderen zu gelangen. In diesen Féllen kann das Schema alle origindren Ob-
jekttypen der Ausgangsdatensiitze iibernehmen. Die urspriinglichen, mono-repriisentativen Objekttypen bleiben
erhalten und werden miteinander verkniipft, beispielsweise durch IsA, Fquivalenz, Aggregation oder Set-to-Set
Beziehungen (Spaccapietra et al. 2000). Hierdurch entstehen zwei Instanzen zweier Objekttypen welche durch die
Instanz einer Verkniipfung verlinkt werden (siche Abbildung 3.8, Option 3). In MurMur wurden beispielsweise auf
Grund der Diversitét der zu integrierenden Datensétze diese als mono-reprisentative Objekttypen integriert und
durch Relationen verkniipft. Dabei wird von Balley et al. (2004) ausdriicklich darauf hingewiesen, dass hierdurch
der Konsistenzpriifung und Durchfiihrung von Aktualisierungen geniige getan wurde und diese nicht unbedingt
ein weiteres integriertes Schemas erfordern. Die Relationen zwischen den einzelnen Représentationen werden
zuséitzlich mit Integritdtsbedingungen belegt, welche nur bestimmte Instanzen, beispielsweise mit bestimmten
Attributwerten, an dieser Stelle integrieren. So werden zum Beispiel nur Strafenabschnitte mit demselben
Strafsennamen verkniipft. Gleichzeitig wird hier die Geometrie beider Objekte verglichen und es darf kein signifi-
kanter Unterschied auftreten. Geringe Abweichungen entstehen teilweise als Folge von Generalisierungsvorgéngen.
Hierdurch wird auch sichergestellt, dass die an sich konsistenten monorepréasentativen Datensétze auch im
integrierten System konsistent bleiben. Dabei lassen sich Inkonsistenzen jedoch nicht vollstdndig ausschliefen. So
verbleiben topologische Konflikte und semantische Fehler, da diese nicht einfach durch regelhafte Bedingungen
extrahiert werden kénnen.

Die Wahl des Ansatzes ist abhéngig von der jeweiligen Ausgangssituation, den Daten und den zwischen
diesen bestehenden Relationen sowie den zu erfiillenden Zielen und ist letztendlich dem Datenbankarchitekten
selbst {iberlassen. Sollen also die vorhandenen Daten erhalten bleiben oder sollen diese in ein neues System
iiberfiihrt werden? Werden zum Beispiel autark gepflegte Datensétze verschiedener Anbieter, beispielsweise
der Landesvermessungen, in ein einheitliches System integriert, so ist es wenig sinnvoll, diese Daten in ein neu
definiertes Schema zu iiberfiihren, da die Daten nach wie vor bei den einzelnen Landesvermessungen vorgehalten
werden. Somit ist hier beispielsweise ein féderiertes System zweckméfig.

Die gewonnenen Informationen aus den drei Verfahren sind identisch, Unterschiede entstehen lediglich in der
Art der Abfrage. Daher sollte zuvor auch herausgefunden werden, welche Abfragen am haufigsten auftreten
und dementsprechend das richtige Schema gewahlt werden, um diese moglichst effizient verarbeiten zu kénnen.
Werden bei einem Zugriff zum Beispiel héufig alle Représentationen eines Phdnomens gleichzeitig benotigt, so ist
es sinnvoll, alle Informationen in einem Datentyp zu integrieren. Soll dagegen jeweils gezielt auf eine bestimmte
Reprisentation zugegriffen werden, so ist zu empfehlen, die monoreprésentativen Objekte separat vorzuhalten
und diese lediglich durch Verkniipfungen in Beziehung zu setzen.
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Abb. 3.8: Optionen zur Integration zweier monoreprasentativer Datensdtze in ein multireprasentatives Schema (aus
Balley et al. (2004)), Option 1: Integration in einen Datentypen, Option 2: Einfihrung einer Oberklasse und Eingliederung
in eine Generalisierungshierarchie, Option 3: Beide Klassen werden in das neue Modell ibernommen und tber einen
Verkniipfungstyp verbunden

3.4.3 Grundsitzliche Modellierung verschiedener Verkniipfungskardinalitdten

Zur Modellierung eines integrierten System gehort unter anderem die Beschreibung der Zusammenhénge zwischen
den Objektarten der verschiedenen Datenschemata. Diese Verkniipfungen bringen zum Ausdruck, dass die
Objekte aus dem Datensatz A dasselbe Objekt modellieren wie bestimmte Objekte aus dem Datensatz B. So
besteht zum Beispiel der Objekttyp , Kreuzung® im Datensatz A aus verschiedenen Segmenten des Objekttyps
Strafe’ im Datensatz B. Dabei gilt es zunéchst, die beiden Schemata zu verkniipfen (Schemaintegration), um
dann spéter hierauf aufbauend Instanzen dieser Schemata miteinander in Beziehung setzen zu koénnen (siehe
hierzu Unterabschnitt 3.4.5).

Die Charakteristik der Korrespondenzen hat dabei Einfluss auf die Wahl des zukiinftigen, neu zu erstellenden
Datenbankschemas. Abbildung 3.8 zeigt die moglichen Datenbankmodelle zur Integration zweier Objektklassen.
Es ist daher sinnvoll, zunéchst exemplarisch eine Verkniipfungstabelle anzulegen fiir jedes Paar korrespondierender
Objekttypen im Ausgangsdatensatz. Aus dieser Kenntnis heraus, welche Kardinalitét fiir welche Korrespondenz
charakteristisch ist, kann der Datenbankarchitekt dann eine entsprechende Datenstruktur fiir das integrierte
Schema bestimmen:

1-1 Beziehungen konnen in einen Objekttyp integriert werden, welcher alle Reprisentationen integriert oder
zwei Objekttypen werden durch eine IsA“ oder ,Equivalenz Verkniipfung verbunden (vgl. Abbildung 3.8,
Optionen 1 und 3). I-n Beziehungen kénnen durch zwei monoreprisentative Objekttypen beschrieben werden,
welche durch eine ,Aggregation” miteinander in Beziehung gesetzt werden (vgl. Abbildung 3.8, Option 3). n-m
Beziehungen sind dagegen schwieriger zu gestalten, denn das Phénomen, bestehend aus n bzw. m Objekten
der jeweiligen Datensétze, ist in keinem dieser explizit beschrieben. Es wird gepriift, ob dieses Phédnomen in
einem anderen zu integrierenden Datensatz definiert ist, welcher als Vermittler dienen kann. Somit kénnen die
n-m Beziehungen in 1-n Beziehungen aufgeteilt werden. Ist kein vermittelnder Objekttyp vorhanden und ist
es gleichzeitig wichtig, das Phéanomen explizit zu beschreiben, so muss ein neuer Objekttyp eingefiihrt werden,
welcher iiber Aggregations-Beziehungen mit den zu verkniipfenden Datensétzen in Beziehung steht. Steht die
explizite Beschreibung dagegen nicht im Vordergrund, so geniigt es, die beiden mono-représentativen Objekttypen
durch eine ,Set-to-Set” Beziehung zu verbinden.

3.4.4 Beispiele fiir Integrationsmodelle

Nach den hier aufgefiihrten, theoretischen Losungsanséitzen sollen im Folgenden einige spezifische Beispiele
illustrieren, auf welche Art und Weise eine Datenintegration praktisch realisiert wurde.
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Die Schwierigkeiten zur Integration liegen bei allen beschriebenen Verfahren vor allen Dingen in der Heterogenitat
der Datenmodelle, den konzeptionellen Schemata sowie der Semantik. Kavouras & Kokla (2002) beschreiben eine
Moglichkeit zur Integration semantisch heterogener Datensétze in einen multireprasentativen Kontext. Hierbei
wird in einem ersten Schritt das Originalschema in fundamentale Kategorien zerlegt. In einem zweiten Schritt
werden diese elementaren Fragmente nach aufwéindiger Konzeptanalyse zu einem neuen Geriist zusammengesetzt.
Ein gemeinsames, iibergeordnetes Schema ist erforderlich, um entweder die verschiedenen Schemata in dieses
zu iiberfithren oder aber mindestens eine Verkniipfung zwischen den beiden Schemata zu ermdéglichen (entspr.
Option 1 bzw. 2 in Abbildung 3.8).

Devogele et al. (1996) beschreiben den Aufbau einer multiskaligen Datenbank, die versucht, zwei Strafendatensétze
zu integrieren. Da die beiden Datensétze unterschiedliche Definitionen der Objektklassen aufweisen, ist in einem
ersten Schritt die Definition eines Schemas notwendig, welches es erlaubt, die beiden individuellen Schemata
und Objektklassen zu verbinden. Das Ziel besteht hier in einem Schema, welches in der Lage sein sollte, ohne
Informationsverlust alle Instanzen des Ausgangs-Schemas zu représentieren. Somit wird ein multireprésentatives
Schema definiert, welches sowohl die urspriinglichen Datentypen als auch iibergeordnete Objekte, welche beide
Représentationen integrieren, beinhaltet. Somit steht als Ergebnis hier ein multirepréasentatives Schema bereit,
welches die Eingangstypen sowie die Uberginge zwischen den Instanzen beschreibt. Dieses Schema kann innerhalb
eines foderierten Systems eingesetzt werden oder aber als Schema fiir eine neu definierte, multireprisentative
Datenbank. In einem zweiten Schritt werden die individuellen Objekte dieser Datensétze miteinander verkniipft
durch Vergleich semantischer, topologischer sowie metrischer Informationen.

Jones et al. (1996) beschreiben das konzeptionelle Design einer multiskaligen Datenbank, genannt GEODYSSEY.
In dieser Datenbank sollen Instanzen von Phdnomenen der realen Welt représentiert werden, Informationen
ihrer geometrischen Form und Verteilung, rdumliche und nicht-rdumliche Beziehungen mit anderen Phinomenen,
Klassifikationen, nicht-raumliche Attribute sowie Metadaten die Quelle und Qualitdt der urspriinglichen Daten
betreffend. Das Datenbankdesign verfolgt dabei die Ziele einer maximalen Datenbankintegritdt, die Minimierung
der Interaktionen wihrend der Aktualisierungsoperationen sowie die Automation der Abfrage rdumlicher
Informationen verkniipft mit einem bestimmten Phinomen, alles realisiert durch multiple Reprasentationen.
Datenbankintegritét soll dabei erreicht werden durch die Trennung von Informationen zur Identifikation und
Klassifizierung der rdumlichen Phdnomene von deren multiplen geometrischen Représentationen, da diese
fehleranfillig sind. Geometrische Beschreibungen von Objekten sind entweder schon durch ihre Erfassung
fehlerhaft oder auf Grund von Generalisierungsvorgéngen falsch dargestellt. So verschafft beispielsweise eine
bestimmte geometrische Représentation den Eindruck, dass eine Siedlung (reprisentiert durch einen Punkt) das
Ende eines Strafiensegmentes beriihrt. Diese Repréisentation geniigt bestimmten Anforderungen, wie beispielsweise
einem Routingservice, gibt aber nicht die Situation wieder, wie sie sich in der Realitat darstellt. So liegt die
(nicht punktformige) Siedlung in der Realitdt nicht direkt an der Strafe, sondern ist eventuell einen Kilometer
von dieser entfernt und iiber eine Zufahrtsstrafe mit dieser verbunden.

Die Automation der Aktualisierungen soll durch Automation vormals manueller Prozeduren zur Bestimmung
semantischer und geometrischer Equivalenz zwischen neuen und existierenden Daten, durch Prozeduren zur
Erhaltung der topologischen Konsistenz sowie durch spezifische Regeln zur Aktualisierung erreicht werden. Das
Datenbankschema selbst wird unterteilt in einen intensionalen und einen extensionalen Teil. Der intensionale
Teil enthalt regelbasiertes und prozedurales Wissen, um Verinderungen oder Anfragen zu prozessieren. Der
extensionale Teil dagegen enthélt die multireprasentativen semantischen, rdumlichen und temporalen Daten,
Metadaten sowie ein Verzeichnis der Realweltobjekte (den Phidnomenen der realen Welt). Das Verzeichnis speichert
die Klassifizierung, den Namen, nicht rdumliche Attribute sowie Referenzen zu den einzelnen Représentationen.
Die Phianomene werden also getrennt von ihren Instanzen gespeichert. Diese Realweltobjekte sind iiber den
Namen mit der semantischen, geometrischen und temporalen Daten verkniipft.

Spaccapietra (2000) beschreibt das in MurMur entwickelte Datenmodell, welches auf einem existierenden
Modell (MADS'2) aufsetzt und dieses um die Fiihigkeit der multiplen Repriisentation erweitert. Das verwendete
Datenbankmodell wurde im vorangegangenen Abschnitt beschrieben. Zusétzlich besteht hier die Moglichkeit,
jedes Datenbankelement mit einer Art Stempel zu versehen, welcher diesem Giiltigkeit fiir ein bestimmtes
Reprasentationsschema verleiht. Werden beispielsweise die Kriterien ,Sicht und ,,Auflésung” verwendet, so
verkorpert eine bestimmte Reprisentation entweder eine bestimmte Sicht oder eine bestimmte Auflésung. Dabei
kann jedes Datenbankobjekt mehrere Stempel beinhalten. Gleichzeitig gibt der Nutzer die Stempel beziehungsweise
Schemata bekannt, mit denen er arbeiten mochte. Auf diese Weise ist es moglich, Repréasentationen auszuwéhlen,
welche eine bestimmte Sicht auf die Daten erlauben.

12Modeling of Application Data with Spatio-temporal features
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In einem von Bédard & Bernier (2002) vorgestellten Konzept werden die geometrische, semantische und grafische
Multiplizitat durch Verwendung unterschiedlicher Sichten miteinander kombiniert. Es entstehen verschiedene
Kombinationsméglichkeiten, eine Sicht auf ein bestimmtes Objekt zu formulieren, indem ein sogenanntes VUEL,
ein view element eingefiihrt wird. Dieses VUEL ist ein Basiselement einer rdumlichen Datenbanksicht, so wie
das Pixel das Basiselement eines Bildes ist. Die Datenbank enthélt in diesem Fall drei Dimensionen (Geometrie,
Semantik, Semiotik), wobei jeder Punkt in diesem dreidimensionalen Raum durch ein VUEL reprisentiert
wird. Jedes VUEL ist somit mit einer geometrischen, semantischen sowie einer grafischen Klasse verkniipft.
Mehrere VUELs wiederum sind durch eine View-Klasse zusammengefasst. Die Geometrieklasse ist mit anderen,
alternativen Geometrieklassen verkniipft und enthélt zusétzlich Operationen, wie ,drill-up” und ,drill-down®, um
auf andere Geometrien zuriickgreifen zu kénnen. Hierdurch ist es moglich, sich in der geometrischen Dimension
dieses Raumes zu bewegen. Das gleiche Konzept wird fiir den Semantikbereich angewendet. Das Graphikobjekt
eines VUEL enthélt schlieflich ein Objekt ,grafische Variablen* mit den bekannten grafischen Variablen (Form,
Farbe, Muster, Helligkeit, Richtung, Grofe) als Attribute. Auch hier sind die verschiedenen Représentationen
dieses Objektes miteinander verkniipft und auch hier sind die Operationen ,drill-up* und ,drill-down® integriert.
Die View-Klasse fasst letztendlich die einzelnen VUEL-Klassen zusammen. Auch diese enthélt Operationen, um
geometrisch, semantisch oder semiologisch durch die unterschiedlichen Représentationen zu navigieren. Wird
also durch einen View ein bestimmter Kartenausschnitt zusammengefasst, so kann durch diese Operationen eine
bestimmte Klasse oder eine bestimmte Auflésung der Geometrien gewéhlt werden.

Der Unterschied zu den oben genannten Konzepten besteht also darin, dass das multireprisentative Objekt
zundchst aufgesplittet wird in die drei Teilbereiche Geometrie, Semantik und Semiotik. Dieses Bereiche werden
dann wiederum in einem Objekt, in diesem Fall heiftt es VUEL, zusammengefasst. Konzeptionelle Parallelen
bestehen im integrierten Modell durch die Verlinkung korrespondierender Objekte. Sowohl Geometrie, Semantik
als auch Semiotik dieses multiskaligen Systems sind durch kartografische Generalisierung entstanden und
korrespondierende Objekte (sei es in der Geometrie, Semantik oder Semiotik) sind jeweils miteinander verkniipft.
Durch die Aufsplittung ist es nun méglich, nicht nur zwischen den Représentationen zu wechseln, sondern jeweils
nur Teile einer Reprisentation abzufragen und zu manipulieren. Jedes VUEL entspricht somit einer Kombination
einer bestimmten Geometrie, Semantik und Darstellung. Auf diese Weise ist es mdoglich, zum Beispiel die
hochauflésende Geometrie eines Gebdude mit einer blau gestreiften Signatur zu versehen und gleichzeitig die
Gebéaude-Attribute ,,Funktion und ,Hausnummer* anzuzeigen. Alternativ ldsst sich eine Sichtweise definieren,
welches dieses Objekt als rotes Rechteck mit von anderer Stelle erfassten Attributen, zum Beispiel ,Geschosszahl
darstellt.

Die hier beschriebenen Implementierungen zeigen, dass auf der einen Seite eine Vielzahl individueller Losungen
zur Modellierung multipler Représentationen existieren, was aus den jeweiligen Anspriichen an das System
sowie der Verschiedenartigkeit der Datensitze erwéchst. Auf der anderen Seite lassen sich diese Verfahren
jedoch auf eine der in Unterabschnitt 3.4.2 aufgezeigten, grundsétzlichen Modellierungen zuriickfithren. Dabei ist
festzustellen, dass der am meisten verbreitete Ansatz auf die Einfithrung iibergeordneter Datentypen zuriicklauft,
welche die gemeinsamen Eigenschaften aller Représentationen zusammenfassen ohne die urspriinglichen Schemata
zu verwerfen (vgl. Abbildung 3.8, Option 2). Dieses neue Schema lisst sich innerhalb eine foderierten Systems
genauso einsetzen wie in einer einzigen, integrierten Datenbank, indem entsprechend den modellierten Ubergéingen
die urspriinglichen Daten in das neue Schema iiberfiihrt werden. Kann allerdings auf Grund der Ahnlichkeit der
Daten auf ein vermittelndes Schema verzichtet werden, so besteht der einfachste Weg darin, die bestehenden
Daten direkt in Beziehung zu setzen, wie es das Beispiel MurMur zeigt (Abbildung 3.8, Option 3).

3.4.5 Matching der Instanzen

Der Begriff des Matchings umfasst die generische Beschreibung von Methoden und Algorithmen um zwei
Datenséatze nach Gruppen von Objekte zu durchsuchen, welche denselben Teil der realen Welt reprisentieren
(Devogele et al. 1996).

Dabei muss unterschieden werden zwischen dem Matching auf dem Level des Datenschemas, bei dem korrespon-
dierende Objektarten gesucht werden und dem Instanz-Level, bei dem es gilt, einzelne Objekte durch Vergleich
ihrer individuellen Merkmale zu verkniipfen. Beide Stufen kénnen nacheinander zur Bestimmung &quivalenter
Objekte durchlaufen werden. Dabei ist das Matching Teil der ,conflation“!?. Dieser Begriff wird von Saalfeld
(1988) fiir den Bereich der Geoinformationen definiert und beschreibt die Kombination von zwei oder mehr
Datensétzen, um hieraus einen neuen Datensatz zu generieren oder Attribute von einem Datensatz auf den

13]ateinisch: con flare = zusammenblasen
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anderen zu tbertragen. Man kann diesen Begriff iibersetzen mit ,Zusammenfiihrung* oder ,Verschmelzung®. Die
Datenintegration stellt dabei einen weiteren Aspekt der ,conflation” dar.

Yuan & Tao (1999) klassifizieren zwei Typen, das horizontale und vertikale conflation. Horizontale Angleichung
beschreibt die Anpassung und Zusammenfiihrung von zwei oder mehr Datensétzen entlang einer gemeinsamen
Grenzlinie oder einem Uberlappungsbereich. Vertikale Angleichung dagegen bedeutet die Vereinigung mehrerer
Datensétze, welche dasselbe Gebiet beschreiben. In der vorliegenden Arbeit sollen Datensétze behandelt werden,
welche dasselbe Gebiet in unterschiedlicher Auspriagung beschreiben. Daher liegt der Fokus hier auf der vertikalen
Anpassung. Diese wird weiterhin zur Bestimmung von Verdnderungen in den Datensédtzen verwendet. Soll ein
dlterer Datensatz durch neuere Informationen aufdatiert werden, so dient die vertikale Conflation zur Aufdeckung
von Unterschieden und muss entscheiden, ob diese Unterschiede Veranderungen oder Fehler beziehungsweise
Ungenauigkeiten in den Datensétzen bedeuten. Somit kénnen neue Informationen auf den &lteren in der Datenbank
vorliegenden Datensatz libertragen werden.

Eine vollstdndige Automatisierung des Matchingprozesses ist nach Blasby et al. (2003) aus zweierlei Griinden
nicht immer mdoglich. Zum einen existiert zur Zeit kein Algorithmus, welcher alle Korrespondenzen identifizieren
kann. Auch dann nicht, wenn man sich nur auf die Verschneidung von Vektordaten konzentriert. Dieses Problem
kann reduziert werden durch die Hinzunahme einer manuellen Interaktionsmoglichkeit. Zum anderen existieren
durchaus Fille, in denen keine eindeutige Zuordnung moglich ist. In diesen Féllen fehlen Informationen, so dass
selbst ein menschlicher Operateur nicht vermag, diese Verkniipfung vorzunehmen.

Blasby et al. (2003) unterteilen den Vorgang der Verschneidung in verschiedene Teilprozesse, wobei das Matching
der Daten nur einen Teil dieses Prozesses darstellt:

o Vorverarbeitung der Daten: In diesem Schritt werden die Daten normalisiert, um sicherzustellen, dass diese
kompatibel sind. Sie werden beispielsweise in dasselbe Koordinatensystem transformiert

e Sicherung der Datenqualitit: Einige Verkniipfungsfille benotigen Datensétze, welche einen gewissen Grad
an innerer Konsistenz besitzen. In diesem Schritt wird somit die innere Konsistenz {iberpriift und bei
Bedarf verbessert. Werden beispielsweise zwei Flidchen angepasst, so werden diese zuvor bereinigt, indem
Liicken oder Uberlappungen innerhalb der Fliche erkannt und beseitigt werden oder diese auf topologische
Fehler hin untersucht werden.

e Angleichung der Datensdtze: In einigen Féllen sind die Datensétze so falsch gegeneinander ausgerichtet,
dass eine initiale Ausrichtung erforderlich ist, um eine bessere Anpassung erreichen zu kénnen. Diese
Ausrichtung ist in der Regel grober Natur, welche keine Ausrichtung individueller Objekte durchfiihrt. Die
erforderliche Transformation wird manuell oder automatisch vorgenommen

o Matching der Objekte: In diesem Schritt werden korrespondierende Objekte der Datensétze bestimmt.
Dieser Prozess geschieht entweder automatisch durch den Einsatz eines oder mehrerer der weiter unten
genannten Verschneidungsverfahren oder durch manuell bestimmte Verkniipfungen

o Identifizierung der Abweichungen zwischen den Datensditzen: Hierzu ist es sinnvoll, statistische Zusam-
menfassungen der Datenqualitdt der Datensétze, also der Ergebnisse der Sicherung der Datenqualitét, zu
berticksichtigen, sowie die Diskrepanzen zwischen den Datensétzen zu visualisieren

Matchingverfahren

Die Matchingalgorithmen, welche etwa seit dem Beginn der 90er Jahre entwickelt wurden, konzentrieren sich
jeweils auf einzelne Probleme des Matchings und kénnen zun#chst unterteilt werden in die geometrischen,
topologischen und attributiven Methoden. Yuan & Tao (1999) fassen die Moglichkeiten wie folgt zusammen:

Geometrische Methoden Die Verkniipfung von Datenséitzen mit Hilfe geometrischer Uberlagerung ist das meist
angewendete Verfahren auf dem Gebiet der rdumlichen Daten. Dabei kommen bei der Verschneidung Kriterien,
wie die Distanz zwischen den Objekten, Richtungsinformationen, Lagebeziehungen oder die Formmerkmale (bei
Linien und Polygonen) als Entscheidungsmerkmal zum Tragen.

e Abstand: Identische Objekte der realen Welt sollten in verschiedenen Karten dieselbe Position besitzen,
vorausgesetzt es liegt kein Fehler vor. Daher ist der Vergleich der Distanzen zwischen den Objekten der
offensichtliche Weg, um korrespondierende Objekte zu bestimmen. Ein Objekt mit einem geringen Abstand
zu einem Objekt des zu verkniipfenden Datensatzes représentiert mit hoher Wahrscheinlichkeit dasselbe
Objekt der Realitéit. Dabei wird die ,Euklidische Distanz‘ (Gleichung 3.1) benutzt, um Absténde zwischen
Punkten oder zwischen Punkten und Linien zu bestimmen:
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D= /ws— o) + (g2 — )? (3.1)

Die ,,Hausdorff Distanz* (Gleichung 3.2 (Hausdorff 1919)) dagegen kann verwendet werden, um den Abstand
zwischen zwei Linien zu ermitteln:

dy = max | min [dist(pl,pg)]} ;dy = max [min [dist(p2,p1)]]| ;d(l1,12) = max(dy, d2) (3.2)
p1€lL |p2€l2 p2€ls |p1€L

Waéhrend die euklidische Distanz jeweils den Abstand zwischen zwei Punkte oder einem Punkt und einer

Linie berechnet, lassen sich mit Hilfe der Hausdorfl-Distanz zwei Punktmengen oder zwei Linien auf ihren

Abstand hin untersuchen. Hierzu wird der maximale kiirzeste Abstand zwischen beiden Linien gewertet

(siche Abbildung 3.9)

Abb. 3.9: Hausdorff Distanz zwischen zwei Linien

o Winkelinformationen linearer Objekte: Werden mehrere Kandidaten durch Abstandskriterien aufgedeckt,
helfen Winkel zwischen Linien oder Richtungen von Linien bei der Entscheidung zur Auswahl des korrekten
Matchings

o Lagebeziehungen: Werden zwei Datensétze miteinander verglichen, so interessiert auch, ob ein Punkt
innerhalb oder auflerhalb eines Polygons oder auf einer Linie liegt

o Uberlappungen: Flichenhafte Objekte verschiedener Datensitze iiberlagern sich zu einem gewissen Pro-
zentsatz. Je grofer dieser Prozentsatz ist, desto grofer ist die Wahrscheinlichkeit, dass diese Fliachen zu
verschneiden sind

e Formmerkmale von Objekten: Linien oder Polygone besitzen Formmerkmale. Eine Linie hat eine Lange
oder Kriimmung, ein Polygon besitzt Parameter wie Flacheninhalt, Dichte oder Fourier Form-Deskriptoren
(Zahn & Roskies 1972)

Grundvoraussetzung fiir die Verwendung dieser geometrischen Kriterien ist eine vergleichbare geometrische Basis
der beiden Datensétze. Daher gehért zu den vorbereitenden Arbeiten, beide Datenséitze in ein einheitliches
Koordinatensystem zu iibertragen, die Datensétze entsprechend gegeneinander auszurichten und beispielsweise
durch Methoden des ,rubber sheetings* (siehe hierzu z.B. Doytsher (2000)) eine geometrische Anpassung zu
erreichen.

Topologische Methoden Liegen topologische Informationen in den Datensétzen vor, so konnen diese ge-
nutzt werden, um topologische Ahnlichkeiten in beiden Datensétzen aufzudecken. Topologische Vergleiche sind
hauptséchlich zur Unterstiitzung des geometrischen Matchings sinnvoll, um die Ergebnisse zu validieren oder
uneindeutige Falle 16sen zu konnen. Walter & Fritsch (1999) teilen den Suchbereich mdglicher Matchingkan-
didaten in Teilbereiche auf, welche die Objekte selbst, deren Nachbarn sowie die Nachbarn dieser Nachbarn
enthalten. Auf diese Weise wird das Matchingproblem jeweils auf eine lokale Umgebung beschriankt und bezieht
sich nicht auf den gesamten Datensatz. Tomaselli (1994) nutzt ausschlieRlich topologische Informationen, um
korrespondierende Inhalte in den Datensétzen zu finden. Voraussetzung hierfiir ist eine identische Topologie in
beiden Datensétzen. Unterschiede kénnen dann beispielsweise in der geometrischen Auflésung oder Genauigkeit
bestehen, so dass in diesem Fall ein topologisches Matching besser funktioniert als das geometrische Matching
und somit Informationen von einem auf den anderen Datensatz iibertragen werden kénnen, ohne die Geometrien
anpassen zu miissen.
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Semantische Methoden Die Verkniipfung von Datensétzen anhand von semantischen Informationen basiert
auf den gemeinsamen Attributen der Objekte. Nachdem diese bestimmt wurden, muss sichergestellt sein, dass
in beiden Datensétzen die Attribute dieselbe Bedeutung besitzen. Gleichzeitig miissen Verfahren existieren,
um Attributwerte des einen Datensatzes auf die Semantik des zweiten transformieren zu kénnen, um beide
vergleichen zu kénnen. Ein einfacher Fall wire zum Beispiel die Nutzung von Strafsennamen zur Identifizierung
korrespondierender Objekte (Sester et al. 1998).

Kombination der Methoden Abhéngig von den verfiigbaren Informationen ist eine Kombination der oben
genannten Verfahren zu verwenden. So kénnen sich die Verfahren ergénzen, um etwa die Ergebnisse des einen
Verfahrens durch ein zweites zu validieren oder um bei nicht eindeutigen Féllen eine Entscheidung treffen zu
kénnen. Dabei ist das angewendete Verfahren anhéngig von den Datensétzen, welche miteinander verschnitten
werden sollen, in rdumlichen Vektordatensétzen also die jeweilige Kombination der Grundelemente Punkt, Linie
und Flache. So sind beim Matching von Punktelementen zu Punktelementen beispielsweise Euklidische Distanzen
anzuwenden und beim Matching von Linie zu Linie Hausdorff-Distanzen.

AhnlichkeitsmaRBe Um bestimmte Charakteristika einzelner Objekte miteinander vergleichen zu kénnen, ist
es sinnvoll, Ahnlichkeitsmafe aus diesen Eigenschaften zu berechnen. Bei Samal et al. (2004) findet sich eine
umfassende Beschreibung unterschiedlichster Ahnlichkeitsmafe. Die Gruppe der Ahnlichkeitsmake lisst sich
unterteilen in kontextunabhéngige und kontextabhéngige Mafe. Kontextunabhingige Mafe vergleichen Skalare,
also Grofen, welche durch eine reelle Zahl ausgedriickt werden sowie Zeichenketten, Lage- oder Formahnlichkeiten.
Der geografische Kontext ldsst sich in Form von Nachbarschaftsgrafen modellieren (Stadler 2004). Aus diesen
Nachbarschaftsgrafen lassen sich dann sogenannte Cluster bilden. Anders & Bobrich (2004) beschreiben beispiels-
weise die Moglichkeit, aus verschiedenen, hierarchisch gegliederten Nachbarschaftsgrafen (Delauny-Triangulation,
Gabriel-Graf, Relativer Nachbargraf, Nachster-Nachbar-Graf) Punktmengen zu iibergeordneten Strukturen, also
Clustern, zusammenzufassen.

Beispiele zum Matching von Geodaten

Erstmalig wurde das Prinzip des ,conflatings* im Jahre 1985 implementiert (Saalfeld 1988). In diesem Fall ging
es darum, die Daten des U.S. Bureau of Census (Amt fiir Statistik der USA) mit geologischen Daten des USGS!*
zu verkniipfen. Die statistischen Daten sind sehr reichhaltig, besitzen dagegen minderwertige Geometrien. Das
Ziel war es daher durch Verschneidung der Daten diese Informationen auf die hoherwertigen Geometrien des
USGS iibertragen zu kénnen (Brown et al. 1995).

Dunkars (2004b) beschreibt in seiner Arbeit eine Methode zur Verkniipfung zweier Datensétze unterschiedlicher
Mafstibe. Die angewendete Methode kombiniert die euklidische Distanz zwischen den Objekten mit einer auf
bestimmten Attributwerten beruhende Wertigkeit. Dieser auf der Semantik beruhende Parameter wird abgeleitet
aus einem zuvor durchgefithrten manuellen Matching zwischen beiden Mafstdben, um herauszufinden, welche
Objekte bzw. welche Objekteigenschaften, wie zum Beispiel der Strafentyp, in beiden Mafistdben wie haufig
miteinander verkniipft werden.

Sester et al. (1998) stellen drei Ansétze vor, um Objekte in rdumlichen Datensétzen miteinander in Verbindung
zu setzen. In einem ersten Ansatz werden Verkniipfungen auf Grund geometrischer sowie topologischer Charakte-
ristika, in den anderen beiden mit Hilfe semantischer Informationen gebildet. Walter & Fritsch (1999) beschreiben
einen Ansatz zur Verkniipfung von linienhaften Datensétzen dhnlicher Mafistdbe, wobei hier auf Verfahren aus
der Informationstheorie zuriickgegriffen wird. Zwei manuell verkniipfte Datensétze werden statistisch analysiert,
um dieses Wissen auf die zukiinftigen Félle ibertragen zu kénnen. Bei dieser im zweiten Schritt automatischen
Vorgehensweise kommen geometrische und topologische Informationen der Daten zum Einsatz. Es ist hier
insbesondere moglich, alle denkbaren Matching-Kardinalitdten zu bestimmen. Durch ein Verfahren, welches
einen wachsenden Puffer verwendet, ist es auch moglich, n:m Beziehungen zu detektieren, was mit den anderen
genannten Verfahren nicht durchfiithrbar ist. Gabay & Doytsher (1994) beschreiben eine Methode, welche darauf
abzielt, Datensétze mit geringen geometrischen aber groferen topologischen Unterschieden zu matchen. Filin &
Doytsher (2000) betrachten die Knoten der zu verkniipfenden Objekte an Stelle der gesamten Objekte, in diesem
Fall den Linien. Devogele (2002) definiert eine Technik, welche statt der Objekte korrespondierende Punkte der
Objekte identifiziert.

14United States Geological Survey
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Die beschriebenen Verfahren eignen sich gut, um &hnliche Datensétze miteinander verkniipfen zu konnen.
Bei unterschiedlichen Mafsstébe treten jedoch auf Grund der Verschiedenheit der Datensétze Probleme auf,
wenn diese direkt gematcht werden sollen. Einige der aufgefiihrten Kriterien greifen zwar bei unterschiedlichen
Mafsstédben. So finden sich zum Beispiel durchaus semantische Informationen, wie Stralennamen, die einen
Vergleich erlauben. Gerade die geometrischen Kriterien wie Lange, Flacheninhalt oder Formmerkmale werden
jedoch durch die Generalisierung verfalscht. Es ist daher notwendig, die Auswirkungen der Generalisierung
im Matchingprozess zu beriicksichtigen. Jones et al. (1996) stellen ein System auf, welches mit Hilfe von
Regeln Datensétze unterschiedlicher Maflstdbe verkniipft. Ziel war es, neue Datensétze mit den Daten in der
Datenbank zu matchen, um Aktualisierungen einspielen zu kénnen. Es wird der Datensatz mit dem grofieren
Mafsstab generalisiert, um mit den Daten des kleineren Mafstabes vergleichbar zu sein. Die resultierenden
Matchingkandidaten werden dann weiter untersucht im Hinblick auf semantische und geometrische Ahnlichkeit.

Der von Sester et al. (1998) beschriebene Ansatz wird auf Datensétze unterschiedlicher Mafistidbe tibertragen,
indem auch diese durch Generalisierung zunéchst in einen einheitlichen Mafistab transformiert werden. In dem
beschriebenen Beispiel werden durch Aggregationsregeln Gebéude in Siedlungsflichen umgewandelt. Die Regeln
beschreiben die Ubergéinge zwischen den verschiedenen Datenbestéinden. Hierzu miissen diese Zusammenhiinge
jedoch a priori bekannt sein, um sich formalisieren lassen. Sind diese nicht von Beginn an bekannt, so kénnen
Techniken des maschinellen Lernens eingesetzt werden, um diese aus bekannten Beispielen, wie bestehenden
Mafsstabsreihen, abzuleiten (Sester 2000).

An dieser Stelle bleibt festzuhalten, dass die einzelnen, vorgestellten Losungen und Verfahren sich fiir bestimmte
Teilbereiche des Matchingproblems eignen, andere Datensétze dagegen alternative Algorithmen bedingen. Einige
der vorgestellten Losungen arbeiten ausschlieflich mit linienhaften Objekten, andere gehen davon aus, dass
die zu verkniipfenden Datensétze Ergebnisse einer Generalisierung sind. Da es schwierig ist, alle Probleme des
Matchings mit einem Algorithmus zu losen, wird von Yuan & Tao (1999) die Strategie der komponentenbasierten
Softwareentwicklung vorgeschlagen. Die einzelnen Komponenten kénnen entsprechend dem aktuellen Problem
individuell kombiniert werden.

3.5 MRDB Standardoperationen und Nutzerinterfaces

In den vorangegangenen Abschnitten wurden zahlreiche Ansétze zur Modellierung multipler Représentationen
vorgestellt. Um diese Modelle in einer Datenbank umzusetzen, wird das entwickelte Datenmodell durch eine
DDL' auf das DBMS iibertragen. Es werden neue Datentypen eingefiihrt, sogenannte ADTs'%, aufbauend auf
den bestehenden ADTs. Es gilt dabei, die herkbmmlichen Datentypen um raumliche sowie multirepriasentative
Komponenten zu ergénzen.

Neben Datenschemata und -strukturen erfordern multiple Reprasentationen auch neue Verfahren und Operatoren
zur Datenabfrage. Es gilt nicht nur, heterogene Daten in einer homogenen Datenstruktur effektiv zu organisieren.
Dariiber hinaus erfordert eine nachhaltige Datennutzung auch Strukturen, um auf die alternativen Représenta-
tionen gezielt zugreifen zu kénnen. Vorhandene Funktionalitdten miissen erweitert, neue Operationen ergénzt
werden, um vorhandene GIS oder andere Nutzerschnittstellen auch fiir multiple Représentationen nutzbar zu
machen. Die Problematik stellen an dieser Stelle die Mehrfachreprésentationen dar, welche, wie weiter oben
erldutert wurde, unterschiedliche Abfrageergebnisse hervorrufen kénnen, abhéngig von der jeweils involvierten
Reprisentation. Unterschiedliche Auflésungsstufen beinhalten gleichzeitig unterschiedliche Geometrien, Attribute,
Instanzen, Relationen und relative Informationen (Topologie) (Burnet 2000). Daher ist es zum Beispiel wichtig,
dem Nutzer die Moglichkeit zu geben, eine spezifische Représentation fiir seine Anfrage zu bestimmen oder
die Informationen von einer Représentation auf eine andere iibertragen zu kénnen. Wesentlich ist daher, auf
Grundlage der heterogenen Daten, kohérente Resultate zu produzieren. Zur Integration dieser Funktionalitdten in
die Datenbank wird eine DML!" aufgebaut oder eine bestehende mit neuen Funktionalititen ergéinzt. Eine DML
ist der Teil der Datenbanksprache, mit deren Hilfe die Daten gelesen, geschrieben, gedndert oder geldscht werden
koénnen. In dem folgenden Abschnitt sollen die fiir eine MRDB relevanten Abfragefunktionen herausgestellt
werden.

Burnet (2000) beschreibt in dem Projekt MurMur zusammengestellte Abfragen und Anforderungen, die von
einer rdumlichen Datenbank, welche multiple Représentationen beinhaltet, zur Verfligung gestellt werden sollten.

15Data Definition Language
16 Abstract Data Types
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Auch wenn diese Beschreibungen auf das in MurMur entwickelte Datenschema abgestimmt und auf die dort
zugrunde gelegten Anwendungsfélle ausgerichtet sind, konnen diese allgemeingiiltig auf die Erfordernisse anderer
Schemata iibertragen werden. Hierbei wird unterschieden zwischen elementaren Abfrageoperationen, welche
direkt durch die in der Datenbank integrierten Abfragesprache ausgedriickt werden sollen und Servicefunktionen,
welche ihrerseits aus einer Reihe von Datenbankabfragen bestehen. Die verschiedenen Funktionen kénnen daher
hierarchisch aufgegliedert werden, wobei die grundlegenden und elementaren Abfragen auf der Datenbankseite
zu sehen sind, wiahrend in Richtung der Nutzerapplikation komplexere Operationen zu finden sind, welche auf
diese Basisfunktionalitdten der Datenbank zuriickgreifen.

e Import/Export-Funktionalititen erlauben einen Import oder Export von Daten oder Schemata

o Validierungs-Funktionen stellen die Konsistenz der Daten sicher

e Datenmanagement umfasst das Loschen, Erstellen und Aktualisieren der Daten sowie die Weiterleitung
von Operationen durch verschiedene Repréisentationen und die Darstellung von Objekten mit Hilfe der

verschiedenen Reprisentationen

o Analyse-Funktionen ermdglichen es, verschiedene Informationen beziiglich der Objekteigenschaften abzulei-

ten (z.B. Fldcheninhalt, Langen etc.) oder miteinander zu vergleichen (z.B. Verschneidungen)

e Die Konsultation ermdglicht die Auswahl und Préasentation der Daten durch grafische oder logische

Interaktionen sowie die Erstellung und Auswahl einer bestimmten Sichtweise auf diese

Einige Funktionalitdten aus diesem Bereich sind in Tabelle 3.1 exemplarisch aufgelistet. Diese kdnnen ihrerseits

Kategorie Funktion Beschreibung
Import/Export Datenimport Ubertrigt die Daten aus dem externen in das interne Schema
Validierung Konsistenzpriifung mul- Priift die Konsistenz zweier verlinkter Reprasentationen. Er-
tipler Reprisentationen moglicht zum Beispiel die Kontrolle, ob zwei Attributwerte,
welche gleich sein sollten, nicht zu unterschiedlich sind
Datenmanagement Daten editieren Daten werden modifiziert oder durch den Nutzer generiert
Operationen durch Re- Eine Operation wird auf ein Objekt einer Représentation
prasentationen propagie- angesetzt, die Auswirkungen dieser Operation werden auf die
ren anderen Reprasentationen iibertragen
Ubertrage Attribute Ubertrigt die Attribute eines Objektes von einer Repriisen-
tation auf die homologen Attribute einer alternativen Repra-
sentation
Ubertrage Geometrie Ubertrigt die Geometrie eines Objektes von einer Reprisen-
tation auf die homologe Geometrie einer alternativen Repréa-
sentation
Erstelle Link Erstellt eine neue Verkniipfung zwischen zwei Objekten
Analyse Analysefunktionen Distanz, Puffer, Verschneidung etc. kann Objekte derselben
oder unterschiedlicher Reprasentationen miteinander in Be-
ziehung setzen, z.B. zum Zweck des Data Minings
Vergleich Vergleicht die Semantik, Geometrie oder Topologie zweier
Représentationen und stellt die unterschiedlichen Werte dar
Statistik Es werden die Eigenschaften mehrerer Objekte aus verschie-
denen Reprisentationen zusammengefasst, zum Beispiel die
durchschnittliche Lénge aller Strafiensegmente aller Repra-
sentationen
Conflation Attribute Stellt fiir ein Objekt einer Représentation eine Liste aller
Attribute aus den verschiedenen Représentationen dar
Conflation Links Stellt eine Liste aller Verkniipfungen zu den verschiedenen
Représentationen dar
Konsultation Wahl der Sichtweise Es werden nur die Daten einer bestimmten Sichtweise oder

Verkniipfungen anzeigen

einer bestimmten Auflésung dargestellt; adaptive Darstellung

Finde alle Objekte, welche mit einem anderen Objekt in
Beziehung stehen

Tab. 3.1: Auswahl einiger grundlegender Funktionen eines multireprasentativen Systems



3.5 MRDB Standardoperationen und Nutzerinterfaces 7

fiir komplexere Funktionen genutzt werden, welche spezifischer auf eine bestimmte Anwendung zugeschnitten
sind. Steht ein derartiges System zur Verfiigung, welches unterschiedliche Représentationen in einem konsistenten
Datenmodell vereint, so ergibt sich eine Vielzahl von Anwendungsmdoglichkeiten durch die Kombination dieser.
Jede Anwendung greift auf die DML und die elementaren Servicefunktionalitdten zuriick.

Neben einem integrierten System und einer spezifischen DML ist es sicherlich notwendig, das vom Anwender
zu bedienende Interface (GIS 0.4.) mit zusétzlichen, dem multirepriasentativen System entsprechenden Funk-
tionalitdten auszustatten. Erst hierdurch wird es dem Anwender ermdglicht, die Vorteile des integrierten und
interoperablen Systems auszuschoépfen. Wihrend die bis hierher beschriebenen Basis-Funktionalitdten auf der
Seite der Datenbank angegliedert sind, sollen im Folgenden einige Funktionalitéten beschrieben werden, welche
sich auf der Nutzerseite befinden und auf die multireprésentativen Inhalte und Funktionen zuriickgreifen und
diese zu komplexeren Operationen kombinieren.

Die nachfolgend aufgelisteten Funktionalititen wurden im Projekt MurMur auf Grundlage spezifischer Anwen-
dungsfille entwickelt. Im ersten genannten kartografischen Anwendungsfall sollen in einer Landesvermessungsver-
waltung die Kartendaten aller Mafstdbe in einem integrierten System zusammengefasst und zentral verwaltet
werden. Fiir diesen Fall ist es vorrangig, auf die unterschiedlichen Darstellungen zugreifen zu kénnen. In dem
zweiten Anwendungsfall sollen Geoinformationen unterschiedlicher Inhalte und Mafstébe in ein einheitliches
System integriert werden, um zur Risikoanalyse genutzt werden zu kénnen. Hieraus sind folgende Funktionalitdten
der Nutzerschnittstelle denkbar:

e Abfrage aller verfiighbaren Informationen aus den verschiedenen Représentationen: Jede Représentation
enthélt eigenstdndige Informationen geometrischer oder semantischer Art, welche in einer anderen nicht zu
finden sind. Somit entsteht ein enormer Vorteil, wenn alle verfiigharen Informationen abrufbar sind und
bei Bedarf gefiltert werden kénnen

e Kartografische Darstellung aller verfiigbaren Reprisentationen, sei es durch Auswahl einer bestimmten
Représentation (beispielsweise die Darstellung einer bestimmten Strafe aus einem bestimmten Datensatz)
oder aller verfiigharen Repréisentationen gleichzeitig. Beide Funktionalitéten sind sinnvoll, um beispielsweise
eine optimale Darstellung selektieren zu kénnen

e Moglichkeit, alle verfligharen Informationen zu einer kartografischen Darstellung zu kombinieren. So enthélt
ein Datensatz die detaillierte Geometrie einer Strafe, ein anderer die Anzahl der Fahrspuren und ein dritter
den Namen der Strafe. Somit wird es moglich, eine reichhaltigere und vollstdndigere Kartendarstellung zu
erreichen

e Abruf der semantischen Informationen einer oder aller verfiigbaren Reprasentationen in Form einer Liste.
Auf diese Weise besteht Zugriff auf alle Informationen, welche mit einem bestimmten Phédnomen verkniipft
sind

e Abfrage aller Details, welche allen Représentationen entweder gemeinsam sind oder welche die Unterschiede
ausmachen zwischen den verschiedenen Reprisentationen: Das System sollte also in der Lage sein, gleiche
Informationen als solche zu identifizieren, um die vorhandenen Daten richtig zu interpretieren und um
Redundanz zu vermeiden. Auch die Analyse der Unterschiede hilft, die vorhandenen Informationen zu
interpretieren und gleichzeitig unterstiitzt diese Funktion die Kontrolle der Datenkonsistenz

e Geometrische und topologische Interpretation der Unterschiede und Gemeinsamkeiten: Geometrische
Indikatoren zwischen zwei oder mehr Repréasentationen sind wichtig, um die unterschiedlichen geometrischen
Analysefunktionen (Lénge, Flacheninhalt, Absténde etc.), welche allesamt mathematisch korrekte Ergebnisse
liefern, in ein konsistentes Abfrageergebnis umzuwandeln. Neben den geometrischen Unterschieden sollte
ein System auch die topologischen Zusammenhénge unterschiedlicher Représentationen beurteilen kénnen.
Dies kann zum Beispiel vorteilhaft sein, wenn unterschiedliche Représentationen in einer Karte kombiniert
werden sollen

e Auswahl der Daten durch grafische Interaktion: In einem multirepréasentativen System kann der Nutzer
durch Interaktion Daten aus jeder Reprasentation anfordern. Er kann bestimmte Objekte auswéhlen und
die Darstellung dieser mit Hilfe alternativer Représentationen fordern

e Darstellung aller verfiigbaren Informationen einer bestimmten Parzelle

e Darstellung der Objekte in Repriisentation A (z.B. Gebéude), welche sich innerhalb bestimmter Objekte
des Représentation B (z.B. Risikogebiete) befinden

Die beschriebenen Funktionalitdten wurden in dem genannten Projekt implementiert und stehen dem Anwender
in Form eines Query-Editors zur Verfiigung, welcher die Funktionen zu komplexeren Abfragen kombiniert und
dem Nutzer auf grafischem Wege erlaubt, Abfragen an das multireprisentative System zu formulieren.
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Eine weitere Moglichkeit dieses Services sieht vor, dass nur an bestimmten Stellen in der Karte eine bestimmte
Auflésung eingesetzt wird, der Rest der Karte wird mit einer niedrigeren oder héheren Auflésung dargestellt. Es
konnen einzelne ausgewihlte Objekte oder aber ganze Zonen ersetzt werden durch alternative Représentationen.
Probleme treten hierbei vor allen Dingen in den Randbereichen auf. Hier muss dafiir gesorgt werden, dass die
unterschiedlichen Reprisentationen nahtlos, das heit ohne Versatz, zusammenpassen. Uberlappungen oder
andere geometrische Fehler miissen entsprechend korrigiert werden (siehe Abbildung 3.10). Hierzu wurden
Anpassungsalgorithmen entwickelt, welche korrespondierende Objekte an den Schnittstellen selektieren und
die Enden dieser Geometrien (z.B. Strafen) zusammenfiihren. Hierbei helfen die Verkniipfungen zwischen den
Représentationen. Weiterhin integriert das System eine Generalisierungsfunktionalitdt durch Interpolation der

Abb. 3.10: Kombination zweier LoD in einer Karte (Vauglin 2001)

vorhandenen Reprisentationen, um Darstellungen in Mafistdben generieren zu koénnen, fiir die keine Daten
vorliegen (eine Implementierung dieser Idee findet sich bei Cecconi (2003)).

Das von Bédard & Bernier (2002) beschriebene VUEL Konzept (siche Abschnitt 3.4.4) enthélt eine Nutzer-
schnittstelle in Form einer grafischen Oberfliche zum Zugriff auf die multireprésentativen Funktionalitdten des
Systems. In dem System besteht die MRDB aus drei Dimensionen, der Geometrie, Semantik und Grafik, welche
jeweils in unterschiedlichen Représentationen auftreten. Die Nutzerschnittstelle erlaubt es nun, diese Variablen
zu verdandern. Der beschreibende Teil dieser Schnittstelle ermdglicht die Selektion von Objekten anhand der
Objektklasse, wobei die Moglichkeit besteht, allgemeine oder spezifische Klassen zu selektieren, also sich in
den Hierarchien zu bewegen. Der kartografische Teil erlaubt die Bestimmung der Auflésung einer Darstellung,
wahrend das grafische Element eine Verdnderung der Darstellung durch Variation der grafischen Verédnderlichen
realisiert. Schlieflich besteht die Moglichkeit, zwischen vordefinierten Sichtweisen mit bestimmtem Mafistab,
semantischer, geometrischer und grafischer Reprisentation zu wihlen. Weiterhin kann der Anwender eine der
integrierten Multiplizitédten fiir ausgewdhlte Objekte variieren. So ist es beispielsweise moglich, bei bestimmten
Objekten detailliertere oder weniger detaillierte Darstellungen zu erlangen. Dieses Konzept ist dhnlich dem aus
dem Bereich des OLAP stammenden ,drilling”, in dem auch eine bestimmte Variable bei der Abfrage der Daten
verdndert wird.

Timpf & Devogele (1997) beschreiben die Erweiterung bestehender Nutzerinterfaces zur Manipulation und
Visualisierung multiskaliger Daten. Es werden die typischen Funktionen zur Interaktion, respektive vergrafern/ver-
kleinern, suchen, selektieren und verschieben variiert sowie die Funktion aktualisieren neu eingefiihrt. Die
letztgenannte Funktion erlaubt die Ubertragung der Veriinderung eines Objektes, beispielsweise der Farbe,
auf die korrespondierenden Objekte. Die Anderungen sind hier jedoch lediglich temporér und werden nicht in
die Datenbank iibertragen. Die Zooming-Funktionalitdt bietet neben dem einfachen grafischen Zoom auch die
Moglichkeit eines ,inhaltlichen Zoomings* sowie einer ,intelligenten Vergroferung®. Das ,inhaltliche Vergrofiern®
erlaubt die Abfrage zusétzlicher oder detaillierterer thematischer Informationen zu einem bestimmten Objekt,
wihrend das ,intelligente Vergrofiern mehr Details, also einen groferen LoD darstellt (sieche Abbildung 3.11). Die
Auswahlwerkzeuge miissen in der Form erweitert werden, dass der Nutzer in einer bestimmten Repréasentation
die Objekte auswéhlen kann und diese Auswahl dann auf andere Représentationen automatisch {ibertragen
wird. Erginzt wird das Auswahlwerkzeug vom Browser Tool, welches es erméglicht, semantische Informationen
von verschiedenen Repréasentationen zu konsultieren. Wird ein Bildausschnitt verschoben, so wird mit Hilfe
erweiterter Verschiebungswerkzeuge auch eine Verschiebung in den iibrigen Fenstern vorgenommen, welche die
alternativen Représentationen beinhalten.

Die beschriebenen Empfehlungen und Ideen beziiglich der Grundfunktionalitdten einer multireprasentativen
Datenbank sowie den Moglichkeiten einer Nutzerschnittstelle sollen bei der Entwicklung des in der vorliegenden
Arbeit beschriebenen MRDB-Service aufgegriffen werden.
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Abb. 3.11: Intelligentes Zooming (Timpf € Devogele 1997)

3.6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In dem vorangegangenen Kapitel wird der status quo auf dem Forschungsgebiet der MRDB ausfiihrlich dargelegt.
Es werden zunéchst die Griinde beschrieben, warum man sich urspriinglich mit dieser Thematik beschéftigte.
Unterschiedlichste Einsatzgebiete multireprasentativer Datenstrukturen werden aufgelistet. Grundsétzlich besteht
das Ziel darin, alle fiir ein bestimmtes Gebiet vorhandenen Informationen in einem System zusammenzufassen und
zu integrieren, um auf diese Informationen zugreifen zu konnen. Gleichzeitig wird in einem multireprasentativen
System die Konsistenz aller integrierten Daten sichergestellt. Unterschiedliche, alternative Représentationen
werden unter anderem zur Visualisierung genutzt. Verschiedene Kartenmafstdbe konnen in einem solchen
System integriert werden. Hier profitiert nicht durch die Darstellungskomponente, sondern vor allem auch die
Datenhaltung von einem konsistenten System. Des Weiteren bietet die Interoperabilitét gerade bei Analysen
enorme Vorteile, da der Zugriff auf alle vorhandenen Informationen gewéhrleistet ist und somit die optimale
Reprisentation herausgefiltert werden kann oder aber moglichst viele unterschiedliche Quellen fiir die Analyse
verwendet werden konnen.

Untersuchungen im Rahmen des EU-Projektes MurMur haben gezeigt, dass aktuelle DBMS keine adédquaten
Funktionalitéten bereitstellen, um multiple Reprisentationen zu verwalten; ebensowenig derzeitige GIS, welche
lediglich das Prinzip der Views oder der mafstabsabhidngigen Darstellung unterstiitzen und teilweise die
Verwendung mehrerer Geometrien fiir ein Objekt erlauben (Zimanyi 2000). Beide stellen nur unzuléngliche
Funktionalitidten beim Umgang mit multiplen Reprisentationen von Geodaten zur Verfiigung (Balley et al. 2004).
Das genannte Projekt hat hier erstmalig ein System vorgestellt, welches multiple Reprisentationen verarbeiten
und verwenden kann. Sind dem entwickelten System multiple Reprasentationen bekannt, so kann dieses die
Konsistenz durch entsprechende Regeln, welche Teil der Datenbeschreibung sind, priifen. Weiterhin unterstiitzt
dieses System angemessene Anfragen und erlaubt dem Nutzer, sich zwischen den verschiedenen Reprasentationen
zu bewegen (Vangenot et al. 2002).

Es wird herausgestellt, dass es nicht nur darauf ankommt, das Datenmodell entsprechend zu gestalten und alle
Représentationen in dieses zu integrieren. Vielmehr ist es wichtig, auch das iibrige System dementsprechend
anzupassen, um alle Vorteile einer multiskaligen Struktur nutzen zu kénnen.

Die vorliegende Arbeit greift auf diese Erkenntnisse zurilick und versucht dies auf die Architektur eines Web-
dienstes zu iibertragen. So sollen auch das Zugriffs-Interface auf die MRDB (vgl. Kapitel 6) sowie die grafische
Nutzerschnittstelle (vgl. Kapitel 8) der multireprisentativen Struktur geniige leisten.
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4 MRDB-Webdienst: Definition, Probleme und L6sungen

Die Vorteile der Webservices und Geo-Webservices werden im Kapitel 2 ausfiihrlich dargelegt. Webdienste
finden sowohl auf Seiten der Entwickler als auch der Nutzer begriindete Akzeptanz. In dem darauffolgenden
Kapitel 3 werden Argumente zur Organisation multireprisentativer Datensétze in dem System einer MRDB
vorgetragen. Jeder dieser beiden Themenkomplexe besitzt, auch in dem Bereich der Geoinformatik, jeweils seine
Existenzberechtigung. In dem folgenden Kapitel soll nun eine Symbiose beider Technologien beschrieben werden,
um die Vorteile einer MRDB auch innerhalb eines Webdienstes nutzen zu konnen und gleichzeitig, um hierdurch
auftretende Probleme aufzudecken und Lésungsansétze zu finden.

Zahlreiche Griinde sprechen dafiir, Informationen und Dienste per Webservice bereitzustellen (vgl. hierzu
Abschnitt 2.1). So werden hierdurch eine Harmonisierung der Geschéftsprozesse, Datenkonsistenz, Flexibilitats-
steigerung, Integrationsfahigkeit und Wiederverwendbarkeit der Daten und Dienste erreicht. Der Zugang zu den
Komponenten erfolgt ausschlieRlich iiber Schnittstellen, deren Syntax und Semantik durch Spezifikationen geregelt
ist, ohne dass die Komponente selbst verdndert werden muss. Webservices bieten somit eine hohere Flexibilitét
als herkdmmliche Softwarekomponenten. Gleichzeitig ist es hierdurch moglich, einzelne Implementierungen
einem groferen Anwenderkreis zur Verfiigung zu stellen, was sowohl fiir den Anbieter als auch den Nutzer eine
hohere Effizienz in der Komponentenentwicklung und Datenerfassung bedeutet. Webdienste konnen mit Hilfe
der Nutzung innovativer IT die Probleme der Interoperabilitiat, Portabilitat, Integration und Kommunikation
zwischen Anwendungen und IT-Systemen 16sen. Die Umsetzung bleibt hierbei unabhéngig von den eigenen
Systemen, wie beispielsweise dem Betriebssystem.

Fiir einen groften Teil dieser Dienste sind Geodaten fundamental. Dabei ist diese Datengrundlage in vielen Féllen
Mittel zu dem Zweck, einen bestimmten Service ausfithren zu kénnen. So benétigt ein Routing-Service einen
Datenbestand, der Verkehrswege inklusive den Abbiegevorschriften, Ausbauzustdnden oder dhnlichen Angaben
beinhaltet. Andere Dienste bieten einen direkten Zugriff auf die entsprechenden Geoinformationen inklusive
Such- oder Filterfunktionen. So ermdglichen einige Landesvermessungsédmter in Deutschland, wie zum Beispiel
die Landesvermessung Brandenburg!, den Zugriff auf ihre Daten per WFS oder WMS.

Diese Datenbasis kann nun einen einfachen Datensatz enthalten, welcher die Funktionalitdten der angeschlossenen
Dienste ermdglicht. Kapitel 3 hat jedoch gezeigt, dass es fiir viele Anwendungen notwendig oder zumindest
vorteilhaft ist, auf mehr als eine Datenquelle zuriickgreifen zu konnen. Kartendarstellungen bendétigen bei-
spielsweise fiir verschiedene Mafstébe unterschiedlich aufbereitete und generalisierte Daten; fiir Analysezwecke
ist es sinnvoll, Daten unterschiedlicher Zeitpunkte oder Auflésungen vorzuhalten. Andere Anwender wollen
moglichst viele Informationen und somit Daten iiber ein bestimmtes Phénomen erhalten. Die Griinde fiir die
Verwendung einer MRDB zur Integration heterogener, multireprésentativer Datenbesténde in ein konsistentes
System verlieren dabei auch im Rahmen eines Webdienstes nicht ihre Giiltigkeit. Die Integration einer MRDB in
eine Webservice-Umgebung fiihrt daher zu einer Summierung der Vorteile beider Komponenten.

In dem Bereich der Geoinformationen ergeben sich auf diese Weise eine Reihe neuer Nutzungsmoglichkeiten.
In der vorliegenden Arbeit soll der Fokus insbesondere auf der Verwendung multiskaliger Datensétze liegen.
Hierdurch finden sich neue Methoden und Mdéglichkeiten zur Abfrage und Darstellung geografischer Informa-
tionen. Die Verwendung multiskaliger Datensétze bewéltigt die Probleme einer notwendigen Generalisierung
auf pragmatische Weise, indem vorbereitete Datenséitze flir die verschiedenen Mafistabsbereiche vorgehalten
werden. Gleichzeitig werden durch die Verwendung unterschiedlicher Auflésungsstufen die Schwierigkeiten der
kartografischen Darstellungen auf den kleinen Displays mobiler Geréte ansatzweise gelost. Schliefllich hat der
Nutzer zu Analysezwecken nun die Moglichkeit, durch alle Représentationen zu navigieren, um die fir ihn
relevanten Informationen zu finden, sofern diese nicht automatisch vom System zur Verfiigung gestellt werden.
Die im folgenden Abschnitt aufgefiihrten Szenarien verdeutlichen die Moglichkeiten, die eine MRDB hier bietet.

Unterabschnitt 2.3.2 zeigt, wie ein Geo-Webservice grundséatzlich aufzubauen ist und welche Besonderheiten es zu
beachten gilt. Entwicklungen des W3C haben ein Grundgeriist zur Realisierung eines Webdienstes aufgestellt und
das OGC hat weiterfiithrende Service-Spezifikationen fiir Geo-Webdienste bereitstellt, auf die in dem folgenden
Kapitel zuriickgegriffen werden soll.

LGeoservice Landesvermessung Brandenburg: http://geoservice.geobasis-bb.de
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In Kapitel 3 werden unterschiedliche Moglichkeiten zur Modellierung einer MRDB sowie zur Integration
heterogener Datenbesténde in eine solche aufgefithrt. Es gibt verschiedene Wege, unterschiedliche Datenquellen
in ein konsistentes Datenmodell zu integrieren. Es stellt sich an dieser Stelle die Frage, welche Anforderungen
von dem Datenmodell einer MRDB zu erfiillen sind, wenn diese von einem Webdienst genutzt werden soll. Auf
der anderen Seiten bedingt auch die Webservice-Architektur eine Anpassung bei der gleichzeitigen Verwendung
einer multiskaligen Datenbank. Der MRDB-Webdienst sollte Funktionalitdten bereithalten, um deren Vorteile
und Fahigkeiten auszuschopfen. Diese Funktionalitéiten sind dabei natiirlich immer abhéngig von der jeweiligen
Anwendung. Trotzdem soll hier versucht werden, einen Katalog grundlegender Funktionalititen zu erarbeiten,
welche jedem Nutzer zur Verfligung stehen sollten. Das OGC hat zur Abfrage von Geodaten aus Datenbanken
Services und Schnittstellen spezifiziert, wie den WFS oder WMS. Es ist zu kldren, ob diese Spezifikationen auch
dazu genutzt werden konnen, die Moglichkeiten einer MRDB, welche iiber die einer herkdmmlichen Datenbank
hinausgehen, auszuschopfen. Es wird sich im weiteren Verlauf dieses Kapitels zeigen, dass es einer Erweiterung
bestehender Services bedarf, um einem Anwender das volle Potenzial einer MRDB bieten zu kénnen. Die grofste
Herausforderung stellen dabei die einem bestimmten Objekt zugeordneten Mehrfachreprésentationen dar.

Somit wird einem Anwender durch den MRDB-Webservice ein Werkzeug an die Hand gegeben, welches ihm
einen effizienten Zugriff auf die verfligbaren Informationen liefert. Zum anderen sollen auch andere Webservices,
wie beispielsweise Kartendienste, von diesem profitieren, indem hierdurch zum Beispiel neue Formen der
Geodatenvisualisierung ermdoglicht werden. Sowohl der direkte Zugriff durch den Anwender, respektive einer
Nutzerapplikation, als auch die Verwendung durch andere Services soll somit gewahrleistet sein.

Der folgende Abschnitt ermittelt zundchst durch szenarienbasiertes Design die Anforderungen an das zukiinftige
System. Verschiedene Anwendungsszenarien und hierin auftretende Problem werden aufgezeigt und Losungsan-
sitze durch die Einfiihrung neuer Technologien, in diesem Fall der Webservices sowie multiskaliger Datensétze,
ermittelt. Hieraus leitet sich die in Abschnitt 4.2 aufgezeigte Systemarchitektur ab. In den folgenden Kapiteln
soll anschlieffend das hier entworfene System schrittweise exemplarisch implementiert werden.

4.1 Szenarienbasierte Systementwicklung

Zu Beginn der Entwicklung eines neuartigen System helfen Szenarien bei der Ermittlung der Probleme und
Bediirfnisse und erleichtern so den Einstieg in die Ableitung von Lésungen. Szenarienbasiertes Design umfasst
Techniken, in denen der Nutzen zukiinftiger Systeme in einem frithen Status des Entwicklungsprozesses konkret
beschrieben wird (Rosson & Carroll 2002). Szenarien ermdoglichen zu jedem Zeitpunkt der Entwicklungen die
Bediirfnisse und Probleme im System aufzudecken. Szenarien sind flexibel, sie kénnen in unterschiedlichen
Abstraktionsebenen formuliert werden. Sie kénnen verglichen werden mit Prototypen, konkreten Designvorschlé-
gen also, welche bewertet und diskutiert werden kénnen. Sie enthalten oftmals implizite Informationen iiber
die Konsequenzen eines bestimmten Designs. Des Weiteren sind die szenarien-basierten Entwicklungen nah an
dem zukiinftigen Anwender. Sie werden mit Begriffen formuliert, die den Tétigkeiten der Nutzer entsprechen.
Auf Grund ihrer Flexibilitdt konnen diese in den verschiedenen Stadien der Softwareentwicklung und auch in
unterschiedlichen Abstraktionsebenen eingesetzt und beschrieben werden.

Szenarien konnen am besten definiert werden anhand eines Kontinuums von Beschreibungen der realen Welt bis
hin zu Modellen und Spezifikationen. An dem einen Ende dieser Dimension stellen Szenarien Beispiele aus der
realen Welt dar, ausgedriickt durch eine natiirliche Sprache, Bilder oder andere Medien. An dem anderen Ende
befinden sich Modelle wie ,use cases” und andere Ablaufbeschreibungen (Sutcliffe 2003). Somit kénnen Szenarien
verschiedene Rollen einnehmen. Sutcliffe (2003) fasst diese in drei Kategorien zusammen:

e Eine Geschichte oder ein Beispiel als grundlegende Erzéhlung, basierend auf Erfahrungen der realen Welt.
Diese Geschichten entsprechen dem allgemeinen, umgangssprachlichen Verstdndnis des Begriffes Szenario

e Fine zukiinftige Vision eines entworfenen Systems mit Sequenzen des Verhaltens und méglicher Beschreibung
der Zusammenhénge

e Ein einfacher Pfad durch ein Modell (use case) im Rahmen objektorientierter Softwareentwicklung (z.B. in
der UML?)

Dieser Unterteilung folgend sollen fiir das hier beschriebene System eines Webservices nachstehend die Entwick-
lungsebenen durch entsprechende Szenarien reflektiert und diskutiert werden.

2Unified Modeling Language
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4.1.1 Bedarfsanalyse

Das grundlegende Konzept sollte zunédchst die Schliisselaspekte einer Applikation beinhalten.

Komponente Grundkonzept

Oberste Vision Nutzer haben {iberall Zugriff auf alle verfiigharen, integrierten Informationen und
Représentationen zu einem Phénomen der realen Welt

Grundlegende Argumentation MRDB ermoglicht die Integration und somit Zugriff auf alle Informationen und
Représentationen eines Phénomens

Ein Zugriff auf die Informationen tiber Webservices ist von jeder Plattform aus

moglich
Anwender:
Serviceanbieter Fiir jede Anwendergruppe existiert ein entsprechend zugeschnittener Service
Mobiler Nutzer Zugrift auf alle verfiigbaren Information iiber einen Service
Nicht-mobiler Nutzer Hat dieselben Moglichkeiten, wie der mobile Nutzer, wird aber von diesem unter-
schieden
Grundlegende Annahmen Nutzer hat Zugriff auf ein mit dem Internet verbundenes Gerét

Alle relevanten Daten sind in einer MRDB integriert

Es existiert fiir jeden Anwendungsfall ein Service, welcher iiber den MRDB-Service
auf die Daten zugreift

Tab. 4.1: Grundlegendes Konzept zur Entwicklung eines auf einer MRDB beruhenden webbasierten Systems

Die Tabelle 4.1 beschreibt das Grundkonzept des MRDB-Webservices und ist gleichzeitig Basis fiir die im
Folgenden beschriebenen Szenarien. Die primére Vision entspricht der weiter oben aufgefiihrten Argumentation,
dass der MRDB-Service eine héhere Ebene der Informationsabfrage darstellt. Dies wird realisiert durch die
Kombination von Webdiensten, welche den Zugriff auf die Informationen von jeder Plattform aus ermoglichen,
mit den in einer MRDB integrierten Daten. Die Liste der potenziell involvierten Parteien beschreibt Personen
oder Institutionen, welche durch das System in irgendeiner Form beeinflusst werden. In diesem Fall kann der
mobile, aber auch der nicht-mobile Nutzer auf einen Service zuriickgreifen. Dieser Webdienst stellt bestimmte
Funktionalitéten fiir seine Zielgruppe bereit und greift seinerseits auf den MRDB-Webservice zuriick. In dem
System existieren schlieflich neben den rein funktionellen Belangen auch nicht-funktionelle Bedingungen, welche
hier als anfidngliche Annahme dokumentiert sind. Hierzu gehort, dass die Anwender ein (mobiles) Gerét besitzen,
welches einen Internetzugang ermdglicht. Weiterhin miissen die fiir den Nutzer relevanten Informationen in einer
MRDB-Struktur vorliegen und es miissen Services existieren, welche auf den hier vorgestellten MRDB-Webservice
zuriickgreifen.

Szenarienbasiertes Design setzt zu Beginn auf eine Bedarfsanalyse, aus der Problemszenarien und Anforderungen
abgeleitet werden sollen. Sutcliffe (2003) nennt folgende Schritte einer Bedarfsanalyse:

e Beschreibung des unbefriedigenden Ist-Zustandes, den das neue System verbessern soll
e Vision, wie das neue System operieren sollte

e Beschreibung des Verhaltens der Nutzer und des Systems

Somit soll nachfolgend eine Bedarfsanalyse anhand von zwei Anwendungsszenarien durchgefithrt werden. Wir
begleiten Karl, einen Feuerwehrmann, bei seinem Einsatz und danach begibt sich Christa auf Wohnungssuche in
einer ihr fremden Stadt.

Szenario la: Feuerwehr

Karl, 40 Jahre alt und Hauptbrandmeister, ist fiir den heutigen Abend als Schichtfihrer bei der
Berufsfeuerwehr Hannover eingeteilt. Er war gerade dabei, die Protokolle des letzten Einsatzes in das
System des Zentralrechners einzutragen, als plotzlich der Alarm ertént. In der vor einer Minute noch
ruhigen Leitstelle herrscht plétzlich hektisches Treiben. Karl informiert sich bei dem Leitstellenfiihrer
und Disponenten tber den Ort des Finsatzes. Ein Passant hatte eine brennende Buschgruppe im
"Georgengarten’ gemeldet, ndhere Informationen liegen nicht vor. Karl sucht sich schnell den fir
diesen Bereich relevanten Alarmordner und begibt sich zum Einsatzfahrzeug. Nachdem er den Fahrer
tber das Einsatzziel informiert hat, faihrt dieser in eiligem Tempo zum Zielort.
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Da das Einsatzziel in einem Neubaugebiet liegt, welches noch nicht in dem Stadtplan verzeichnet ist,
sucht Karl den entsprechenden Auszug aus der Katasterkarte in dem Alarmordner und navigiert den
Fahrer auf den letzten Kilometern zum Zielort.

Vorher sucht Karl die relevanten Unterlagen, wie Ubersichtskarten oder die Lage der Wasserentnah-
mestellen, aus dem Ordner zusammen. Von weitem schon ist das Feuer zu erkennen, viel gréfier als
erwartet. Am FEinsatzort angelangt sehen die FEinsatzkrifte, dass das Feuer auf das benachbarte Ge-
baude tbergegriffen hat. Karl sucht rasch die zu dem Gebdude verfiigbaren Informationen aus seinem
Ordner. Es handelt sich um ein Gebdude der Universitdt Hannover, dem Institut fir Chemie. Er ruft
die Leitstelle an, beschreibt die Lage des Gebdudes und fragt, ob sich in dem Gebdude gefihrliche
Giiter befinden. In seinem Stadtplan und auch in seinem Ordner sind keine Informationen hierzu
verzeichnet. In der Zwischenzeit suchen die anderen FEinsatzkrifte die nédchstgelegenen Wasserstellen.
Von der Leitstelle erfihrt Karl nach einiger Wartezeit, dass sich hochexplosive Chemikalien im
Chemiesaal A des Gebdudes befinden. Er durchsucht alle Gebaudepldine und findet schliefSlich den
Chemiesaal A im 2. Stock. Das Feuer ist zum Gliick noch nicht bis dorthin vorgedrungen, so dass
die Truppe den Loschangriff gefahrlos durchfiihren kann. Karl hatte schon dariber nachgedacht,
wieviele Personen wohl in dem Stadtteil leben und eventuell zu evakuieren seien. Nach erfolgreichem
Léscheinsatz schreibt Karl auf der Rickfahrt das Protokoll iiber den FEinsatz.

Abb. 4.1:  Aktuelles Szenario der Feu-
erwehr:  Informationen sind in  einem
Alarmordner  zusammengestellt  (Quelle:
http: //www. feuerwehr.tum.de)

Dieses Szenario beschreibt einen typischen Rettungseinsatz (vgl. Abbildung 4.1), wobei hier der Fokus auf der
Art und Weise der Informationsbeschaffung liegt. Entsprechenden Probleme und Bediirfnisse sind in Tabelle 4.2
zusammengestellt.

Aus diesen Problemen und Einschrinkungen ldsst sich nun folgendes, visionéres Szenario ableiten:
Visionédres Szenario 1b: Feuerwehr der Zukunft

Karl, 40 Jahre alt und Hauptbrandmeister, ist fir den heutigen Abend als Schichtfihrer bei der
Berufsfeuerwehr Hannover eingeteilt. Er war gerade dabet, sich in einer Zeitschrift iber die neuesten
Technologietrends der Feuerwehr zu informieren, als plétzlich der Einsatzalarm ertont. In der vor
einer Minute noch ruhigen Leitstelle herrscht plétzlich hektisches Treiben. Auf seinem PDA sieht
Karl, dass im Georgengarten von einem Passanten eine brennende Buschgruppe gemeldet wurde. Der
Fahrer des Finsatzfahrzeugs kann auf seinem PDA ebenfalls den Finsatzort erkennen, gleichzeitig
wurde die optimale Route an diesen ibermittelt. Auf dem Weg zum Einsatzort lisst sich Karl zundchst
eine Ubersichtskarte anzeigen, wm sich einen Uberblick tiber das Einsatzgebiet, der Siedlungsstruktur
und den Zufahrtswegen zu verschaffen. Plétzlich erscheint eine Meldung auf dem Display, dass
auch die Rauchmelder in dem Gebdude ,Am Schneiderberg 1¢ Alarm ausgeldst haben. Auf seiner
Ubersichtskarte erkennt Karl, dass dieses Gebiude direkt an den zuerst gemeldeten Brand angrenzt.
Er wdhlt einen grofieren Kartenmafstab, um eine detaillierte Darstellung des Gebdudes zu erhalten.
Dann ruft er die zu dem Gebdude gehorigen Informationen ab.

Er erkennt, dass es sich um ein Gebiude der Universitit Hannover handelt, dem Institut fir Chemie.
Gleichzeitig erhdlt er die Information, dass hochexplosive Chemikalien im Chemiesaal A gelagert
sind. Der Gebdudeplan zeigt ihm die Lage aller gefihrlichen Giter automatisch an. Auflerdem werden
in der Karte die dem Gebdude zugeordneten Wasserstellen visualisiert. Karl informiert die Kollegen
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Status quo Bewertung Bediirfnisse
Informationen des Unhandlich Abfrage der Informationen digital iiber ein kom-
mobilen Finsatz- paktes Gerét, einfache Abfrage der verfiigbaren
leiters in  einem Informationen direkt iiber das Kartenobjekt
Alarmordner
Informationen sind schwer zu finden  Zusammenstellung der relevanten Informationen
durch einen Service, welcher die verfiigbare Da-
tenbasis kennt; Abfrage bestimmter oder aller zu
einem Objekt gehorigen Informationen (z.B. Ge-
baudeplan, Einwohnerzahl) z.B. per Klick auf das
Kartenobjekt (,,Information Drilling)
Informationen sind méglicherweise ~ Abfrage der aktuellen Informationen direkt aus
veraltet der Datenbank
Informationen werden doppelt ge- Nutzung und Pflege der Informationen iiber ein
fiihrt und miissen an zwei Stellen zentrales, von aufien zugingliches System (z.B.
gedndert werden iiber Webdienste)
Keine iibersichtliche Darstellung der  Neue Moglichkeiten zur Visualisierung geografi-
relevanten Informationen (geografi- scher Informationen (Ubersichts- und Detailkarten,
sche sowie attributale Informatio- multiskalige Karten) sowie zusétzliche Darstellung
nen) von Attributen und Listen (z.B. Einwohnerzahlen
von Stadtteilen oder verantwortliche Personen von
Gebéauden)
Keine Analysefunktionalitdten Bereitstellung zusétzlicher Funktionalitaten (z.B.
Bestimmung gefdhrdeter Einwohner) in der
Zugriffsschnittstelle (z.B. in dem Webdienst)
Informationen  der Alle relevanten Daten sind auf dem  Keine
Leitstelle Zentralrechner der Feuerwehrleit-

stelle gespeichert [+]

Geografische Daten und Informati-
onsdaten der Feuerwehr sind nicht
integriert

Nur die Leitstelle hat Zugriff auf alle
aktuellen, digitalen Daten

Einsatzleiter vor Ort hat nur durch
miindliche Kommunikation mit der
Leitstelle Zugriff auf die relevanten
Informationen

Notwendigkeit der Integration aller relevanten Da-
ten zur Sicherung der Konsistenz und Verfiigbar-
keit

Offnung des Systems zum Zugriff durch mobile
Einsatzkrafte tiber Webservice-Schnittstellen

Einsatzleiter vor Ort und Leitstelle bendtigen Zu-
griff auf dieselbe Informationsbasis

Tab. 4.2: Probleme und Bedirfnisse abgeleitet aus dem Szenario 1a (Feuerwehr)

hieriiber. Da der Kontakt dieser Chemikalie mir Feuer eine verheerende Explosion auslésen kann,
wie thn die digitale Version des ,Handbuchs der gefdhrlichen Giter” informiert, denkt Karl tiber
eine Evakuierung nach, hdlt hierzu jedoch Riicksprache mit der Leitstelle. Der Leitstellenleiter, der
die gleichen Informationen auf seinem Bildschirm hat, erklirt Karl, dass die Gebdude in diesem
Stadtteil ausnahmslos Universititsgebiude sind, welche nachts nicht bewohnt sind. Die Leitstelle hat
per Telefon schon alle Verantwortlichen der Gebdude in dem Stadtteil informiert. Am Einsatzort
angelangt wissen die Feuerwehrmdanner sofort, wo die Wasserstellen zu finden sind. Karl verschafft
sich einen Uberblick iber die Lage und schickt seine Mdinner durch den Nordeingang in das Gebiude.
Das Feuer ist weit entfernt von dem Chemiesaal A. Nach dem erfolgreichen Léscheinsatz trigt
Karl die Protokolldaten auf seinem PDA ein und dbertrigt diese auf den Server in der Leitstelle.
Gleichzeitig vermerkt er in der Karte, dass eine Wasserentnahmestelle defekt ist.

Diese Vision zeigt, wie der Informationsfluss idealerweise erfolgen kann. Alle relevanten Daten sind in dem DBMS

zusammengefasst und integriert, so dass direkt alle zu einem Objekt gehdrigen Informationen abgerufen werden
konnen. Der direkte Zugriff der mobilen Einsatztruppe auf diese Daten sichert die Versorgung mit aktuellen
Informationen. Auferdem koénnen die Leitstelle und der mobile Einsatzleiter auf dieselben Daten zuriickgreifen
und ihre Entscheidungen treffen.
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Ein zweites Szenario, in welchem, &hnlich wie in dem vorangegangenen, ein mobiler Nutzer ortsbezogene Daten
und Informationen benétigt, soll diese Bediirfnisse und Probleme durch eine andere Sichtweise verdeutlichen.

Szenario 2a: Wohnungssuche

Christa, 19 Jahre alt und angehende Studentin, sucht eine Wohnung in ihrem neuen Studienort
Hannover. Bei der Suche mdchte sie gleichzeitig ihren neuen mit GPS ausgestatteten PDA testen. Sie
wéhlt an ihrem PC die Stadtplandaten fir Hannover aus und mdochte diese auf ihren PDA 1tbertragen.
Das System vermeldet jedoch, dass nicht gentigend Speicherplatz vorhanden ist. Somit entscheidet sie
sich fiir ein kleineres Gebiet der digitalen Version von Hannover, da sie ja zur Not auch noch den
manuellen Stadtplan zur Hand hat.

Nachdem sie am Hauptbahnhof angelangt ist, mdéchte sie zundchst in der Jugendherberge einchecken.
Sie hat zu Hause schon deren Position in dem Kartenausschnitt auf dem PDA markiert. Ungliick-
licherweise ist das Display ihres PDA zu klein, um einen Kartenausschnitt mit der Jugendherberge und
dem Hauptbahnhof anzuzeigen. Sie verkleinert deshalb das Kartenbild, bis beide Orte zu sehen sind.
Da die Darstellung nun zu klein geworden ist, um die Straflennamen lesen zu kénnen oder sonstige
Orientierungshilfen zu bekommen, muss Christa sich auf die Bewegungsrichtung konzentrieren, die
thr das GPS liefert. An einer unibersichtlichen Kreuzung wéhlt sie daher zundchst die falsche Strafe,
merkt jedoch nach 100 Metern, dass ihre Position von der Route abweicht.

Am Nachmittag will Christa mehrere Wohnungen besichtigen, die sie in der Zeitung gefunden hat.
Um einen Uberblick iber die Lage der Wohnungen zu erhalten, breitet sie ihre Papierkarte aus und
markiert die Lage der Wohnungen. Eine der drei Wohnungen kann Christa nicht besichtigen, da sie
die angegebene Straf$e nicht auf dem Stadtplan finden kann. Bei der Suche der ersten Wohnung muss
Christa leider feststellen, dass die Gebdude dieser Strafie allesamt keine Hausnummer tragen. In threm
Stadtplan und auch in der Karte auf dem PDA finden sich zu allem Ungliick auch nur generalisierte
Gebdudeblicke und Hausnummernbereiche, so dass Christa viele Klingelschilder durchsuchen muss,
um die Wohnung zu finden. Alle Wohnungen sind sehr schon und natiirlich haben die Vermieter nur
positive Figenschaften zu vermelden. Um eine objektive Auskunft zu erhalten, begibt sich Christa zum
Rathaus, um hier Informationen zu den einzelnen Stadtteilen und Wohngegenden zu erfragen.

Tabelle 4.3 fasst die erkennbaren Probleme und Bediirfnisse dieses Szenarios zusammen.

Status quo Bewertung Bediirfnisse

Abfrage und Prasen- Verfiigbarkeit der Daten nicht spon- Online-Zugriff auf die Daten notwendig
tation der Geoinfor- tan (Vorbereitung notwendig)
mationen (Karten)

Suche und Auswahl der relevanten =~ Webservice muss die verfiigharen Daten kennen

Daten (Kartenausschnitt, Informa- (GetCapabilities), wéhlt die optimalen Daten, ge-

tionen etc.) manuell neriert eine Karte und passt diese automatisch an
die aktuellen Bediirfnisse an

Papierkarte ist iibersichtlich und Digitale Karte sollte die positiven Eigenschaften
bietet alle Informationen auf einen einer Papierkarte {ibernchmen (z.B. Ubersichtlich-
Blick [+] keit)

Reprasentation auf dem mobilen Ge- Neue Formen der Visualisierung von Geoinforma-
rit untibersichtlich (Mafistab, klei- tionen auf mobilen Gerédten notwendig (z.B. mul-
nes Display) tiskalige Karten, Lupeneffekt etc.)

Abruf relevanter In- Alle vorhandenen Informationen Biindelung aller Informationen in einem konsisten-
formationen sind separiert, nicht integriert ten, integrierten System

Keine Zusatzinformationen verfiig- Moglichkeit zur Abfrage aller zu einem Objekt ver-
bar fiigbaren Informationen notwendig (,,Information
Drilling®)

Tab. 4.3: Probleme und Bediirfnisse abgeleitet aus dem Szenario 2a (Wohnungssuche)

Diese fithren zu nachstehendem, visiondren Alternativ-Szenario.
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Visionéres Szenario 2b: Wohnungssuche der Zukunft

Christa, 19 Jahre und angehende Studentin, sucht eine Wohnung in threm neuen Studienort, Hannover.
Bei der Suche mdchte sie gleichzeitig ithren neuen mit GPS ausgestatteten PDA testen. Nachdem
sie am Hauptbahnhof angelangt ist, mochte sie zundchst in der Jugendherberge einchecken. Sie ruft
hierzu einen Kartenwebdienst tiber ihren PDA auf. Per Adresssuche lokalisiert sie die Jugendherberge.
Der Service ruft die notwendigen Geodaten tiber einen weiteren Webservice ab, berechnet die kiirzeste
Route und zeigt diese in einer Ubersichtskarte an. An einer uniibersichtlichen Kreuzung weify Christa
kurzfristig nicht, welcher Weg nun der richtige ist. Bei einem Blick auf die Karte, welche ihr alle
Details der Kreuzung in einer lupenartigen VergréfSerung zeigt, wird ihr schnell klar, dass sie das
L-férmige Gebdude, welches ein Restaurant beherbergt, passieren muss.

Am Nachmittag méchte Christa mehrere Wohnungen besichtigen, die sie in der Zeitung gefunden hat.
Wieder ruft sie den Service auf, ldsst sich die Lage der Wohnungen sowie ihre eigene Position in einer
Ubersichtskarte anzeigen und stellt fest, dass eine der Wohnungen nicht weit von der Jugendherberge
entfernt liegt. Der Routingservice berechnet wieder die kiirzeste Strecke. Um die Wohnung schnell
zu finden, lasst sie sich die Gebdude tm Umkreis von 50 Metern um ihre Position mit héchster
Auflosung zeigen. Die iibrige Karte besitzt einen kleineren Mafstab, so dass sie trotzdem immer noch
die Entfernung zum Ziel und die Lage der Wohnung einschditzen kann. Der Service zeigt thr am Ende
der Route das Haus mit der richtigen Hausnummer mit der hiochsten verfigbaren Auflésung. Das
Haus mit den zwet kleinen Vorspringen muss es sein.

Die Wohnung ist sehr schén und natiirlich hat der Vermieter nur positive Eigenschaften zu vermelden.
Sie ldsst sich daher alle verfiigbaren Informationen anzeigen, die mit dem Gebdude verkniipft sind
und erfihrt, dass dieser Stadtteil bei Studenten sehr beliebt ist auf Grund seiner preiswerten Mieten,
der Nihe zur Universitit, dem Stadtpark und dem Maschsee sowie seiner vielfdltigen Kneipen- und
Barszene. So hat Christa ihren Favoriten schon gefunden.

Was bedeuten die aufgezeigten Probleme und angedachten Losungsmoglichkeiten nun konkret fiir die Implementie-
rung? Die Téatigkeiten und Anforderungen lassen sich wie folgt zusammenfassen: Die kartografische Visualisierung
sollte den aktuellen Bediirfnissen angepasst werden und alle einem bestimmten Realweltobjekt anhéngigen
Informationen sollten abgefragt werden konnen. Weiterhin sollte die mobile Verfiigbarkeit dieser Funktionalitdten
und die Aktualitit der Daten sichergestellt sein.

Durch den Einsatz neuer Technologien sollen die Anforderungen der Nutzer so weit wie moglich erfiillt und
deren Aktivitdten erleichtert werden. Die in den Szenarien beschriebenen Aktivitdten kénnen durch den Einsatz
neuer Methoden und Technologien, wie sie in Abbildung 4.2 aufgezeigt werden, schrittweise verandert und
verbessert werden. Der Nutzer mochte auf raumbezogene Daten zugreifen und aus den gesammelten Informationen

Informationssuche Informationen Informationen digital Informationen digital ' Informationen digital

manuell digital und zentral auf mobilen Geréten abrufbar tiber mobile Gerate abrufbar Gber mobile Gerate
4 4 4 4 4
Stadtplan, Listen, Datenbanken Kopien der Daten Webdienste Integrierte Webdienste
Mietspiegel, ... (Leitstelle, Rathaus) aus den Datenbanken
Kartenservice ) )
Geodaten Geodaten Stadtinformations-
fah . dienst
‘ Listen Listen Gefahrgutdienst
Mietspiegel Mietspiegel Mieterservice Feuerwehr-
informations-
Routingservice dienst

Verbesserte und neue Technologien

Abb. 4.2: Aktivitaten-Beschreibung beeinflusst durch neue Informationstechnologien

bestimmte Schliisse ziehen. Ein Stadtplan gibt Aufschluss iiber die Lage und Umgebung bestimmter Orte, in
der Regel dem eigenen Standpunkt, einem bestimmten Zielpunkt oder der Route von A nach B. Zusétzliche
Informationen zu bestimmten Objekten des Raumes werden entweder aus Listen zusammengesucht oder aber sie
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sind an zentraler Stelle digital gespeichert. Eine Aktivitdt besteht somit darin, die Stellen aufzusuchen, an denen
diese Informationen vorgehalten werden, in den Szenarien also die Leitstelle oder das Rathaus. Abbildung 4.2
beschreibt die Moglichkeiten, diese Téatigkeiten durch Einsatz alternativer oder neuer Technologien zu verbessern.
So ermoglichen Webservices und integrierte Datenséitze einer MRDB einen bequemen und effizienten Zugriftf auf
die relevanten Informationen.

Erst die letzte, am rechten Rand der Abbildung dargestellte Konstellation erfiillt und verbessert die urspriinglichen
Anforderungen des Nutzers, der seine Informationen miihsam sammeln musste, in optimaler Weise. Die zuvor
groftenteils manuell durchgefiihrte Informationssuche kann nun bequem vom jeweiligen Standpunkt aus erfolgen,
wenn der Anwender mit seinem mobilen Geréte auf einen Webservice zugreift, welcher seinerseits auf in einer
MRDB zusammengefassten Informationen basiert.

Bis hierher wurden die Probleme und Anforderungen an das System definiert und eine technologische Strategie
zur Losung der Probleme und somit Verbesserung der Situation skizziert. Nachfolgend miissen Uberlegungen zur
praktischen Realisierung getroffen werden. Daher wird zunéchst eine Systemarchitektur mit ihren Komponenten
und Schnittstellen bendtigt. Auferdem miissen die Anforderungen und Aufgaben der einzelnen Elemente klar
definiert sein, bevor diese implementiert werden koénnen.

4.2 Systemarchitektur

Aus den Untersuchungen des vorangegangenen Abschnittes leitet sich ein System ab, welches es einem mobilen
Nutzer ermdglicht, auf einen spezifischen Webservice zuzugreifen, welcher seinerseits durch Daten einer MRDB
gespeist wird.

In Abschnitt 2.2 wird eine Systemarchitektur fiir Webservices vorgestellt, welche aus der Datenbank-, Logik- sowie
Prasentationsebene besteht. Nach dem Client-Server Prinzip bietet jede Ebene, mit Ausnahme der Présentations-
oder Anwenderebene, einen Service, auf die ein Client aus einer anderen oder derselben Ebene zugreifen kann.
Die einzelnen Dienste und ihre Funktionalitdten werden in Form von Spezifikationen beschrieben, so dass ein
Aufruf dieser problemlos méglich ist, sofern die Spezifikationen, welche quasi als Schnittstelle zu den einzelnen
Diensten dienen, beachtet werden.

Dieser Beschreibung folgend werden in Unterabschnitt 2.3.2 die Geo-Webservices in vier Servicebereiche unterteilt.
So ergeben sich Informationsmanagement-, Prozessierungs- und Applikationsdienste sowie Nutzeranwendungen
(vgl. Abbildung 2.5, S.28). Die letztgenannten agieren dabei lediglich als Client, nicht jedoch als Server, so dass
drei Dienstebenen gezéhlt werden konnen.

An diesen Aufbau ist auch das hier beschriebene System angelehnt, wobei die oben beschriebene Bedarfsanalyse
eine Notwendigkeit von Prozessierungsdiensten ausschliefst. Daher ergeben sich die drei in der Abbildung 4.3
dargestellten Servicebereiche:

1. Client-Services, zur Formulierung von Abfragen und Darstellung der Ergebnisse

2. Applikations-Services, welche spezielle und allgemeine Funktionalitéiten fiir die Nutzergruppen bereitstellen;
in dem beschriebenen Prototypen sollen diese exemplarisch implementiert werden

3. Informationsmanagement-Services; diese ermoglichen den Zugriff auf die Datenbank respektive die MRDB
unter Ausnutzung der Vorteile, die eine solche dem Nutzer zur Verfiigung stellt

Somit agieren drei beziehungsweise vier Komponenten (der Nutzer selbst stellt auch eine agierende Komponente
dar, welche jedoch aus technischer Sicht nicht als solche gewertet wird) unterteilen, welche miteinander interagieren
und jeweils bestimmte Anforderungen erfiillen missen. Die Applikation auf dem (mobilen) Gerdt muss sich den
Anforderungen des Nutzers entsprechend verhalten. Diese Nutzeranforderungen sind in dem vorangegangenen
Abschnitt zu finden. Die Anwendung gibt die Anforderungen teilweise an den jeweiligen Webservice weiter,
welcher {iber die Service-Schnittstelle bestimmte Funktionalitdten bereitstellen sollte. Der Webdienst wiederum
erwartet zur Erfiillung seiner Anforderungen bestimmte Funktionalitdten von dem Datenservice, wozu neben
den Abfragemoglichkeiten natiirlich auch der Datenbankinhalt zu zdhlen ist.

Die einzelnen Komponenten des Systems, ihre Anforderungen sowie deren Implementierung sollen im Folgenden
jeweils separat beschrieben werden. Dabei bleibt festzuhalten, dass es sich anbietet, das System in einzelne
Komponenten zu zerlegen, welche jedoch in einem Zusammenhang stehen. So greift der Endnutzer zum Beispiel in
der Regel nicht direkt auf den Dateninformationsservice zuriick, dessen Funktionalitdten werden jedoch indirekt
durch die Anforderungen des Anwenders beeinflusst. Die Ausrichtung der einzelnen Dienste wird dabei immer
spezieller, je ndher man dem Nutzer kommt.
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Abb. 4.3: Systemarchitektur zur Nutzung integrierter Daten einer MRDB innerhalb einer Webumgebung

Die beschriebene Implementierung eines Prototypen stellt nicht in jeder Ebene einen vollstéandig ausgepréagten
Service bereit, sondern erreicht jeweils den Status eines ,,Proof of Concept®. Die Beschreibung des Systems beginnt
bei dem Aufbau einer multiskaligen Datenbasis (MRDB) (Kapitel 5). Anschlieffend folgt die Implementierung
eines Informationsmanagement-Dienstes (MRDB-Service), also der Ebene, welche die Inhalte einer MRDB {iber
eine Serviceschnittstelle nach aufsen verfiigbar macht (Kapitel 6). Dieser sollte von allen Applikationsdiensten
verwendbar und somit so allgemein wie moglich konzipiert sein. Hiernach folgt eine Beschreibung der Applikati-
onsdienste (Kapitel 7), welche mehrere Anwendungsfille abdecken sollten, auf der anderen Seite jedoch eine
von vielen Anwendungsméglichkeiten des MRDB-Services darstellen und somit spezifischer formuliert sind als
dieser. Die Applikation schlieklich, welche auf dem mobilen Gerit arbeitet, sollte auf den speziellen Nutzer und
Anwendungsfall zugeschnitten sein (Kapitel 8).
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5 MRDB-Webdienst: Aufbau einer multiskaligen
Datenbasis

Das folgende Kapitel beschreibt einen Weg zur Realisierung einer multiskaligen Datenbank mit der Intention,
diese als Grundlage fiir einen Geodaten-Webservice einzusetzen. Die Konzeption der multiskaligen Datenbank
(Abschnitt 5.2) wird hierzu in mehrere Schritte unterteilt, beginnend mit der Festlegung der konzeptionellen
Auflésungsebenen, darauf folgend die Informationsbedarfsanalyse, der konzeptionelle Entwurf und schlieflich,
aufbauend auf dem gewéhlten DBMS, der logische Entwurf, welcher das Datenbankschema festsetzt.

Anschlieffend gilt es, Datenliicken in den Auflésungsstufen durch geeignete Generalisierungsschritte zu schliefen
(Abschnitt 5.3), um in einem letzten Schritt die bestehenden Testdaten, welche in dem Unterabschnitt 5.2.2
beschrieben werden, sowie die durch Generalisierung erzeugten LoDs in das DBMS zu integrieren. Hierzu miissen
nicht nur die entsprechenden Daten in die Datenbank eingepflegt, sondern zusétzlich die Beziehungen zwischen
den unterschiedlichen Auflésungsstufen bestimmt und gespeichert werden (Unterabschnitt 5.3.3).

5.1 Anforderungen und Charakteristika eines DBMS

Die primiire Funktion eines DBS!, welches aus der Verwaltungssoftware, dem DBMS und der Menge der zu
verwaltenden Daten besteht, liegt in der Speicherung und Verwaltung von Daten. Diese Funktionalitiat kann
jedoch alternativ auch von einem filebasierten System iibernommen werden, welches die Informationen in
einzelnen Dateien und Ordnern verwaltet. Das filebasierte System besitzt jedoch diverse Nachteile, welche durch
den Einsatz eines DBS kompensiert werden. Datenredundanz entsteht dadurch, dass die Anwendungssoftware
verschiedener Nutzer, welche zwar &hnliche aber doch unterschiedliche Bediirfnisse an die Daten haben, jeweils
eigene Dateien erzeugt und verwaltet. So benétigt die Verwaltung einer Universitéit eine Datei mit den Namen,
Adressen, Studienfichern und Matrikelnummern der Studenten, der Dozent dagegen verwaltet eine Liste mit
den Namen, Matrikelnummern und Priifungsleistungen seiner Studenten. Die Daten werden somit teilweise
redundant erzeugt und verwaltet. Weiterhin miissen Anwendungsprogrammierer die Struktur der Dateien kennen.
Diese Losung ist daher datenabhéngig. Des Weiteren kénnen verschiedene Anwender nicht gleichzeitig auf die in
den Files abgelegten Daten zugreifen und damit arbeiten. Es fehlt die Zugriffskontrolle und Datensicherheit.
Diese und weitere Probleme werden durch die Verwendung einer zentralen Speichereinheit in Form eines DBS
gelost. Codd (1982) fasst die Eigenschaften eines DBMS in folgenden Punkten zusammen:

e Integration: Einheitliche Verwaltung aller verfiigharen Daten in einem zentralen System

e Datenmanipulation: Mit Hilfe von Datenmanipulationsoperatoren werden Daten eingefiigt, verdndert oder
geloscht

e Konsistenziiberwachung: Transaktionen ziehen am Ende immer eine Priifung der Konsistenz nach sich, also
die Kontrolle auf widerspruchsfreie Inhalte, auch als Integritétssicherung bezeichnet

e Katalog: Ein fiir den Anwender verfiigbarer Katalog zur Datenbeschreibung wird bereitgestellt

e Datenunabhdngigkeit: Zugreifende Anwendungsprogramme werden geschiitzt vor Verdnderungen in den
Datenstrukturen, physikalischen Speichermedien etc.

o Nutzerschnittstellen: Es sind Schnittstellen vorhanden fiir den Datenbankadministrator, den Programmierer,
welcher direkt auf die Datenbank zugreift sowie den Anwender, welcher die Daten direkt in seiner Applikation
verwendet oder diese manipuliert

e Datenschutz und -sicherheit: Daten in der Datenbank werden vor unautorisierten und fehlerhaften Zugriffen
geschiitzt und stellen somit immer einen konsistenten Zustand der Inhalte sicher; gleichzeitig sind die
Daten etwa nach Systemfehlern wiederherstellbar

e Synchronisation: Konkurrierende Transaktionen werden synchronisiert

Die nachfolgend beschriebene MRDB soll daher auf einem derartigen DBMS aufgebaut werden.

1Datenbanksystem
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5.2 Datenbankkonzept einer MRDB

Die Griinde zur Verwendung einer MRDB sowie deren Vorteile und Nutzungsmoglichkeiten werden ausfithrlich
in Abschnitt 3.1 dargelegt. Vor der Implementierung sollten hier trotzdem noch einmal die Griinde und
Nutzungsmoglichkeiten einer MRDB aufgelistet werden, wobei speziell diejenigen zur Sprache kommen sollen,
welche Einfluss auf die Implementierung haben, denn das Datenschema und andere Modellentscheidungen sowie
spater auch die Funktionen der Schnittstelle hidngen in gewissem Mafe von der intendierten Verwendung ab.

Eine MRDB fasst unterschiedliche Représentationen eines bestimmten Phdnomens in einem integrierten System
zusammen. Dabei gibt es diverse Griinde, warum verschiedene Représentationen erfasst wurden und nebeneinander
existieren. In dem hier beschriebenen System soll die Multiplizitit sich im Sinne von Multiskaligkeit darstellen.
Unterschiedliche geometrische Représentationen bestimmter Objekte der Realitét sollen gespeichert werden.
Somit konnen beispielsweise verschiedene Mafistdbe bedient werden, ohne dass Generalisierungsfunktionalitédten
in dem System vorhanden sein miissen. Dariiber hinaus dienen alternative Auflésungsstufen eines Objektes
auch dem Informationsgewinn. So werden, um eine iibersichtliche Darstellung der Situation zu gewinnen, Daten
geringer Auflésung genutzt, wihrend fiir Detailinformationen eine héhere Auflésung benétigt wird. Der Anwender
oder die von ihm verwendete Applikation sollte die Moglichkeit erhalten, aus einer Vielzahl von Repréisentationen
unterschiedlich hoher Auflosung diejenige mit dem relevanten Informationsgehalt abfragen zu konnen; bei Bedarf
auch alle verfiigbaren Daten.

5.2.1 Festlegung der konzeptionellen Auflésungsebenen

Das System soll fiir jedes topografische Objekt Geometrien unterschiedlicher Auflésung bereitstellen, so dass diese
zu einer Karte eines bestimmten Mafistabes und auch fiir einen bestimmten Gerétetyp kombiniert werden kénnen.
In Abschnitt 3.1 wird der Begriff ,Auflésung” néher spezifiziert, wobei die geografische Auflésung als minimale
Grofe eines Objektes oder Objektteiles definiert wird, welches in der Datenbank gespeichert ist, wihrend die
semantische Auflésung den Grad semantischer Details in den Daten bestimmt.

Die verwendete geografische Auflésung ist dabei nicht nur von dem jeweils gezeigten Mafstab, sondern bei
digitalen Karten auch von dem eingesetzten Gerat und dessen Display abhéngig. Gerade mobile Gerédte haben
auf Grund ihren kleinen Bildschirme und damit verbundenen begrenzten Auflésung (vgl. Unterabschnitt 2.4.1)
Probleme, die gleiche Menge an geografischen Informationen zu iibermitteln wie Papierkarten. Stehen alternative
Geometrien mit geringerer Auflésung zur Verfiigung, so kénnen diese genutzt werden, um die Informationsmenge
zu reduzieren, um somit den kleineren Displays gerecht zu werden.

Um nun Daten unterschiedlichster Auflésungsstufen generieren zu konnen, ist ein Generalisierungsprozess not-
wendig. Da jedoch zum einen keine operationelle Losung verfiigbar ist, um den gesamten Generalisierungsprozess
zu automatisieren und zum anderen existierende Teilverfahren zeit- und rechenintensiv sind und dariiber hinaus
in vielen Fallen manuelle Eingriffe bedingen, so bietet es sich an, Daten im voraus zu generalisieren.

Hier stellt sich nun die Frage: Wie viele Représentationen oder LoDs sind notwendig, um alle Mafstabsbereiche
liickenlos abdecken zu kénnen und in welcher geografischen Auflésung miissen diese verfiigbar sein? Anders
formuliert: Bis zu welchem Mafsstab kann eine bestimmte Reprisentation verwendet werden, bevor eine erneute
Generalisierung notwendig wird? Darstellungsgrenzen lassen sich durch Minimaldimensionen ausdriicken. Diese
geben Auskunft dariiber, wie groft Objektteile sein miissen, um auf einem bestimmten Medium darstellbar und mit
dem menschlichen Auge erkennbar zu bleiben. Tabelle 5.1 gibt einen Auszug empfohlener Minimaldimensionen
fiir Papierkarten.

Streng mathematisch ergeben sich fiir jeden neuen Mafistab neue Generalisierungsparameter resultierend aus
den vorgegebenen Minimaldimensionen. Ab einem bestimmten Mafstab d&ndern sich nicht nur die Parameter der
einzelnen Operationen, sondern die Operationen selbst. Cecconi (2003) hat in seiner Arbeit ein Modul zur Online-
Generalisierung entwickelt. Er bestimmt fiir jede Objektart unterschiedliche Komplexitéatsbereiche, abhéangig
von dem Présentationsmafistab, so dass fiir jeden Bereich andere Generalisierungsmodule eingesetzt werden. So
unterteilt er beispielsweise die Generalisierungsvorgénge fiir die Objektart Gebdude in drei Mafsstabsbereiche.
Bis zum Mafistab 1:50k findet nur eine Vereinfachung und Auswahl statt, zwischen 1:50k und 1:200k erhéht sich
die Komplexitét, da hier die Typifizierung und Verdrédngung notwendig werden. Ab dem Mafistab 1:200k erfolgt
dann der Ubergang von Gebiudedarstellungen zu Siedlungsflichen. Ein vorbereiteter Datensatz ist somit an drei
Stellen notwendig, ein hochauflésender Datensatz, ein Datensatz fiir den Mafistab 1:50k und ein Datensatz fiir
den Mafstab 1:200k. Die dazwischenliegenden Datensétze werden in der zitierten Arbeit durch entsprechende
Generalisierungsmodule erschlossen.
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MindestgréfSe  Mindeststrichstirke — Mindestabstand

Punktsignaturen
Runder Punkt 0,30mm
Farbige Hohlform 0,60mm 0,10mm

Liniensignaturen
schwarz/weify 0,08mm
Doppellinie 0,08mm 0,25mm

Flichensignaturen

Volles Quadrat 0,35mm

Absténde 0,20mm
Vorspriinge 0,25mm

Tab. 5.1: Minimaldimensionen von Signaturen und Zwischenrdumen (aus Spiess et al. 2002)

In der vorliegenden Arbeit soll ein anderer Ansatz gewéhlt werden, welcher die Notwendigkeit einer Online-
Generalisierung vollig ausschliefst. Nach mathematischen Gesichtspunkten wére zur Abdeckung aller Mafistébe
auch eine Vorbereitung aller Mafistdbe notwendig. Dies ist jedoch wenig praktikabel, da hierdurch ein grofes
und vor allen Dingen auch iiberfliissiges Datenvolumen entsteht, was gleichzeitig mit einem hohen Aufwand
zur Erstellung und Integration verbunden ist. Vielmehr soll hier ein Ansatz gewéhlt werden, welcher an die
bestehenden Kartenwerke angelehnt ist. So werden Karten fiir unterschiedliche Zwecke konzipiert und diese
bedingen wiederum unterschiedliche Mafsstédbe. Die oben beschriebenen Szenarien unterstreichen dies. Es gibt
Situationen, in denen die lokale Information interessant ist, um beispielsweise ein bestimmtes Gebdude zu
finden. Daneben werden Karten zur Ubersicht genutzt, um eine Route fiir FuRgénger darzustellen oder um einen
Uberblick iiber eine Stadt oder einen Stadtteil zu gewinnen.

Nach Hake et al. (2002, S. 417) lassen sich topografische Karten unterteilen in:

e Topografische Grundkarten oder Plankarten bis 1:10k mit vorwiegend grundrisstreuer Darstellung
e Topografische Spezialkarten etwa zwischen 1:20k und 1:75k mit weitestgehend grundrisséhnlicher Darstellung
e Topografische Ubersichtskarten etwa ab 1:100k mit hoherem Grad an Generalisierung

e Geografische Karten zur Darstellung landschaftlicher Raumverhéltnisse ab 1:300k

Das ATKIS folgt einer &hnlichen Strategie und leitet aus seinen Datenmodellen Basis-DLM, DLM50, DLM250
und DLM1000 topografische Karten (DTKs?) der Mafstibe 1:10k, 1:25k, 1:50k, 1:100k, 1:250k, 1:500k und
1:1Mio ab. Daneben existieren die DDGK5? und in Niedersachsen die DSK10%. Auf die einzelnen Kartenwerke
entfallen jeweils die in Tabelle 5.2 aufgezeigten Anwendungsgebiete.

Dieser Einteilung soll auch bei der Aufstellung der MRDB gefolgt werden, wobei auf die Mafstdbe ab 1:100k,
welche zu einer iiberregionalen Darstellung und Anwendung fiihren, verzichtet werden soll. Somit sind nach
dieser Strategie fiir jeden Anwendungsfall entsprechend generalisierte Kartendaten vorhanden. Im Bedarfsfall ist
der Anwender nicht streng an den jeweils empfohlenen Mafstab gebunden, sondern kann die Darstellung nach
Belieben vergrofiern. Bei einer Verkleinerung sollte die nachstkleinere Auflésungsstufe zur Visualisierung gewahlt
werden. So kénnen die Daten des Mafistabes 1:25k bis zum Mafsstab 1:10k vergréfiert werden, bevor die Daten
des Mafstabes 1:10k verwendet werden. Bei einer Verkleinerung auf den Mafistab 1:30k sollten die Daten der
Auflésungsstufe 1:50k verwendet werden.

5.2.2 Beschreibung der Testdatensatze

Durch die Implementierung einer MRDB sollen die moglichen Wege aber auch Hindernisse zur Realisierung einer
solchen aufgezeigt werden. Das Ziel besteht darin, eine Datenbank aufzubauen, welche die oben beschriebenen
Auflésungsstufen beinhaltet. Mit Hilfe der Testdaten werden die moglichen Ausgangssituationen zum Aufbau
einer MRDB simuliert:

e Es existieren verschiedene Reprasentationen, welche jedoch noch nicht integriert sind

?Digitale Topographische Kartes
3Digitale Deutsche Grundkarte 1:5.000
4Digitale StraRenkarte 1:10.000
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Kartenwerk Mafstab Zweck

Arbeit der ortlichen Verwaltungen und Betriebe
Lokale Zustellungsdienste und Rettungswesen

bis 1:10.000 Planungen durch Fachleute auf lokaler Ebene
GIS und Analyse lokaler, raumbezogener Daten
Stadtpldne und Ortspléne

Ubersichtsplan,
Grundkarte

Moglichst vollstédndige Information iiber ein relativ kleines Gebiet
Orientieren und Navigieren bei langsamem Fortbewegen im Gelénde
Detaillierte Information iiber die Geldndestruktur
Fithrung des Militdrs im lokalen Bereich

1:25 000 Kartieren von regionalen Planungen durch Fachleute und Planer
Arbeiten der ortlichen Verwaltung und Betriebe
Einsatz im Rettungswesen
Grundlage fiir Darstellungen in kleineren Mafstdben
Grundlage fiir Darstellung raumbezogener Daten in GIS

Topografische
Detailkarte

Uberblick {iber eine Region mit vielen Detailinformationen
Orientieren und Navigieren im regionalen und lokalen Verkehr
Information iiber die Geldndestruktur

1:50 000 Radwanderkarte und regionale Wanderkarte
Fiihrung des Militars
Planungen durch Fachleute und Planer
Grundlage fiir Darstellung und Analyse raumbezogener Daten in GIS

Topografische
Detailkarte

Uberblick iiber eine gréfere Region
Zum Orientieren und Navigieren im regionalen Verkehr
Erschlieffung der Siedlungen aufzeigen

Topografische 1:100 000 Information iiber die regionale Gelandestruktur

Karte ’ Einsatz in der Verwaltung und im Rettungswesen
Fithrung des Militars auf allen Stufen
Grundlage fiir grofrdumige thematische Kartierungen
Grundlage zur Darstellung raumbezogener Daten in GIS

Tab. 5.2: Anwendungsgebiete topografischer Karten in den unterschiedlichen Mafistiben (aus Spiess et al. 2002)

e Es ist nur ein hochauflésender Datensatz vorhanden, aus dem alternative, skalierte Représentationen
abgeleitet werden miissen

Resultierend aus diesen Vorgaben sowie den Bediirfnissen der Anwendungsszenarien werden Gebdudedaten aus
der ALK?®, Siedlungsflichen und Ortslagen des ATKIS-Basis-DLM sowie Strafendaten der Firma Tele Atlas in
einem 1,5 km x 1,5 km grofen innerstiddtischen Testgebiet in Hannover verwendet (siehe Abbildung 5.1).

Schlieflich werden einzelne Gebdudepldne der Universitdt Hannover mit in das Konzept einbezogen. Durch
die Integration dieser Daten soll die Moglichkeit zur Verlinkung von Zusatzinformationen aufgezeigt und
getestet werden. Durch die Verkniipfungen werden dem Anwender alle zu einem bestimmten Objekt gehorigen
Informationen zugénglich. Weitere Beispiele seien Fotos, Videos oder andere multimediale Informationen oder
textliche Beschreibungen. In dem Szenario 1 benétigt der Feuerwehrmann z.B. den Gebéudeplan, um den Einsatz
seiner Mannschaft planen zu kénnen.

Gebadudeplane

Die Universitdt Hannover unterhélt einen digitalen Bestand an Gebdudeplanen. Diese technischen Zeichnungen
enthalten zweidimensionale Informationen iiber das Innere von Gebéuden, also die Lage und Form der Raume,
Flure, Treppenhéauser, Fenster, Tiiren und so weiter sowie zusétzliche Textinformationen, wie Raumnummern
oder Bemafungen (siehe Abbildung 5.2). Die Pldne werden nach Gebduden und Stockwerken getrennt. Sie liegen
als lokale Zeichnung vor, was bedeutet, dass diese ihren Raumbezug lediglich {iber die textliche Beschreibung ihrer
Adresse erhalten. Somit werden diese Daten erst durch eine Verkniipfung mit den georeferenzierten Gebduden
als zusétzlicher LoD verfiigbar.

5 Automatisierte Liegenschaftskarte
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Abb. 5.1: Testdaten ,Hannover-Nordstadt®: Lage des Testgebietes in Hannover (oben) (Quelle: hitp://maps.google.com);
Gebiudeplan, ALK-Daten, ATKIS-Basis-DLM-Daten und Tele Atlas Daten (unten, v.l.)

ALK-Daten

Das Liegenschaftskataster besteht in Deutschland aus einem bildlichen sowie einem beschreibenden Teil. Die
automatisierte Liegenschaftskarte stellt somit den bildlichen Teil des Liegenschaftskatasters dar und wird seit
den 1970er Jahren digital bei den Katasterdmtern gefithrt. Sie enthélt:

e Angaben zur Geometrie: Flurstiicksgrenzen, Grenzmarken, Grundrisse von Geb&uden
e Bezeichnende Daten: Flurstiicksnummer, Flurnummer, Gemarkung, Lagebezeichnung

e Beschreibende Daten: Tatséchliche Nutzung, Ergebnisse der Bodenschétzung

Die Liegenschaftskarte (siehe Abbildung 5.3) wird fiir den Mafistab 1:1k erfasst und gefiihrt, wobei die Daten zu
Beginn der Automatisierung aus bestehenden Katasterkarten mit dem Mafstab 1:1k digitalisiert wurden. Die
Genauigkeit der Neuerfassung liegt im Zentimeter- bis Dezimeter-Bereich, die der digitalisierten Informationen
ist abhéngig von der als Vorlage dienenden Karte und ist daher uneinheitlich. In der vorliegenden Arbeit werden
ausschlieflich die Gebdudegeometrien und -attribute der ALK genutzt. Die ALK stellt neben der DDGK5 den
einzigen flachendeckend verfiigbaren Gebdudedatenbestand in Deutschland dar.

StraRendaten der Firma Tele Atlas

Die Firmen Tele Atlas und NAVTEQ sind fiihrende Anbieter digitaler Karten und dynamischer ortsbezogener
Inhalte fiir die Navigation und ortsbezogene Dienste. So greifen die meisten Anbieter von Navigationssystemen
und anderen geografischen Anwendungen auf die Daten eines dieser beiden Anbieter zuriick.

Tele Atlas fiihrt zwei Kartendatenbanken, MultiNet™ und Dynamap®). Die MultiNet™-Daten beinhalten
detaillierte und flichendeckende Informationen des Strafsennetzes von Europa und Nordamerika. Der Datenbestand
enthélt Informationen iiber die Strafennummern und -klassifikationen, Kreuzungen, Verkehrsrichtungen und
-beschrénkungen. In der vorliegenden Arbeit sollen lediglich die Netzwerkgeometrien (NetworkClass) sowie
die hiermit verkniipften Attributtabellen fiir die Strafennamen und Netzklassen verwendet werden. Folgende
Strafsenkategorien (Netclass 2) sind hier zu finden:
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Universitdt Hannover
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Abb. 5.2: Gebdudeplan der Universitat Hannover (aus dem Datenbestand des Dezernats 8 - Gebiudemanagement der
Universitat Hannover)

Abb. 5.3: ALK Druckausgabe
(Quelle: http://www.aed-sicad.de)

Netzklasse 1: Straflen von internationaler Bedeutung

Netzklasse 2: Straflen von nationaler Bedeutung

Netzklasse 3: Strafen von regionaler Bedeutung

e Netzklasse 4: Lokale Strafen von hoher Bedeutung

e Netzklasse 5: Lokale Strafen

e Netzklasse 6: Lokale Strafsen von geringer Bedeutung
e Netzklasse 7: Eingeschrénkte Strafien

Zusatzlich sind Informationen iiber Straffennamen, Hausnummern und weitere Angaben zu Orten von Inter-
esse verfiighar (siche Abbildung 5.4). Die Daten eignen sich zur Darstellung von Strafieninformationen in
Karten, kénnen dariiber hinaus jedoch auch zur Routenberechnung verwendet werden. Tele Atlas garantiert
eine Genauigkeit von zwolf Metern bis hin zu fiinf Metern in innerstidtischen Bereichen. Die Informationen
werden aus Papierkarten, Satelliten- und Luftbildern, von mobilen Kameras und mobilen Uberwachungsteams
zusammengestellt.

Digitale Landschaftsmodelle — ATKIS-DLM

Zur flachendeckenden Beschreibung der Topografie in Deutschland wurden im Zusammenhang mit dem ATKIS
Projekt der deutschen Landesvermessung mehrere Kataloge zur Modellierung der Landschaft aufgestellt, nament-
lich der OK%25, OK50, OK250 und der OK1000. Hierin wird die Topografie zuniichst mit Hilfe von Objektarten
grob und durch Attributierung dieser dann fein gegliedert. Beruhend auf diesen Beschreibungen werden hieraus

60bjektartenkatalog
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Abb. 5.4: Tele Atlas Daten zur Fahrzeugnavigation (links) mit Pols (rechts) (aus: Tele Atlas MultiNet™Broschiire 2006)

die digitalen Modelle Basis-DLM, DLM50, DLM250 sowie DLM1000 abgeleitet. Diese dienen wiederum als Basis
zur Herstellung der digitalen topografischen Kartenreihen DTK.

Die Landschaftsmodelle unterteilen die Realwelt in die Objektbereiche 'Siedlung’, *Verkehr’, "Vegetation’,
"Gewdsser’, 'Relief” und 'Gebiete’ (wie Verwaltungsgebiete, Sperrgebiete etc.). Fiir das Basis-DLM (DLM25)
gilt eine geometrische Genauigkeit von etwa drei, fiir das DLM50 von etwa fiinf Metern. Das Basis-DLM stellt
die genaueste Stufe beziiglich der Geometrie und der Inhalte dar. Aus diesem werden die Inhalte der iibrigen
Modelle durch semantische und Modell-Generalisierung abgeleitet.

Fiir das Testgebiet ,,Hannover-Nordstadt® wurden nur Daten des Objektbereiches "Siedlung’ aus dem DLM25
und dem DLM50 tibernommen. Diese sollen mit den ALK-Daten verkniipft werden und somit unterschiedliche
Reprisentationen der besiedelten Gebiete bilden.

5.2.3 Datenbankentwurf

Zum Aufbau einer Datenbank, unabhéngig davon, ob diese multi- oder monoreprasentative Daten enthalten soll,
wird zuvor ein Datenmodell benétigt, welches sich nach den jeweiligen Anforderungen einer Anwendung richtet
und eine formale Beschreibung des abzubildenden Sachverhaltes liefert. Der Entwurf einer Datenbank wird dabei
auf Grund seiner Komplexitét und Vielschichtigkeit in einzelne Teilschritte untergliedert, ausgehend von einer
allgemeinen, nicht formalisierten, meist verbalen Anforderungsanalyse hin zu zunehmend formalisierten und
implementierungsnahen Beschreibungen des Modells.

Der Datenbankentwurf wird klassischerweise in vier Bereiche untergliedert, die Informationsbedarfsanalyse, den
konzeptionellen, den logischen und schlieflich den physischen Entwurf (Anderl 2006) (siche Abbildung 5.5).

Informationsbedarfsanalyse

Die Anforderungsanalyse erfasst zunéchst den Informationsbedarf zukiinftiger Anwendungen durch Interviews,
Analyse von Arbeitsabldufen etc. Die Ergebnisse dieser Untersuchung werden in nicht-formaler, meist verbaler
Form (Texte, Tabellen) dokumentiert.

Fiir den Fall der hier zu implementierenden, multiskaligen Datenbank folgen diese Anforderungen aus den
vorangegangenen Abschnitten. Die in dem Unterabschnitt 5.2.1 beschriebenen konzeptionellen Auflésungsstufen
topografischer Objekte sollen in der Datenbank abgebildet werden. Hierzu muss die Moglichkeit geschaffen
werden, die Geometrie sowie zusétzliche Informationen eines Objektes in der Datenbank abzulegen. Jedes
Realweltobjekt wird durch mehrere Représentationen beschrieben, wobei diese sich durch unterschiedliche
geometrische Auflosungsstufen unterscheiden. Dabei sollte nicht zwingend jede Objektart in jedem LoD definiert
sein, da durchaus Datensétze auch mehr als einen LoD bedienen konnen. Es muss lediglich sichergestellt werden,
dass keine Liicken in den einzelnen LoDs entstehen oder diese in der Datenbank dokumentiert sind.

Weiterhin miissen in der Datenbank Information dariiber zu finden sein, welche Objekte jeweils dasselbe Real-
weltobjekt reprisentieren beziehungsweise welche Objekte als alternative Représentation verwendet werden
kénnen. Das Modell muss dariiber hinaus die hierarchische Struktur der Objekte widerspiegeln. Diese Relationen
sollen dem Anwender einen einfachen Zugriff auf einzelne oder alle zu einem Phénomen gehorigen Informationen
ermoglichen. Die maximale Auflssung der Objekte muss dabei in einem Basislevel zu finden sein, um andere
Représentationen und Informationen aus diesem ableiten zu kdnnen.

Dariiber hinaus sollten nicht nur alternative, sondern auch zusétzliche geometrische Informationen mit den
entsprechenden Objekten verkniipft werden kénnen, wie beispielsweise die Geometrien der innerhalb einer
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Abb. 5.5: Vorgehensweise beim Datenbankentwurf (nach Anderl 2006, S. 112)

Siedlungsflédche gelegenen Gebédude. Auferdem werden nicht nur die Objekte selbst, sondern auch Informationen
iiber diese benotigt. Diese Informationen sollen dem Anwender oder der Applikation helfen, die optimale
Représentation abfragen zu kénnen. So sind Informationen iiber die verfiigharen Level, deren Genauigkeit, den
empfohlenen Prasentationsmafistab sowie weitere Metainformationen sinnvoll.

Schlieflich sollen bestehende Datensétze moglichst einfach in das System integriert werden kénnen, auch im
laufenden Betrieb, also nach Fertigstellung des Systems. So soll es dem Datenanbieter méglich sein, neue
Informationsquellen zu integrieren, ohne dass das Datenmodell angepasst werden muss.

Zusammenfassend lassen sich somit folgende Bediirfnisse aus der vorstehenden Analyse ableiten:

e Abbildung topografischer Objekte in der Datenbank

— Speicherung und Abfrage der Geometrie eines Objektes
— Speicherung und Abfrage der zu einem Objekt gehorigen Semantik

e Reflexion der Multiplizitét

— Verkniipfung der Objekte, welche dasselbe Phdnomen oder Teilph&nomen reprisentieren

— Metadaten zur Beschreibung der Eigenschaften einer Auflésungsstufe

Es existieren dariiber hinaus mehr Anforderungen an eine MRDB als die hier beschriebenen und implementierten.
Eine MRDB erfordert Mechanismen, um die Konsistenz zwischen den Objekten einer Auflosungstufe sowie den
verschiedenen Représentationen auch nach Aktualisierungsvorgingen sicherzustellen. Integrititsbedingungen
iiberpriifen beispielsweise auf topologische Fehler oder sonstige Widerspriiche im System. Des Weiteren erleichtern
inkrementelle Aktualisierungsmethoden unter Ausnutzung der Verkniipfungen die Automation eines Update-
Prozesses iiber alle Auflosungsstufen hinweg. Diese Anforderungen wurden jedoch in anderen Arbeiten ausgiebig
erdrtert und zum Teil auch umgesetzt (Kilpeldinen 1998, 1995, Devogele et al. 1996, Parent 2000), so dass diese
in der vorliegenden Arbeit in den Hintergrund gestellt werden sollen.

Konzeptioneller Entwurf

In dem konzeptionellen Entwurf werden die bei der Bedarfsanalyse gesammelten Anforderungen in eine formali-
sierte Beschreibungssprache transformiert. Hier entsteht das konzeptionelle Schema, welches eine Gesamtsicht
auf die abzubildenden Daten beschreibt, diese jedoch unabhéngig von implementierungs-, datenbanksystem- oder
rechnerspezifischen Gesichtspunkten (Heuer & Saake 2000, S. 175). Dabei bestehen verschiedene Moglichkeiten,
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diesen konzeptionellen Entwurf darzustellen, wie beispielsweise das ER-Modell”, der NTAM®, die OMT? oder die
UML. Diese erlauben durch entsprechende Hilfsmittel eine textliche und grafische Beschreibung. Gerade die
grafische Modellierung ermdoglicht eine iibersichtliche Darstellung komplexer Zusammenhénge. Der Entwurf der
multiskaligen Datenbank soll diesem Konzept folgen.

Modellkonzept In dem Abschnitt 3.4 werden verschiedene Moglichkeiten zur Modellierung einer MRDB
aufgezeigt. Aus den dort genannten Griinden heraus soll an dieser Stelle die Méglichkeit einer impliziten
Modellierung ausgeschlossen werden. Die Uberginge zwischen den einzelnen Reprisentationen werden daher
explizit beschrieben. Die Mdoglichkeiten zur expliziten Modellierung reichen von féderierten Datenbanksystemen,
welche bestehende Datenbanksysteme in einem iibergeordneten Schema zusammenfassen und dariiber hinaus die
Integritatsbedingungen festlegen, iiber eine integrierte Datawarehouse-Lisung, in der die bestehenden Schemata
der einzelnen Représentationen neu modelliert und die Daten in ein multireprisentatives Schema iiberfiihrt
werden, bis hin zur Integration bestehender Schemata ohne deren origindre Struktur verdndern zu miissen, indem
lediglich die Beziehungen zwischen den einzelnen, bestehenden Représentationen beschrieben werden.

Somit besitzt jedes Objekt einer MRDB mehrere, verkniipfte Représentationen, wobei diese wahlweise gespeichert
werden in

1. einer Datenbank mit einem integrierten Schema, welches alle Reprisentationen aufnimmt (Abbildung 3.5,

S. 67),

2. einer Datenbank mit mehreren Schemata, wobei jedes Schema eine Auflésungsstufe aufnimmt (Abbildung 3.7,
S. 68),

3. mehreren Datenbanken mit einem einfachen Schema (jede fiir einen Auflésungsstufe) (Abbildung 3.6, S.
68) oder

4. mehreren Datenbanken mit mehreren Auflésungsstufen.

Dem Beispiel der in dem EU-Projekt MurMur aufgezeigten Modellierung folgend (Unterabschnitt 3.2.2) sollen auf
Grund der Diversitédt der zu integrierenden Datensétze diese als mono-représentative Objekttypen integriert und
deren Beziehungen explizit modelliert werden. Somit wird nachfolgend der Fall 2 modelliert und implementiert.

Objektklassen An dieser Stelle sollen zunéchst die drei Begriffe ,Objektklasse®, ,Objektbereich® und ,Objektart
unterschieden werden. Die Objektklasse stammt aus der UML und fasst alle Elemente innerhalb eines Datenmo-
dells zusammen, welche dieselben Eigenschaften, wie zum Beispiel Attribute, besitzen. Das konzeptionelle Schema
beschreibt diese unterschiedlichen Objektklassen und ihre Beziehungen. Die beiden Begriffe Objektbereich und
Objektart stammen dagegen aus dem ATKIS-Konzept zur Uberfiihrung der Realwelt in ein Modell. Dabei werden
die Objekte der Realwelt einem bestimmten Objektbereich zugeordnet. Jeder Objektbereich enthalt wiederum
mehrere Objektarten. Aus den beschriebenen Testdatensétzen sollen die Objektarten *Strae’ (MultiNet-Daten),
"Gebéude’ (ALK-Daten), ’Siedlungsfliche’ und ’Ortslage’ (ATKIS-Daten) in den Prototypen {ibernommen werden.

Die Objektart 'Gebdaude’ enthélt neben der Geometrie die Attribute "Hausnummer’ und ’Strafenname’. Sie dient
vor allen Dingen zur Orientierung in grofsmafsstébigen Karten. So bendtigt Christa in dem beschriebenen Szenario
2 (vgl. Unterabschnitt 4.1.1) eine detaillierte Darstellung eines Gebdudes, um die richtige Strafenkreuzung zu
identifizieren oder um das auf ihrem PDA dargestellte Gebdude in der Realitét finden zu kénnen. Noch genauere
Informationen enthélt der ’Gebdudeplan’, welcher exemplarisch eine mit einem Gebéude verkniipfte Informations-
quelle darstellen soll. Diese CAD!'-Zeichnung wird in der Datenbank abgelegt, so dass der Feuerwehrmann in
dem beschriebenen Szenario 1 diesen beispielsweise iiber die Gebdudegeometrie in der Karte abfragen und die
Lage der Rdume ablesen kann. Der Gebdudeplan soll dabei nicht zu der Gruppe der Geobasisdaten gezéahlt
werden, im Gegensatz zu den anderen hier vorgestellten Objektarten. Vielmehr stellt dieser eine raumbezogene
Information dar, welche mit anderen Geodaten, in diesem Fall dem Gebéaude, verkniipft wird und auf diese Weise
iiber das Gebaudeobjekt zuginglich wird.

Die Objektart ’Siedlungsfliche’ beschreibt Gebiete, welche ausschliefflich oder vorwiegend dem Wohnen dienen.
Die 'Ortslage’ dagegen fasst "Wohnbau-’, 'Industrie- und Gewerbefldchen’ sowie "Fldchen gemischter Nutzung’
zusammen zu einem einzigen Gebiet. Diese Objektarten enthalten neben ihrer Geometrie den geografischen Namen

"Entity Relationship-Modell

8Nijssen’s Information Analysis Method
90bject Modeling Technique
10Computer Aided Design
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(GN) sowie die Einwohnerzahl (EWZ). Hierdurch soll es spiter exemplarisch moglich sein, die Einwohnerzahl oder
auch Einwohnerdichte eines Stadtteils {iber ein bestimmtes Gebédude abfragen zu kénnen. Die in den Szenarien
geforderten Moglichkeiten zur Abfrage von Mietspiegeln oder gelagerten Gefahrgiitern werden nicht in dem
Prototypen integriert, beruhen jedoch auf demselben Modellierungs- und Abfrageprinzip, fiir das an dieser Stelle
stellvertretend die Einwohnerzahl stehen soll. Die Objektart ’Ortslage’ dient vor allen Dingen zur Orientierung in
kleinmafsstabigen Karten. Sie beschreibt dabei eine geringer aufgeloste Information als die ’Siedlungsflache’ und
kann daher auch noch in kleinen Mafsstéaben bis etwa 1:200k verwendet werden, um beispielsweise mehrere Orte
oder Stadtgebiete in einer Ubersichtskarte darstellen zu konnen. Dariiber hinaus lassen sich diese Objektarten
als alternative Darstellungsform zu den Gebduden verwenden, um den Detailreichtum auf dem Bildschirm des
mobilen Gerétes reduzieren zu kénnen.

Die Strafendaten werden mit ihrer Geometrie sowie den Attributen 'Netzklasse’ und ’Strafenname’ ibernommen.
Das Strafiennetzwerk dient in vielen Anwendungen neben der Orientierung vor allen Dingen als Grundlage
fiir Routingfunktionalitdten. Der Strafenname hilft bei der Navigation. Die Netzklasse kann beim Routing
dazu verwendet werden, bestimmte Strafienkategorien zu meiden, zum Beispiel Nebenstrafsen. Desweiteren soll
die Netzklasse bei der spateren Generalisierung verwendet werden, um bei kleineren Mafsstdben unwichtigere
Strafenklassen zu eliminieren.

Das Schema dieser Datenséitze soll durch die Integration nicht verdndert werden. Jeder zu integrierende Datensatz
kann nun zunéchst einem Objektbereich zugeordnet werden, wobei die vorhandenen Datensétze auf die Bereiche
"Verkehr’ und ’Siedlung’ entfallen. Diese Zuordnung ist fiir die spétere Verlinkung wichtig, da nur Objekte
derselben Objektbereiche horizontal und vertikal, das heifst zwischen den verschiedenen Auflsungsstufen und
innerhalb derselben Auflésungsstufe, verkniipft werden sollen. Die genannten Objektbereiche stellen die in den
beschriebenen Szenarien primér benotigten Daten zur Orientierung und Informationsabfrage dar.

Neben den vorhandenen sind neue Objektklassen erforderlich, welche aus den bestehenden Basisdaten abgeleitet
werden, um die gewiinschten LoDs in den Bereichen Verkehr und Siedlung vollstdndig abzudecken.

Verkniipfungskardinalitdten Der néichste Schritt zu einem integrierten Schema besteht nun darin, Verkniip-
fungen zwischen den korrespondierenden Elementen festzuhalten. Dabei ist es wichtig, die bestehenden und zu
modellierenden Kardinalitdten zu bestimmen, bevor das konzeptionelle Schema aufgestellt wird. Es gilt, die Cha-
rakteristik der Beziehungen zwischen den Datensétzen zu erfahren, um eine angemessene Verkniipfungsstrategie
einzusetzen. Abbildung 5.6 zeigt die moglichen Kardinalitéten, wobei hier nicht alle Formen der Generalisierung be-
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Abb. 5.6: Kardinalititen zwischen den Objekten verschiedener Auflosungsstufen

trachtet werden, sondern lediglich die in der vorliegenden Arbeit auftretenden Falle. Generalisierungsoperationen,
wie Klassifizierung oder Symbolisierung, finden hier keine Bertiicksichtigung. Trotzdem wird schon anhand dieser
Untermenge moglicher Verbindungen deutlich, dass alle denkbaren Verkniipfungskombinationen beachtet werden
miissen, also 1:0, 1:1, 1:n sowie n:m.
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Dabei wirft der Fall einer n:m-Beziehung den komplexesten Fall auf, sowohl bei der Modellierung als auch der
spateren Integration. In diesen Fillen ist keine eindeutige Zuordnung zwischen den einzelnen Objekten moglich.
Beschreiben beide Datensétze weiterhin kein eindeutiges Phdnomen, iiber das diese beiden Gruppen von Objekten
in Beziehung gesetzt werden kénnen, so muss dieser Fall iiber eine Set-to-Set Relation beschrieben werden. Aus
den einfachen werden komplexe Objekte. Auch die Definition einer Gruppe von Objekten ist in diesen Féllen
schwierig, man denke beispielsweise an typifizierte Objekte. Welche Gruppe typifizierter Gebdude reprasentiert
welche Gruppe der urspriinglichen Gebdude? An dieser Stelle soll dieses Problem umgangen werden, indem alle
n:m Beziehungen in 1:n Beziehungen aufgespaltet werden. Dies bedeutet jedoch keine Einschriankung des Systems,
da der Anwender jederzeit durch zusétzliche Module eine n:m-Beziehung beschreiben kann. Ist der Nutzer zum
Beispiel an semantischen Gruppen von Strafiensegmenten interessiert, welche iiber den Strafennamen identifiziert
werden, so konnen die bestehenden Objekte zu Gruppen zusammengefasst werden und die Beziehungen zwischen
den Objektgruppen aus den 1:n Relationen abgeleitet werden (vgl. Abbildung 5.7). Neben der Moglichkeit einer
semantischen Gruppierung koénnen die Aggregationen auch iiber die Geometrie bestimmt werden, indem die
Elemente zwischen zwei eindeutig zuzuordnenden Punkten, zum Beispiel Straffenkreuzungen, gruppiert und in
Beziehung zueinander gesetzt werden. Weitere Moglichkeiten zur Bestimmung von n:m Beziehungen finden sich
unter anderem in Mantel (2002). Somit hat der Nutzer die Moglichkeit, ein zusétzliches Modul einzufiihren,
welches auf dem bestehenden Schema aufsetzt und dieses um eine Gruppierungsfunktionalitit ergénzt, ohne dass
das bestehende Schema gedndert werden muss. Abbildung 5.7 beschreibt dieses Prinzip. In dem oberen Bereich

ID-A|ID-B 1.n 1.n
A — Objektlinks
T
a) 2 20 0.1 0.1
B > | 2 [ Objekte A | [ Objekte |
1.% 1.%
1 1
A ID-A | ID-A-grupp.| ID-B | ID-B-grupp. aggregierte aggregierte
b 1 100 10 200 Objekte A Objekte B
) t 2 100 20 200 0.1 0.1
B .@ 20 200 [ aggregierte [ |
? 100 Objektlinks

Abb. 5.7: Erweiterung des Systems um n:m-Bezichungen (tlw. nach Mantel & Lipeck (2004))

a) ist ein System dargestellt, wie es sich auch in dem beschriebenen Konzept wiederfindet. Teil b) zeigt den
Fall eines zusammengesetzten Objektes: Die Applikation des Nutzers gruppiert die Objekte nach bestimmten
Kriterien und leitet die Verkniipfungen aus den bestehenden ab. Das konzeptionelle Schema wird entsprechend
erganzt.

Verkniipfungsstrategie Schliefslich gilt es nun, die Verkniipfungen zwischen den zu integrierenden Objekten zu
modellieren. Die primére Aussage einer Verkniipfung innerhalb einer MRDB besteht darin, dass die verkniipften
Elemente alternative Repréasentationen (oder allgemein Sichtweisen) darstellen, welche unter Berticksichtigung
der Unterschiede zwischen den Auflésungsstufen, alternativ eingesetzt werden kénnen. So kann die vereinfachte
die hochauflésende Geometrie in einer Karte ersetzen, besitzt jedoch beispielsweise einen unterschiedlichen,
weil vereinfachten Flacheninhalt. Wir sprechen hier von den vertikalen Verkniipfungen zwischen den einzelnen
LoDs, welche die vertikale Konsistenz sicherstellen. Die Eigenschaften der jeweiligen LoDs, wie Mafsstabsbereiche,
Auflésung o.4. konnen in einer Metadatentabelle oder zusammen mit den Links gespeichert werden.

Zusétzlich existieren alternative Sichtweisen innerhalb eines LoD, beispielsweise die Gebdude und die Siedlungs-
flachen, welche beide Informationen iiber die Verteilung von Gebduden und daraus abgeleitet die Bevolkerung
zulassen. Eine horizontale Verkniipfung kann somit als eine Verkniipfung zwischen alternativen Sichtweisen inter-
pretiert werden, welche jeweils fiir die Sichtweise relevante Informationen enthalten. Die Strategie besteht somit
darin, sowohl alternative Auflésungsstufen als auch alternative Sichten innerhalb derselben Auflésungsstufe zu
verkniipfen. Auf diese Weise wird es moglich, dem Feuerwehrmann einen detaillierten Grundriss des gefdhrdeten
Geb#udes und gleichzeitig eine Ubersicht iiber die Wohngegend mit den jeweils verkniipften Informationen zu
liefern. Der Wohnungssuchenden aus dem Szenario 2 kénnen auf diese Weise zusétzlich zu den Gebéudeinfor-
mationen auch Daten zu der Siedlungsfliche oder der Ortslage, in der sich das Geb&ude befindet, angezeigt
werden.

Aus den vorangegangenen Uberlegungen folgt, dass in einem ersten Schritt unterschiedliche Auflésungsstufen
desselben Objektbereiches (hier Verkehr und Siedlung) oder sogar nur derselben Objektart (Gebdude, Siedlungs-
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fliche, Ortslage, Strafen), als Teilmenge der Objektbereiche, miteinander zu verkniipfen sind; also zum Beispiel
die hochauflosenden Gebdude mit den vereinfachten Gebauden. Dabei soll die Verkniipfung jedoch nicht nur die
Konsistenz zwischen den unterschiedlichen Auflésungsstufen andeuten und erhalten. Vielmehr liegt das Ziel des
beschriebenen MRDB-Systems liegt nun darin, Informationen aus den unterschiedlichen Auflésungsstufen je
nach Bedarf bereitzustellen. Durch sogenanntes ,Information drilling” méchte der Feuerwehrmann durch einen
Klick auf die zusammengefassten Gebaude eine nicht generalisierte Darstellung der einzelnen Objekte erhalten.
Durch eine Top-Down Suche sollen also schrittweise hoher aufgeloste Informationen abgefragt werden. Das
Problem an dieser Stelle bereiten Objekte, welche als Folge der Generalisierung, zum Beispiel auf Grund ihrer
geringen Grofe, respektive ihres geringen Flidcheninhaltes, weggefallen sind. So werden ab einem bestimmten
Mafsstab beispielsweise kleine Nebenstrafen oder die Hiitte in einem Waldstiick nicht mehr dargestellt. Mochte
der Nutzer nun detailliertere Informationen beispielsweise zu einem bestimmten Strafensegment erhalten, so
wird das System die verkniipften Objekte hoherer Auflésung aufrufen, wird jedoch niemals die weggefallenen
Objekte anzeigen konnen, da diese mit keinem Objekt geringerer Aufldsung verlinkt sind (siehe Abbildung 5.8,
links).

Um dieses Dilemma aufzulésen, wird an dieser Stelle folgende Annahme getroffen: Wiinscht der Nutzer zusétzliche
Informationen zu einem bestimmten Objekt, beispielsweise dem Strafensegment, so interessieren ihn lediglich
hoher aufgeloste Informationen hierzu, also zum Beispiel einzelne Fahrspuren, nicht jedoch abgehende Nebenstra-
fen. Ist dagegen nicht das Objekt, sondern die Situation relevant, so erfolgt die Abfrage nicht durch ,Information
drilling” {iber das einzelne Objekt entlang der Verkniipfungen, sondern es wird ein neuer Datensatz anhand der
den Datensédtzen zugeordneten Auflésungsbereichen zusammengestellt. Hier tauchen dann die generalisierten
Nebenstraften wieder auf. Hat also die Studentin Christa aus dem Szenario 2 die Orientierung verloren und
mochte eine detaillierte Darstellung ihrer niheren Umgebung, so wird eine rdumliche Anfrage formuliert, welche
die entsprechenden Objekte der hochsten Auflosungsstufe abfragt. Somit werden dann beispielsweise auch kleine
Nebengebaude dargestellt.

Abb. 5.8: Mdglichkeiten zur Verkniipfung wegfallender Objekte mit der Ebene kleinerer LoDs: Keine Verknipfung (links);
Verkniipfung mit den benachbarten oder angeschlossenen Objekten derselben Objektart (z.B. abgehende Nebenstrafien)
(Mitte); Verkniipfung mit dem Objekt, in dem sie aufgehen (z.B. Nebenstrafie zu Siedlungsfliche) (rechts)

Ein alternativer Weg, welcher an dieser Stelle nicht eingeschlagen werden soll, fiihrt {iber alternative Verkniipfungs-
strategien. Zum einen ist es moglich zu versuchen, die Objekte mit benachbarten Objekten derselben Objektart
zu verkniipfen, indem zum Beispiel wegfallende Strafen mit den Hauptstrafsen kleinerer LoDs verkniipft werden.
So kann eine Nebenstrafte iber den néchstliegenden Kreuzungspunkt mit einer Hauptstrafse verkniipft werden
(Abbildung 5.8, Mitte). Wegfallende Nebengebdude werden dem am néchsten stehenden Gebdude zugeschlagen.
Hierzu kénnen auch semantische Informationen, wie Eigentiimer oder Strafenname hinzugezogen werden.

Zum anderen kann argumentiert werden, dass wegfallenden Elemente in der sie umschliefsenden Fléche aufgehen.
Somit konnen Gebéude, aber auch Strafien, mit der sie umgebenden Siedlungs- oder Waldfliche verkniipft werden
(Abbildung 5.8, rechts). Ein durch einen Mausklick ausgelostes "Information drilling’ wiirde dann alle in der
Siedlungsfldche befindlichen Geb&dude und Strafsen darstellen.

Somit kann an dieser Stelle festgehalten werden, dass die Strategie zur Verlinkung von Objekten in einer MRDB
stark von der gewiinschten Anwendung abhéngt. Urspriinglich sollten die Verkniipfungen die Konsistenz eines
integrierten Systems sicherstellen. Eine Verkniipfung zweier Instanzen bedeutet, dass Verdnderungen des einen
Objektes auch Auswirkungen auf die alternativen Représentationen haben und an dieser Stelle die Konsistenzbe-
dingungen neu zu iiberpriifen sind. So beschreibt zum Beispiel die mit einem Link verkniipfte Konsistenzregel,
dass das generalisierte Gebdude A durch Zusammenfassung der Gebdude B, C und D entstanden ist. Wird das
Objekt B geldscht, so muss diese Zusammenfassung neu berechnet werden. Derartige Konsistenzregeln sollen in
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dem hier vorgestellten Prototypen nicht implementiert werden, da der Fokus auf der Nutzung der integrierten
Daten und weniger auf der Erhaltung der Konsistenz liegen soll. In der hier vorgestellten Arbeit erfiillen die
Verkniipfungen die Anforderung, den Anwender bei der Informationssuche und -analyse zu unterstiitzen. Er soll
die Moglichkeit erhalten, alle verfiigharen Informationen zu einem bestimmten Phénomen abfragen zu kénnen.
Die Verkniipfungen erfolgen somit zunéchst zwischen den Objekten einer Objektart, wobei jeweils die verschie-
denen Auflésungsstufen untereinander verkniipft werden sollen. Zusétzlich bieten horizontale Verbindungen
zwischen den verschiedenen Objektarten desselben Objektbereiches, welche sich auf derselben Auflésungsstufe
befinden, also beispielsweise zwischen Gebduden und Siedlungsflichen, einen Informationsgewinn. Auch andere
Informationen, wie die genannte Integration eines Gebaudeplans, konnen durch Verkniipfungen auf horizontaler
Ebene beschrieben werden.

Die Verkniipfungen sind dabei bidirektional, das heift, eine Abfrage der verkniipften Objekten kann in beide
Richtungen, also feiner oder grober werdend, erfolgen. Der Bedarf einer Top-Down-Verkniipfung (geringe
Auflésung zu hoher Auflésung) wurde bereits beschrieben. Zusétzlich soll jedoch die Moglichkeit offeriert werden,
von einer hochauflésenden zu einer geringer aufgelsten Darstellung (Bottom-Up) zu gelangen. So bewegt sich
Christa in dem Szenario 2 beispielsweise von der ersten Wohnung zu der néchsten. In dem Moment wird die
bereits besichtigte Wohnung uninteressant und kann mit weniger Details dargestellt werden, wohingegen die
zweite Wohnung nun mit einer héheren geometrischen Auflésung repriisentiert werden sollte.

Schlieflich muss entschieden werden, ob es bei der vertikalen Verlinkung ausreicht, lediglich benachbarte LoDs
miteinander in Beziehung zu setzen oder ob explizit alle méglichen Kombinationen modelliert werden miissen.
Auch wenn auf den ersten Blick die erstgenannte Option einfacher und die zweite redundant erscheint, so soll
trotzdem diese zweite Moglichkeit in dem Konzept vorgesehen werden. Hierdurch wird die Effizienz des Systems
gesteigert, da zur Abfrage der Beziehungen zwischen zwei bestimmten, nicht benachbarten Ebenen nicht alle
Verkniipfungen nacheinander abgearbeitet werden miissen, sondern die relevante Verbindung direkt abgefragt
werden kann. So mochte der Feuerwehrmann im Szenario 1 beispielsweise eine moglichst detaillierte Darstellung
eines bestimmten Gebdudes. Fragt dieser diese Information durch Klick auf ein Objekt mit der geringsten
Auflésung (LoD4) ab, so miisste der Webservice zunéchst die hiermit verkniipften Objekte der nichst hoheren
Aufldsungsstufe (LoD3) abfragen. Nachdem das Ergebnis an den Service zuriickgesendet wurde, miisste dieser,
basierend auf diesem Resultat, eine neue Anfrage formulieren, welche die verkniipften Objekte in der néchst
hoheren Auflésung (LoD2) abfragt. Somit wiren auf diese Weise eine Reihe von Abfragen und Datentransfers
notwendig. Eine direkte Verkniipfung zwischen dem LoDO0 und dem LoD4 erméglicht dagegen einen direkten
Zugriff auf die Verkniipfungen.

Auf eine diagonale Verkniipfung, also zusétzlich zwischen allen LoDs und allen Objektarten, beispielsweise der
Objektart 'Gebaude’ des LoD0 mit der Objektart "Wohnflache’ in der Auflésungsstufe LoD1 soll an dieser Stelle
auf Grund der Ubersichtlichkeit des Systems verzichtet werden. Diese Informationen konnen bei Bedarf implizit
abgeleitet werden.

Somit ergibt sich aus den vorangegangenen Uberlegungen das in Abbildung 5.9 dargestellte konzeptionelle
Schema der multiskaligen Datenbank zur Unterstiitzung von Webservice-Anwendungen.

Wahl des Datenbankmodells

In dem vorangegangenen Abschnitt wurde ein konzeptioneller Datenbankentwurf vorgestellt, welcher eine
allgemeingiiltige, systemneutrale Beschreibung der zukiinftigen Datenbankinhalte liefert. In einem folgenden
Schritt, dem logischen Entwurf, gilt es, diesen konzeptionellen Entwurf auf das ausgewédhlte Datenbankmodell zu
ibertragen. Grundsétzlich sind an dieser Stelle vier Modellvarianten zu unterscheiden:

e Hierarchisches Datenmodell
e Netzwerkdatenmodelle
e Relationales Datenmodell

e Objektorientiertes Datenmodell

Dariiber hinaus sind das objektrelationale Datenbankmodell, welches das relationale Datenmodell um objekt-
orientierte Eigenschaften erweitert, sowie das multidimensionale Datenbankmodell zu nennen. Die auf diesen
Modellen aufsetzenden Datenbankinstanzen werden folglich als hierarchische, Netwerk-, relationale, objektorien-
tierte oder objektrelationale Datenbanken bezeichnet. Nach Anderl (2006) sind das hierarchische als auch das
Netzwerkdatenmodell in dem Bereich technischer Anwendungen von geringerer Bedeutung wahrend relationale
Datenbanksysteme momentan Stand der Technik sind. Eine detailliertere Beschreibung der Modellvarianten soll
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an dieser Stelle ausgelassen werden und kann in der entsprechenden Literatur (siehe z.B. Heuer & Saake (2000)
oder Anderl (2006)) nachgelesen werden.

Bei der Wahl eines geeigneten Datenmodells oder letztendlich eines geeigneten DBMS sind die in der Informati-
onsbedarfsanalyse beschriebenen Anforderungen an das System zu beriicksichtigen. Eine essenzielle Bedingung
besteht in der Speicherung geometrischer Objekte. Ein rdumliches DBMS ist charakterisiert durch die rdumliche
Erweiterung eines DBMS um folgende Eigenschaften (Shekhar & Chawla 2003):

e Ein SDBMS!! ist ein Software-Modul, welches auf einem DBMS (beispielsweise einem objektrelationalen
oder objektorientierten DBMS) aufsetzt und mit diesem zusammenarbeitet

e SDBMS unterstiitzen verschiedene rdumliche Datenmodelle, enthalten rdumliche abstrakte Datentypen
(ADTSs) und eine Abfragesprache (DDL), von der aus diese ADTs aufrufbar sind

e SDBMS unterstiitzen die raumliche Indizierung, effiziente Algorithmen fiir rAumliche Operationen und
doménenspezifische Regeln fiir die Optimierung von Abfragen

Auf dem Markt verfiighare Systeme zeichnen sich in der Regel dadurch aus, dass diese ein Modul anbieten, welches
auf existierende, relationale oder objektrelationale Datenbanken aufsetzt und diese um die oben genannten
Funktionalitdten erweitert. So ergénzt beispielsweise das Produkt Oracle Spatial 10g die Oracle 10g Datenbank,
welche Daten sowohl relational als auch objektrelational speichert, um raumliche Funktionalitéten.

Somit stehen an dieser Stelle eine Reihe von SDBMS zur Verfiigung. Die Wahl fillt letztendlich auf das freie,
objektrelationale, Open Source Datenbanksystem PostgreSQL'2, welches durch die ebenfalls freie und als Open
Source deklarierte riumliche Erweiterung PostGIS'® auch zur Speicherung und Verwaltung von rdumlichen
Daten eingesetzt werden kann. Dieses SDBMS erfiillt alle oben genannten Anforderungen, PostGIS folgt den
Spezifikationen des OGC fiir rdumliche Objekte, PostgreSQL unterstiitzt die SQL-92 und SQL-99 Standards der
ISO und ANSI. In dem Bereich der definierten Anforderungen unterscheidet sich dieses System daher in keinerlei
Hinsicht von den kommerziellen Produkten und wurde gleichzeitig konform zu bestehenden Standards entwickelt.

Logischer Entwurf

Es gilt nun, im logischen Entwurfsschritt, das konzeptionelle Modell (vgl. Abbildung 5.9) in das Datenmodell
der ausgewihlten Datenbank (Datenbankmodell) zu iiberfiihren, in dem vorliegenden Fall (PostgreSQL) also in
ein objektrelationales Modell, welches tiber PostGIS zusatzlich Objekttypen und Operationen fiir geometrische
Objekte bereitstellt.

Schema der Objekttabellen Die Objekte werden in der objektrelationalen Datenbank in verschiedenen Ta-
bellen organisiert, wobei jede Tabelle Entitéiten einer bestimmten Objektklasse aufnimmt. Das Schema der
einzelnen Datenbanktabellen kann aus den in Abbildung 5.9 dargestellten Klassen abgeleitet werden. So entsteht
beispielsweise aus der Objektklasse ’ALK-Gebédude’ zunéchst ein Tupel bestehend aus vier Elementen und somit
eine Tabelle mit vier Spalten (’gid’, >the_geom’,’HSNR’, >STR’). Zusitzlich wird von dem DBMS automatisch
eine weitere Spalte >0ID’ als Objektidentifikator angelegt. Die Geometrie des Objektes wird in der Spalte
"the_geom’ entsprechend der OGC-SFS (OGC 1999) abgelegt. Ein Gebiude wird somit beispielsweise in der
Form °POLYGON ((3548889.4 5806454.3,3548891.1 5806466.5,...,3548889.4 5806454.3))’ gespeichert.
Das PostG1S-Modul legt zusétzlich zwei Tabellen ’geometry_columns’ und ’spatial_ref_sys’ an, wobei die
erstgenannte Tabelle die Geometrien der Datenbank verwaltet. Enthélt eine neu definierte Tabelle auch eine
Geometriespalte, so erfolgt automatisch ein entsprechender Eintrag in der Tabelle ’geometry_columns’. Die
zweite Tabelle verwaltet die Referenzsysteme, auf die in der Tabelle ’geometry_columns’ verwiesen wird. Hier
kénnen Projektionsvorschriften und Parameter verschiedener Koordinatensysteme erfasst werden.

Die Unterteilung der Realwelt in einzelne Objektarten und schlieflich in Objektinstanzen erfolgt durch eine
entsprechende Datenmodellierung. So wird zur Modellierung eines Gebdudes eine neue Datenbankinstanz mit
einer flichenhaften Geometrie gebildet. Bei dem Strafiennetzwerk besteht der Bedarf, dieses aus Linienziigen
bestehende Netz in einzelne Objekte zu zerlegen. Der Straflen-Datensatz wird in einzelne Strafensegmente
unterteilt, welche jeweils zwischen zwei definierten Knotenpunkten verlaufen. Ein Knotenpunkt wird gebildet,
wenn eine Strafie durch eine andere Geometrie, wie kreuzende Strafsensegmente, Fisenbahnlinien, Grenzen etc.,

11Spatial Database Managementsystem
2http:/ /www.postgresql.org
Bhttp://postgis.refractions.net
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unterbrochen wird. Ein so definiertes Stralensegment stellt dann eine Objektentitdt dar, welche in der Datenbank
als Linienzug abgelegt werden kann.

Das auf diese Weise entstandene Datenbankschema, repriasentiert durch verschiedene, an dieser Stelle noch leere
Tabellen, kann nun mit Objektinstanzen gefiillt werden, vorausgesetzt diese entsprechen dem definierten Schema.

Schema der Verkniipfungen Neben den Objekten gilt es zusatzlich, die Verkniipfungen zwischen diesen in
dem Datenbankschema zum Ausdruck zu bringen. An dieser Stelle sind verschiedene Moglichkeiten denkbar,
welche in der Abbildung 5.10 a-d dargestellt sind :

e Speicherung der Verkniipfungen als zusétzliches Attribut zum Objekt (Fall a/b)
e Eine Verkniipfungstabelle fiir jede Beziehung (Fall c)
e Speicherung aller Verkniipfungen in einer Tabelle, unterteilt nach Objektarten (Fall d)

Datenbank-Objekte
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Abb. 5.10: Realweltobjekte und entsprechende Datenbank-Instanzen (oben); Schema mdglicher Verkniipfungen (unten):
a) zusdtzliche Attribute (Link-LoDO, Link-LoD1) als String, b) zusdtzliche Attribute (Link-LoDO0, Link-LoD1) als Array,
¢) Link-Tabellen fir jede Verkniipfung, d) Fine Link-Tabelle pro Objektart

Die Abbildung stellt im oberen Teil die Speicherung unterschiedlich aufgeloster Gebdude-Objekte dar. In jeder
Auflésungsstufe (LoD) wird fiir jede Objektart (z.B. Gebdude) eine Tabelle angelegt. In dem gezeigten Beispiel
werden die Gebdude der hichsten Auflésungsstufe in der Tabelle ’Gebdude-LoD0’, die generalisierten Gebaude in
der Tabelle ’Gebdude-LoD1’ und die stérker generalisierten Gebédude in der Tabelle 'Gebdude-LoD2’ gespeichert.
Jede dieser Tabellen enthélt eine Spalte zur Speicherung der Geometrie sowie weitere fiir die Attribute, wie im
vorangegangenen Absatz beschrieben wird.

Der untere Teil der Abbildung stellt nun die vier moéglichen Schemata der durch die Pfeile angedeuteten
Verkniipfungen dar.

Fall a/b: In diesen Fillen werden die Identifikatoren (ID) der verkniipften Objekte direkt als zusétzliche
Attribute zum Objekt gespeichert. Das bedeutet, jede der genannten Tabellen zur Speicherung der Objekte erhélt
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zusétzlich fiir jeden weiteren, vorhandenen LoD mindestens eine zusétzliche Spalte. Die Tabelle 'Gebdude-LoD0’
erhélt somit die zusétzlichen Spalten 'Link-LoD1’ und ’Link-LoD2’, um dort die Objektidentifikatoren der
verkniipften Objekte einzutragen (z.B. 10 und 20 fiir Link-LoD1 und 100 fiir Link-LoD2 als Attributwerte zu
dem Objekt ’1’). Hier wiren daher zwei zusétzliche Spalten notwendig. Da die Anzahl der verkniipften Objekte
variabel ist, kann nicht fiir jede Verkniipfung eine neue Spalte angelegt werden. Dies wiirde zu einer grofsen
Anzahl leerer Felder fiihren. Auflerdem wird auf diese Weise eine Zuordnung schwierig, auf welchen LoD die
jeweilige Spalte nun verweist, da die Verkniipfung zu einer bestimmten Auflésungsstufe dann mehrere Spalten
umfasst. Vielmehr kénnen die IDs der verlinkten Objekte in einem Attribut vom Typ String (z.B. String
link=‘1,2,3"") oder Array (z.B. Integer links[3]={1,2,3}) zusammengefasst werden.

Beide Moglichkeiten bieten den Vorteil, dass die Verkniipfungsinformation direkt an dem jeweiligen Objekt hangt.
Wird ein Objekt iiber eine Webdienst-Schnittstelle, beispielsweise einem WF'S, abgefragt, so erhélt der Anwender
direkt auch Auskunft {iber die IDs der verkniipften Objekte und kann diese Information weiterverarbeiten.
Fragt die Applikation beispielsweise das generalisierte Gebdude 10 des LoD1 aus der Datenbank ab, so enthilt
der resultierende Datensatz neben den objektspezifischen Beschreibungen wie Geometrie oder Hausnummer
zusitzlich das Attribut ’Link-LoDO0’ mit den Attributwerten ’1,2,3? sowie das Attribut ’Link-LoD2’ mit dem
Wert >100°. Der Nutzer kann nun den String oder den Array in seine Elemente zerlegen, um dann die Objekte
’1,2,3” aus dem LoDO0 abzufragen, um hoher aufgeloste Objekte zu erhalten, oder das Objekt 100 aus dem LoD2
fiir eine geringer aufgeloste Darstellung.

Beide Losungen sind jedoch bei der Datenabfrage wenig flexibel. Ein Daten-String bietet keine direkte Moglichkeit,
in der Datenbank auf die einzelnen Elemente zuriickzugreifen. Das Datenbanksystem betrachtet diesen als ein
Objekt. Mochte der Nutzer die einzelnen Teilelemente dieser Zeichenkette, also die IDs der verkniipften Objekte,
nutzen, so muss der String zunéchst von einer zusétzlichen Applikation ausgelesen und zerschnitten werden.
Dariiber hinaus stoft diese umstéandliche Form der Datenverarbeitung auch bei Aktualisierungsvorgédngen auf
Probleme. Werden neue Objekte in die Datenbank integriert, so bedeutet dies, dass an einigen Stellen auch die
Verkniipfungen aktualisiert werden miissen. In dem Fall einer Zeichenkette bedeutet dies, dass diese erneut von
einer zuséitzlichen Applikation ausgelesen, der String ergénzt und in die Datenbank zuriickgeschrieben werden
muss. Hierdurch wird es schwierig, die Konsistenz innerhalb der Datenbank aufrechtzuhalten, da innerhalb des
DBMS keine direkte Moglichkeit besteht, auf die einzelnen Elemente der Zeichenkette zuzugreifen. Wird im LoD0O
ein neues Objekt (z.B. Gebidude 6) hinzugefiigt, so bedeutet dies, dass auch eine entsprechende Verkniipfung,
zum Beispiel mit dem Objekt 20 eingetragen werden miisste. Der Eintrag 4,5’ in der Spalte ’Link-LoDO0’
in der Tabelle ’Gebdude-LoD1’ ist nicht mehr aktuell. Es ist jedoch iiber die Datenbanksprache SQL nicht
moglich, den String zu erweitern. SQL-Datenabfragen (SELECT) kénnen auflerdem die in der Zeichenkette
verborgenen Informationen nicht fiir weitere Bedingungen nutzen. Liefert die Abfrage SELECT ’Link-LoDO’
FROM ’Geb&dude-LoD1’ WHERE ’gid’=20 zwar noch den String ’4,5’, so kann dieses Ergebnis innerhalb der
Datenbank nicht weiter verwendet werden. Die Abfrage verkniipfter Objekte ist somit nicht ohne Weiteres
moglich.

Der hier beschriebene Webdienst méchte dagegen genau diese Funktionalitdten bieten. Aus einem konsistenten
System heraus sollen auf moglichst einfache Weise alle zu einem Objekt verfiigbaren Informationen abgefragt
werden kénnen. Somit muss hier nach einer alternativen Moglichkeit gesucht werden.

Im Gegensatz zu der Zeichenkette bietet ein Array die Moglichkeit, auf seine einzelnen Elemente innerhalb der
Datenbank zuzugreifen. Es ist des Weiteren moglich, Werte innerhalb eines Arrays zu suchen und somit verkniipfte
Objekte direkt abfragen zu kénnen. Trotzdem bereitet auch die Verwendung von Arrays Probleme. Das Auswéhlen,
Sortieren oder Loschen von Elementen ist nicht problemlos méglich. Das PostgreSQL-Nutzerhandbuch'4 sagt hier:
“Arrays are not sets; searching for specific array elements may be a sign of database misdesign. Consider using a
separate table with a row for each item that would be an array element. This will be easier to search, and is likely
to scale up better to large numbers of elements. The array field should generally be split off into a separate table.
Tables can obviously be searched easily.“ Arrays erschweren also die Suche innerhalb der Datenbank und bereiten
dariiber hinaus Probleme, wenn diese zu grofs werden. Aufterdem ist es erstrebenswert, eine normalisierte Form der
Datenbank zu erreichen. Eine Normalisierung ist notwendig, um Redundanzen der Daten zu vermeiden, die einen
erhohten Speicherplatz benétigen, das Durchsuchen und Analysieren der Daten verlingern und bei der Anderung
von Daten zu Inkonsistenzen fiithren kénnen. Die erste (von drei) Normalform besagt unter anderem, dass jedes
Attribut der Relation einen atomaren Wertebereich haben muss. Das heifit, zusammengesetzte, mengenwertige
oder geschachtelte Wertebereiche sind nicht erlaubt. Diese Regel wird durch die Verwendung eines Arrays an
dieser Stelle verletzt. Schliefilich ist nicht sichergestellt, dass der Datentyp Array von einem zugreifenden Client

Mhttp:/ /www.postgresql.org/docs/8.1/static/arrays.html
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interpretiert werden kann. So werden beispielsweise die Arrays nicht direkt von PHP'?, einer Skriptsprache
zur Erstellung dynamischer Webseiten, unterstiitzt. Gerade in einer Webserviceumgebung ist es wichtig, die
Zusammenarbeit zwischen den einzelnen Modulen nicht zusétzlich zu erschweren.

Fall ¢, d): Somit ist an dieser Stelle zu empfehlen, die Bezichungen in einer separaten Verkniipfungstabelle
zu speichern. Es verbleibt schlieflich die Uberlegung, ob die Verkniipfung zwischen mehreren Ebenen, also
verschiedenen LoDs, durch separate (Fall ¢) oder durch eine einzige Tabelle (Fall d) erfolgen soll. Ein Beispiel
soll diese Optionen verdeutlichen. In dem Beispiel der Abbildung 5.10 bestehen zwischen den verschiedenen
Gebéude-Reprisentationen insgesamt drei Verkniipfungen (LoD0-LoD1, LoD0-LoD2, LoD1-LoD2). Die Abbildung
skizziert die resultierenden Verkniipfungstabellen ¢) und d). In dem Fall ¢) erhélt jede Verkniipfungsebene,
in dem Beispiel also LoD0-LoD1, LoD0-LoD2 und LoD1-LoD2 eine eigene Verkniipfungstabelle. Jede weitere
Objektart (z.B. Strake) bedingt pro Ebene eine weitere Tabelle. Die Tabelle enthélt fiir jede Ebene, auf welche sie
verweist, eine Spalte. Da im Fall ¢) nur jeweils zwei Ebenen verlinkt werden sollen, sind hier jeweils zwei Spalten
notwendig. Jede Zeile reprisentiert somit eine Verkniipfung oder einen Pfeil aus dem oberen Teil der Abbildung.
Die obere Tabelle *Links-LoD1-LoD2’ des Falles ¢) besagt zum Beispiel, dass Objekt 10 mit Objekt 100 und
Objekt 20 mit Objekt 100 verkniipft ist. Der Fall d) verfolgt eine dhnliche Strategie, mit dem Unterschied,
dass alle Verlinkungen in einer Tabelle pro Objektart zu finden sind. So besagt die erste Zeile der Tabelle
’Links-Geb&dude’ im Fall d), dass das Objekt 1 (im LoDO0) mit dem Objekt 10 (im LoD1) und dem Objekt 100
(im LoD2) verlinkt ist. Gleichzeitig ist auch das Objekt 10 mit dem Objekt 100 verkniipft.

Werden fiir jede Verkniipfung separate Tabellen verwendet, so entstehen mehr Tabellen und auch mehr Tabellen-
eintrdge insgesamt, was an der Abbildung abzulesen ist. Aus der Sicht des Webservice-Systems und auch des
Anwenders ist die Speicherung der Verkniipfungen in méglichst wenig Tabellen vorzusehen. Die in dem Szenario
beschriebene Studentin bendtigt beispielsweise alle zu einem Objekt verlinkten Informationen. Die Serviceschnitt-
stelle muss im Fall ¢) diese Informationen aus mehreren Tabellen zusammensuchen. Konkret bedeutet dies, dass
mehrere Anfragen an die Datenbank gestellt werden, die jeweils einen Suchprozess auslésen und die Ergebnisse
anschlieffend zu einem Resultat kombiniert werden miissen. Mochte der Nutzer zum Beispiel alle verkniipften
Représentationen zum Objekt 100 erhalten, so wird zunéchst die Tabelle *Links-LoD1-LoD2’ nach der ID 100
durchsucht. Das System findet hier die IDs >10’ und >20°’ und sendet diese an den Client. Anschlieffend wird in
einer zweiten Anfrage die Tabelle *Links-LoD0-LoD2’ untersucht, welche die IDs 1,2,3,4,5 zuriickgibt. Nun
koénnen in einer dritten Anfrage die Objekte 1, 2, 3, 4, 5, 10 und 20 sowie deren Attribute abgefragt werden.

Dies bedeutet also einen erh6hten Datenverkehr zwischen der Schnittstelle und der Datenbank sowie zusétz-
liche Arbeitsschritte. Letztendlich entsteht fiir den Anwender eine lingere Wartezeit, was gerade bei mobilen
Anwendungen zu vermeiden ist. Somit wird in dem zu implementierenden Prototypen die Losung d) verwendet.

Eine Trennung sollte lediglich zwischen den horizontalen und vertikalen Verkniipfungen erfolgen, so dass
eine Tabelle Auskunft gibt iiber die Beziehungen zwischen den Représentationen einer Objektart in seinen
verschiedenen Auflosungsstufen (vertikal), eine andere Tabelle iiber die Verkniipfungen verschiedener Objektarten
innerhalb einer Auflésungsstufe (horizontal).

Somit ist es moglich, zwischen den einzelnen Représentationen gezielt nach Informationen zu suchen, wie
es in den Szenarien gefordert wird. Der Feuerwehrmann Karl kann zur Abfrage detaillierter Informationen
("Information drilling’) zu einem Gebédude in seiner Anwendung auf das generalisierte Gebéaude 10 des LoD1 klicken.
Anschliefend wird die Tabelle 'Links-Gebdude’ in der Spalte LoD1’ nach dem Vorkommen des Attributwertes
>10° durchsucht. Die Datenbank liefert drei Tabellen-Zeilen zuriick, aus der die Attributwerte fiir das Attribut
’LoD0’ gefiltert werden konnen, in diesem Fall also ’1,2,3’. Anschliefend kann der Service die Geometrien der
Gebaude mit dem Attributwert 1, 2 und 3 abrufen und darstellen.

Sollen neue Objekte und daraus folgend auch neue Verkniipfungen in die Datenbank eingefiigt werden, so
muss lediglich eine neue Zeile in die Verkniipfungstabelle eingetragen werden. Wird das Objekt 6 im LoDO
neu eingefiigt, welches mit den Objekten 20 und 100 verkniipft ist, so wird eine neue Zeile angelegt mit den
Attributwerten LoD0="6", LoD1="20’ und LoD2="100". Ein &hnliches Vorgehen wire in dem Fall ¢) zu verfolgen.
Hier miissten jedoch nicht eine, sondern in dem Beispiel zwei Tabellen um jeweils eine Zeile ergénzt werden. In
beiden Fillen ist es daher problemlos moglich, Anderungen vorzunehmen. Miissen Objekte und Verkniipfungen
entfernt werden, so sind lediglich die entsprechenden Zeilen zu l6schen. Selbst das Loschen oder Hinzufiigen von
Auflsungsstufen ist moglich. Wird ein vierter LoD ergéinzt, so muss im Fall d) lediglich eine vierte Tabellenspalte
erginzt werden. Im Fall ¢) miissten drei neue Tabellen angelegt werden, welche die Verkniipfungen LoD0-LoD3,
LoD1-LoD3 sowie LoD2-LoD3 beschreiben.

15PHP Hypertext Preprocessor
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Implementierung des Verkniipfungsschemas Um aus den in der Verkniipfungstabelle gespeicherten IDs heraus
auf das eigentliche Objekt zuriickgreifen zu konnen, muss der Datenbank der Zusammenhang zwischen dem Objekt
und den Werten der Verkniipfungstabelle bekanntgegeben werden. Dies erfolgt durch Definition von sogenannten
Primérschliisseln (primary key) und Fremdschliisseln (foreign key), welche eine Verkniipfung zwischen dem
Objektidentifikator (ID) und einem Attribut einer zweiten Tabellen (z.B. den Link-Tabellen) erlauben. Das
als Primérschliissel dienende Attribut muss in der Datenbank eindeutig sein, um Inkonsistenzen zu vermeiden.
Objektorientierte Datenbanken bieten hier die Moglichkeit, den eindeutigen Schliissel *0ID’ zu verwenden.
Dieses Attribut bleibt jedoch nach aufen hin unsichtbar, solange es nicht explizit abgefragt wird (bei der
Abfrage SELECT * FROM ’table’ wird dieses Attribut nicht mit ausgegeben). Hierdurch sind Probleme bei der
Implementierung der Schnittstelle zu erwarten, so dass besser in jeder Geodatentabelle ein zusétzliches Attribut
’gid’ zur Identifizierung der Objekte eingefiihrt wird, welches automatisch vergeben wird, wenn neue Objekte
erginzt werden. Schlieflich muss durch Zwangsbedingungen (constraints) in den Fremdschliisseln sichergestellt
werden, dass bei einer Verdnderung des Primérschliissels, vor allen Dingen beim Ldschen eines Objektes, auch
die entsprechenden Verkniipfungen in den Link-Tabellen verdndert oder geldscht werden, um die Konsistenz der
Datenbank zu erhalten.

Das Schema wird schlieflich in der Datenbank umgesetzt, indem die Tabellen durch entsprechende SQL-Befehle
(CREATE TABLE) generiert und Primérschliissel sowie Fremdschliissel definiert werden.

5.2.4 Metadatentabelle

Die Metadatentabelle (Abbildung 5.11) soll das Verkniipfungsschema der MRDB nach aufen hin wiedergeben. Die

Metadaten
Représentation Objektart Objektbereich ScaleMin ScaleMax LinktabelleV LinktabelleH

Gebé&udelLoDO Gebéude Siedlung 1000 5000 GebéaudelLinks SiedlungLinksLoDO
GebéaudelLoD1 Gebéude Siedlung 5001 10000 GebéaudelLinks SiedlungLinksLoD1
Gebé&udelLoD2 Gebéude Siedlung 10001 25000 GebéaudelLinks SiedlungLinksLoD2
Gebé&udelLoD3 Gebéude Siedlung 25001 50000 GebéaudelLinks SiedlungLinksLoD3
GebaudelLoD4 Gebéaude Siedlung 50001 100000 GebdaudelLinks SiedlungLinksLoD4
Gebdaudeplan Gebéaude Siedlung 100 500 -1 SiedlungLinksLoDO
OrtslageLoD1 Ortslage Siedlung 5000 10000 OrtslageLinks SiedlungLinksLoD1
OrtslageLoD2 Ortslage Siedlung 10001 25000 OrtslageLinks SiedlungLinksLoD2
OrtslageLoD3 Ortslage Siedlung 25001 50000 OrtslageLinks SiedlungLinksLoD3
OrtslageLoD4 Ortslage Siedlung 50001 100000 OrtslageLinks SiedlungLinksLoD4
SiedlungsflacheLoD1 |Siedlungsflache |[Siedlung 5000 10000 SiedlungsflacheLinks |[SiedlungLinksLoD1
SiedlungsflacheLoD2 |[Siedlungsflache |[Siedlung 10001 25000 SiedlungsflacheLinks |[SiedlungLinksLoD2
SiedlungsflacheLoD3 |[Siedlungsflache |[Siedlung 25001 50000 SiedlungsflacheLinks |SiedlungLinksLoD3
SiedlungsflacheLoD4 |[Siedlungsflache |[Siedlung 50001 100000 SiedlungsflacheLinks |SiedlungLinksLoD4
StrassenLoDO Strasse Verkehr 1000 5000 StrassenLinks -1

StrassenLoD1 Strasse Verkehr 5001 10000 StrassenLinks -1

StrassenLoD2 Strasse Verkehr 10001 25000 StrassenLinks -1

StrassenLoD3 Strasse Verkehr 25001 50000 StrassenLinks -1

StrassenLoD4 Strasse Verkehr 50001 100000 StrassenLinks -1

Abb. 5.11: MRDB-Metadatentabelle

MRDB umfasst mehrere Objektklassen (z.B. 'GebdudeLoD0’, ’GebdudeLoD1’), welche in den Datenbanktabellen
organisiert sind. Dabei verkorpert jede Objektklasse eine bestimmte Représentation einer bestimmten Objektart.
Diese Zusammenhénge miissen zundchst durch die Metadatentabelle aufgezeigt werden. Daher werden die
Spalten ’Reprasentation’ und ’0Objektart’ eingefiigt. So ist in der Abbildung 5.11 abzulesen, dass die Ob-
jektart ’Gebdude’ durch die Objektklassen ’GebdudeLoD0’, ’GebidudelLoD1’, ’GebdudeLoD2’, ’GebdudelLoD3’
und ’GebiudeLoD4’ reprisentiert wird. Da innerhalb derselben Auflésungsstufe zusétzlich Objekte desselben
Objektbereiches verkniipft werden sollen, ist es wichtig, zu wissen, zu welchem Objektbereich (Siedlung, Verkehr)
die jeweilige Objektklasse zu zéhlen ist. Schlieflich bilden die Spalten ’ScaleMin’ und ’ScaleMax’ einen
Parameter zur Unterscheidung der einer Objektart zugeordneten, alternativen Reprisentationen. Jede Repré-
sentation vertritt somit eine Objektart fiir einen bestimmten Mafistabsbereich. Die Spalte ’LinktabelleV’
gibt Auskunft dariiber, in welcher Tabelle Informationen zu der vertikalen Verkniipfung, also zwischen den
einzelnen Auflsungsstufen, zu finden sind. So sind die Verkniipfungsinformationen der Klasse ’Geb&dudeLoD0’ in
der Linktabelle >Geb&udeLinks’ zu finden. Auf die gleiche Weise sind auch Informationen zu den horizontalen
Verkniipfungen in der Tabelle *LinktabelleH’ zu finden.
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Soll beispielsweise zu dem Objekt GebdudeLoD2.100 eine hoher aufgeloste Darstellung aus der MRDB abgefragt
werden, so wird zunéichst die Reprédsentation’ zu dem Objekt, hier >GebdudeLoD2’, in der Metadatentabelle
gesucht. Es ldsst sich ablesen, dass dieses Objekt zu der Objektart >Gebdude’ zu zdhlen ist. Anschliefend wird
mit Hilfe von ’ScaleMin’ und ’ScaleMax’ eine Représentation gesucht, welche der gewiinschten Auflésung
entspricht. Wird eine Représentation fiir den Mafsstab 1:5k gesucht, so sucht die Applikation eine Zeile, deren Werte
zwischen ’ScaleMin’ und ’ScaleMax’ dem Wert 5000 entsprechen. Die Zeile enthélt den Hinweis auf die Objekt-
klasse ’Geb&dudeLoD0’. Anschliefsend wird in der Zeile zu ’Geb&udeLoD2’ der Name der Verkniipfungstabelle
(*GebdudeLinks’) gesucht. In dieser Tabelle ’GebdudeLinks’ finden sich nun in der Spalte ’GebdudeLoDO’ die
IDs des mit dem Objekt >100° verkniipften, hochauflosenden Objektes (z.B. *1,2,3,4,57).

Durch die Speicherung aller relevanten Informationen in einer Metadatentabelle ist die Erweiterung der MRDB
um zusétzliche Reprasentationen oder Objektarten problemlos moglich. Werden zusétzliche Représentationen in
die Datenbank eingespielt, so gilt es, lediglich der Metadatentabelle eine Zeile mit den entsprechenden Eintrégen
zuzufiigen. Widerspriiche in Folge sich iiberlappender Mafsstabsbereiche werden durch Anpassung der Werte
’ScaleMin’ und ’ScaleMax’ entsprechend nivelliert.

Somit ergibt sich das in Abbildung 5.12 aufgezeigte Datenbankschema.

5.3 Datengenerierung und -integration

Die Datenintegration stellt den néchsten logischen Schritt im Aufbau einer MRDB dar. An dieser Stelle gilt
es, die vorhandenen Daten auf das Datenbankschema zu iibertragen. Der Prozess der Datenintegration kann in
drei Teilschritte aufgegliedert werden. Zunéchst miissen die vorhandenen Datensétze in der Datenbank abgelegt
werden. Da das Datenbankschema entsprechend den vorhandenen Datensétzen gewdhlt wurde, ist hier keine
zusatzliche Transformation notwendig. Gleichzeitig wird davon ausgegangen, dass jeder Datensatz, welcher in die
Datenbank eingepflegt wird, fiir sich folgerichtig und konsistent ist. Somit eriibrigt sich an dieser Stelle eine
Priifung der Konsistenz. In dem néchsten Schritt miissen fehlende Datensétze, also Auflésungsstufen, ergénzt
werden. Grundsétzlich ist davon auszugehen, dass die Daten mindestens in ihrer héchsten Auflésung vorliegen.
Geringere Auflésungen kénnen hieraus durch Generalisierungsverfahren abgeleitet werden. Eine Ableitung von
geringer zu hoher aufgeldsten Datensétzen ist ohne weitere Annahmen zu den Eigenschaften eines Objektes nicht
moglich. Fehlende Daten konnen in diesem Fall nur durch eine zusétzliche Datenerfassung ergénzt werden.

In einem letzten Schritt gilt es schlieRlich, die Verkniipfungen zwischen den unterschiedlichen Représentationen zu
generieren, wodurch die Konsistenz der Datensétze untereinander gesichert wird. Hier sind grundsétzlich zwei Wege
denkbar. Vorhandene Daten werden durch geeignete Matchingverfahren (vgl. Unterabschnitt 3.4.5) miteinander
in Beziehung gesetzt. Neu zu erzeugende Daten konnen auf die gleiche Weise mit den vorhandenen Daten
verkniipft werden oder es wird schon wahrend des Generalisierungsprozesses das Wissen iiber die Verkniipfungen
zwischen den hochauflésenden und den generalisierten Objekten in der Datenbank abgelegt. Der zweite genannte
Fall bietet den Vorteil, dass hier keine Fehlinterpretationen auftreten konnen, wie es beim Matching unter
Umstédnden moglich ist. Wahrend der Generalisierung werden alternative Représentationen aus vorhandenen
erzeugt und somit kann die Verkniipfung zwischen beiden jeweils bei der Speicherung der neu erzeugten Objekte
mit angelegt werden. Dieser Aufwand ist auflerdem wesentlich geringer, als die Implementierung und Anwendung
eines zuséitzlichen Matchingverfahrens.

Beide Fille, also die Verkniipfung vorhandener Datensétze durch Matchingverfahren sowie die Erzeugung
alternativer Représentationen durch automatisierte Generalisierungsverfahren inklusive der Ableitung der
Beziehungen aus diesem Prozess, werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit exemplarisch umgesetzt und in
Unterabschnitt 5.3.3 beschrieben.

5.3.1 Die Arbeitsumgebung: Java, JTS, JUMP

Bevor die einzelnen Implementierungen beziiglich Datenmatching und Generalisierung erlédutert werden, soll in
diesem Abschnitt die zur Implementierung verwendete Arbeitsumgebung kurz vorgestellt werden. Diese wird
des Weiteren zur Umsetzung der in Kapitel 7 dargestellten Servlets der Applikationsebene sowie als potenzielle
Client-Schnittstelle (vgl. Kapitel 8) eingesetzt.

Die im Folgenden dargestellten Entwicklungen beruhen ausschlieflich auf der Programmiersprache Java. Um
rdumliche Objekte bearbeiten, manipulieren und visualisieren zu kénnen, wird auf die Bibliotheken des freien
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und als Open Source deklarierten Projektes JUMP zuriickgegriffen. Hinter diesem Begriff verbirgt sich eine
Sammlung freier Bibliotheken und erweiterbarer APIs'” sowie ein grafisches Interface (siehe Abbildung 5.13). Die
API ist dreigeteilt und besteht aus der JTS'®, JCS'” und JUMP?°. JTS bildet die Grundlage des Systems und
bietet geometrische Objekttypen, Funktionalitidten sowie geometrische Operationen, welche allesamt konform zu
dem rdumlichen Objektmodell des OGC (OGC 1999) sind. JTS stellt somit eine komplette, konsistente und
robuste Implementierung grundlegender raumlicher 2D Algorithmen zur Verfiigung. Die JCS stellt dariiber
hinaus Funktionalitdten zur Verkniipfung und Anpassung benachbarter Datensédtze bereit.

JUMP beinhaltet schlieflich eine erweiterbare GIS-Oberfliche zur Visualisierung und Bearbeitung raumlicher
Daten. Durch eine entsprechende API konnen eigene Applikationen zur Bearbeitung der rdumlichen Daten in die
Oberflache integriert werden. So werden beispielsweise Generalisierungsfunktionalitdten integriert und deren
Ergebnisse visualisiert, bearbeitet und iiber eine JDBC?!' Schnittstelle in der Datenbank abgelegt. JUMP bietet
die Moglichkeit, iiber diese Schnittstelle mit der PostGIS/PostgreSQL Datenbank zu kommunizieren, um Daten
auszulesen oder Geometrien in der Datenbank abzulegen.

JUMP Workbench
File Edic Wiew Layer Tools MRDE QA Conflate Roads Clean  Generalisation ‘Window  Help

QM @A R & a0 3
] Task 1 [Featum Info: Task 1

|E | [ buildingssk (1 feature™
.. FID aobijid cid

- -
.| System | link2levels linkzlevel

Gl

B Push by ike

Set Parameters ...

Iterations ’3—!
Extend aura {m) ’Z|
Limit B
. o Steinerpoints {m) _iﬂ_l |

Displaces objects to remain a certain
distance to each other by ... First

select buldings, second select other
objects r

Abb. 5.13: JUMP-GUI: Méglichkeit zur Visualisierung geometrischer Datensdtze sowie Integration eigener Funktionali-
taten zur Bearbeitung der Daten in die Oberfldche

5.3.2 Generalisierung der Datensitze

Die Darstellung des konzeptionellen Schemas (Abbildung 5.9) lisst erkennen, dass einige Auflésungsstufen nicht
vorhanden sind und durch entsprechende Generalisierungsverfahren erzeugt werden miissen. Hierzu wird zum
Teil auf vorhandene Verfahren zuriickgegriffen, fehlende Prozeduren sollen durch eigene Implementierungen
erginzt werden. Dariiber hinaus wird auf diese Weise der Weg zur Ableitung der Verkniipfungen direkt aus dem
Generalisierungsprozess aufgezeigt und untersucht. Des Weiteren werden die automatisch ablaufenden Prozesse
im spéteren Verlauf der Arbeit dazu genutzt, ein System zur Online-Generalisierung zu simulieren, um dieses
dann mit dem Konzept einer MRDB vergleichen zu konnen (vgl. Kapitel 7).

Eine Einschrénkung muss den nachfolgend beschriebenen Verfahren an dieser Stelle zugesprochen werden. Die
einzelnen Verfahren werden jeweils isoliert genutzt und in keiner Weise innerhalb eines Generalisierungs-Workflows

L6http:/ /www.jump-project.org

17 Application Programming Interfaces
18 JTS Topology Suite

19JCS Conflation Suite

20 JUMP Unified Mapping Platform
21 Java Database Connectivity
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miteinander kombiniert. Auch die einzelnen Objektarten werden zum grofiten Teil fiir sich betrachtet, ohne
Riicksicht auf umliegende Objekte anderer Objektarten. Somit sollen die hier vorgestellten Verfahren nicht als ein
Satz zur automatisierten Generalisierung vollstéandiger Datensétze betrachtet werden, sondern es besteht vielmehr
der Anspruch, exemplarisch einige Generalisierungsschritte zu implementieren, um die zuvor beschriebenen
Punkte behandeln zu kdnnen.

Entsprechend dem konzeptionellen Schema gilt es, die Objektarten 'Gebdude’, 'Ortslage’, 'Siedlungsflache’ und
"Strafennetzwerk’ aus den Basisdaten fiir die Mafsstdbe 1:10k, 1:25k, 1:50k sowie 1:100k zu generieren. Hierzu
werden Generalisierungsverfahren zur Gebadudevereinfachung, -zusammenfassung, -typifizierung, Verdrangung,
Flachengeneralisierung, Auswahl sowie Linienvereinfachung genutzt. Zur Durchfiihrung der Verfahren kann
teilweise auf bereits vorhandenen Programmcode zuriickgegriffen werden.

Gebdudevereinfachung

Die Gebdudevereinfachung verédndert die Kontur einer Gebdudegeometrie, indem Details, deren Grofe unterhalb
einer definierten Minimaldimension liegt, eliminiert werden.

Ansatz Der hier verwendete Ansatz wurde entwickelt von Sester (2000) und ist in der zitierten Literatur
ausfiihrlich beschrieben. Der im weiteren Verlauf beschriebene Prozess umfasst dabei nur einen Teil der vorgeschla-
genen Generalisierungsprozedur. In einem zweiten Schritt wird das Ergebnis durch einen Ausgleichungsansatz
verbessert, indem das generalisierte Gebdude der Originalgeometrie angendhert wird. Auf diesen zweiten Schritt
soll in der hier beschriebenen Implementierung verzichtet werden.

Es werden in einem ersten Schritt zunéchst alle Kanten einer Gebdudegeometrie auf ihre Lange hin untersucht.
Unterschreitet eine Kante die vorgegebene Minimalldnge, so wird in einem n#chsten Schritt bestimmt, welchen
der in Abbildung 5.14 aufgezeigten Fille diese Kante beschreibt. Die Idee beruht auf der Annahme, dass jede

Sﬂ+2

Abb. 5.14: Gebdudevereinfachung durch eliminieren zu kurzer Kanten in den Fdllen Versatz (links), Vorsprung (Mitte),
Ecke (rechts) (aus Sester 2000)

Situation der Gebadudevereinfachung auf einen der dargestellten Fille iibertragen werden kann. Welcher Fall
aktuell vorliegt, wird durch die Untersuchung der Richtungen der benachbarten Kanten bestimmt. Jeder der drei
Falle 16st dann eine entsprechende Folgeaktion aus (vgl. Abbildung 5.14):

1. Vorganger- (Sn—1) und Folgekante (Sp41) besitzen die gleiche Richtung = Fall a (Versatz): Die Kante S,
wird eliminiert, auflerdem:

a) S,—1 ist kiirzer und wird ebenfalls eliminiert = S,,4; verbleibt, wird verldngert und mit der verblei-
benden Vorgéngerkante S,,_o verschnitten oder

b) Sp41 ist kiirzer und wird ebenfalls eliminiert = S,,_; verbleibt, wird verldngert und mit der verblei-
benden Folgekante S, 2 verschnitten

2. Vorgdnger- (Sn—1) und Folgekante (Sy+1) verlaufen in entgegengesetzter Richtung = Fall b (Aus- oder
Einbuchtung): Die Kante S,, wird eliminiert, auferdem:

a) Sp41 ist kiirzer und wird ebenfalls eliminiert = S, 2 wird mit S,,_; verschnitten oder
b) S,_1 ist kiirzer und wird ebenfalls eliminiert = S,,_» wird mit S, verschnitten
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3. Vorginger- (Sn—1) und Folgekante (Sy4+1) bilden einen rechten Winkel = Fall ¢ (Ecke): Die Kante S,
wird eliminiert, Vorgénger- (S,,—1) und Folgekante (S, +1) werden verschnitten

Implementierung und Bewertung Um entscheiden zu kénnen, ob Kanten in die gleiche oder entgegen-
gesetzte Richtung verlaufen oder einen rechten Winkel bilden, werden die Differenzen der Richtungswinkel
bestimmt. Dabei miissen die Winkeldifferenzen nicht exakt 0°, 90°oder 180°aufweisen. Vielmehr werden diese um
einen gewissen Toleranzbereich erweitert. Des Weiteren gilt es, zuvor Punkte in einer nahezu gerade verlaufenden
Linie zu eliminieren, da diese ansonsten in den Féllen a) und b) Schnitte zweier nahezu parallel verlaufenden
Linien verursachen.

Nachdem zu kurze Kanten einer Geometrie eliminiert wurden, muss die neu gebildete Geometrie erneut auf zu
kurze Kanten hin untersucht und eventuell angepasst werden. Um zu verhindern, dass Gebdude mit unerlaubter
Geometrie, zum Beispiel durch unerlaubte Selbstschnitte, entstehen, wird die gesamte Geometrie nach der
Vereinfachung auf Konformitét hin iiberpriift. Gebdude mit weniger als vier verbleibenden Kanten oder einer zu
geringen Fliche werden ebenfalls eliminiert. Die Abbildung 5.15 (unten) zeigt Ergebnisse des Verfahrens und

Abb. 5.15: Ergebnisse der Konturenvereinfachung. Oben: Originaldatensatz (links) und Datensatz nach der Generali-
sierung mit Schwellwert 3.5 m (rechts); Unten: Originaldatensatz (links) und Datensatz nach der Generalisierung mit
Schwellwert 10 m, eine Lickenbildung ist erkennbar (rechts)

deckt einen Nachteil auf: Durch das Eliminieren von Geb#udeteilen oder ganzen Gebduden entstehen Liicken im
Datenbestand. Gebédude, welche vorher eine Héuserreihe bildeten, stellen sich nun unter Umsténden als einzeln
stehende Objekte dar. Dieser Effekt ist aus kartografischer Sicht nicht korrekt. In dicht bebauten Gebieten sollte
daher entweder vor der Konturenvereinfachung eine Verschmelzung angrenzender Objekte erfolgen oder aber die
entstandenen Liicken sollten nach der Generalisierung wieder geschlossen werden. Des Weiteren kann es passieren,
dass benachbarte Gebdude nach der Generalisierung iiberlappende Geometrien besitzen. Aus demselben Grund
konnen Gebdude, welche vorher eine Linie bildeten, nach der Generalisierung Versitze aufweisen, so dass auch
hier eine manuelle Nachbearbeitung erforderlich ist.

Um zu vermeiden, dass Objekte, welche sehr lang und gleichzeitig sehr schmal sind, eliminiert werden, kann als
zusétzlicher Parameter eine minimale Flache angegeben werden. Objekte beziehungsweise Objektteile, welche
grofier sind, werden nicht eliminiert, sondern bleiben durch Verléngern der Kante erhalten.

Alle genannten Probleme kénnen durch manuelle Nachbearbeitung gelést werden. Ein automatisches Verfahren
miisste zur Losung der Konflikte jeweils die Lage der Nachbargebéude bei der Generalisierung mit beriicksichtigen,
damit keine Liicken, Uberlappungen oder Verspriinge entstehen. Des Weiteren kann bei der Generalisierung
neben der geometrischen auch die semantische Information, in diesem Fall beispielsweise der Gebdudetyp, also
Wohnhaus oder 6ffentliches Gebédude, und daraus folgend die Wichtigkeit einzelner Objekte beriicksichtigt werden.
Hierdurch wird vermieden, dass wichtige Objekte geloscht werden.

Fiir Papierkarten gilt eine Minimaldimension von 0,25 mm fiir Vorspriinge und Kanten (siehe Tabelle 5.1). Fiir
Bildschirmkarten ergeben sich an dieser Stelle weitere Einschrinkungen, da die Lesbarkeit von Bildschirmkarten
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weiterhin von dem Typ, der Auflésung und Groéfse des Bildschirmes sowie daraus folgend der Grofse der Pixel
und der Orientierung der angezeigten Objekte abhéngt. Bollman & Koch (2002) empfehlen fiir Bildschirmkarten
daher die Vergroferung der Minimaldimensionen um den Faktor zwei bis vier, verglichen mit Papierkarten. Somit
ergibt sich eine minimale Grofe der Vorspriinge und Kanten von 0,5 mm.

Neben der neuen Geometrie wird auch die Verkniipfung zwischen den beiden Geometrien in der Datenbank
abgelegt. Diese zusétzliche Funktion ldsst sich sehr einfach in den Generalisieungsalgorithmus integrieren, da
lediglich ergénzende Informationen in die Datenbank geschrieben werden miissen.

Neben dem hier vorgestellten Programm existieren weitere Produkte zur automatischen Vereinfachung von
Geb#audegeometrien, wie das Programmsystem CHANGE der Universitdt Hannover. Da die Intention des
beschriebenen Algorithmus jedoch unter anderem darin lag, die Ableitung der Verkniipfungen in den Generalisie-
rungsprozess zu integrieren, wurde das Programm CHANGE lediglich dazu genutzt, die Generalisierungsergebnisse
des eigenen Verfahrens zu validieren.

Zusammenfassung von Gebduden

Unterschreitet die Distanz zweier Objekte einen bestimmten Wert, so gilt es, diesen Abstand entweder auf ein
bestimmtes iiber der Minimaldimension liegendes Mafs zu erhéhen, indem Objekte verschoben werden, oder die
Liicke zu eliminieren, indem die benachbarten Objektgeometrien miteinander verschmolzen werden. Fiir den
letztgenannten Fall soll das im Folgenden beschriebene Verfahren genutzt werden.

Verfahren Der Ansatz besteht aus vier Schritten. Zunédchst werden alle Objekte um den halben Betrag des
Schwellwertes vergrofert. Anschliefend wird gepriift, ob sich nun Uberlappungen zwischen einzelnen Objekten
ergeben haben. In dem néchsten Schritt werden alle sich iiberlappenden Geometrien zu einer einzelnen verschmol-
zen. Danach wird die Vergroferung durch eine Verkleinerung um denselben Betrag wieder zuriickgenommen.
Abbildung 5.16 verdeutlicht dieses Verfahren. Dieses Vergréfiern und anschliefsende Verkleinern bewirkt zusétz-
lich eine Vereinfachung der Geometrien (siehe Abbildung 5.16). Diese morphologischen Operationen stammen
urspriinglich aus dem Bereich der Segmentierung von Rasterbildern und werden von Umbaugh (1998) wie folgt
beschrieben: ,, Dilatation erlaubt Objekten sich auszudehnen, wodurch potenziell kleine Locher gefiillt und
getrennte Objekte verbunden werden. Erosion schrumpft Objekte durch wegradieren (erodieren) ihrer Rénder.
Diese beiden grundlegenden Operationen, Dilatation und Erosion, kénnen zu komplexeren Sequenzen kombiniert
werden. Schlieffen besteht aus einer Dilatation gefolgt von einer Erosion und kann dazu benutzt werden, um
Locher und kleine Liicken zu fiillen.“ Das letztgenannte Prinzip des Schlieffens wird hier verwendet, um kleine
Freiflichen in den Gebdudegeometrien, wie zum Beispiel Innenhdofe, zu eliminieren (s. Abbildung 5.17).

Abb. 5.16: Schritte der Gebiudeverschmelzung: Ausgangsdatensatz (links), Pufferbildung (Mitte), Verschmelzung und
Schrumpfen (rechts)

Implementierung und Bewertung Durch unterschiedliche geometrische Operationen werden aus einer oder
mehreren Geometrien neue gebildet. In diesem Fall wird zunédchst durch eine Pufferfunktion (buffer) jede der
vorliegenden Gebdudegeometrien um einen bestimmten Betrag nach auffen hin vergrofert. Der Puffer ist definiert
als die Geometrie, welche ,[...] alle Punkte représentiert, deren Abstand zu der urspriinglichen Geometrie
kleiner oder gleich d ist“ (OGC 1999).

In einem néchsten Schritt gilt es nun, die neu entstandenen Geometrien auf ihrer gegenseitige Lage hin zu
untersuchen. In dem hier beschriebenen Fall, in dem zwei Gebdudeflichen betrachtet werden, gilt es herauszufinden,
ob nach der Vergrofserung einer der Fille equals, touches oder overlaps auftritt.
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Abb. 5.17: Schlieffen von Liicken als Folge der Dilatation und Erosion

o FEquals: Geometrien sind raumlich identisch
e Touches: Geometrien haben einen Randpunkt gemeinsam, aber keinen im Inneren

e Overlaps: Geometrien teilen einige, aber nicht alle Punkte und die Schnittfliche hat dieselbe Dimension,
wie die Geometrien

Um herauszufinden, ob einer dieser Félle vorliegt, miissen theoretisch alle Objekte mit allen verglichen werden,
was einen enormen Zeit- und Rechenaufwand bedeutet. Die Zahl moglicher Kombinationen ergibt sich aus
1/2%(n? —n). In dem dargestellten, 2 km x 4 km grofen Testgebiet mit 1.250 Gebiude ergeben sich insgesamt
780.625 Vergleichsoperationen. Um deren Zahl zu minimieren, wird die Tatsache genutzt, dass Objekte niemals
iiber eine Strafse hinweg miteinander verschmolzen werden diirfen. Somit miissen nur die Objekte miteinander
verglichen werden, welche sich innerhalb einer Strafenmasche befinden. Daher werden zunéchst aus dem aus
Linienziigen bestehenden Strafsennetz mit Hilfe eines Polygonisierungsverfahrens flachenhafte Objekte gebildet
(Abbildung 5.18), um auf dieser Basis Geb#ude gruppieren zu kénnen, welche verschmolzen werden diirfen.
Eine Gruppe entsteht aus Gebéuden, welche sich innerhalb einer Polygonfliche befinden. Bei 50 Flachen und

Abb. 5.18: Polygonisierung des Strafiennetzwerkes: Ausgangsdaten, Linienzige (links); resultierende Polygonflachen
(rechts)

einer durchschnittlichen Dichte von 25 Geb&duden pro Fléche ergeben sich 300 Vergleichsoperationen pro Fléche,
insgesamt also 15.000. Hinzu kommt eine Vorverarbeitung, um jedes Geb&ude einer Fliche zuordnen zu kénnen.
Hier sind maximal 62.500 (1250*50) Vergleiche durchzufiihren. Dieser Prozess der Zuordnung kann ausgelassen
werden, falls in der Datenbank bereits Verkniipfungen zwischen Siedlungsflichen und Gebduden bestehen.
Diese Information kann dazu genutzt werden, nur Gebdudegeometrien zu verschmelzen, welche mit derselben
Siedlungsflache verkniipft sind. Dieser Vorteil wird teilweise kompensiert durch den Zeitverlust auf Grund der
Kommunikation mit der Datenbank. Mit einer steigenden Zahl méglicher Verkniipfungskombinationen steigt
jedoch der Vorteil, diese Informationen aus der MRDB abzufragen. Des Weiteren wird weniger Rechenleistung
zur Generalisierung erforderlich, so dass diese oder &hnliche Prozesse auch auf der Client-Seite, beispielsweise auf
mobilen Geréten, ausgefiihrt werden kénnen.

Wird eine Uberlagerung der Geometrien festgestellt, so wird durch die geometrische Funktion Union aus den sich
iiberlappenden Geometrien eine einzige gebildet. ,,Union bildet eine Geometrie, welche die vereinigte Punktmenge
beider Geometrien darstellt* (OGC 1999). Anschliefend wird die Vergroferung wieder umgekehrt, indem ein
Puffer mit negativem Abstand desselben Betrages wie bei der Vergroferung gebildet wird.

Nach der Tabelle 5.1 gelten fiir Papierkarten Minimalabsténde von 0,20 mm. Entsprechend den Aussagen des
vorangegangenen Abschnittes muss fiir digitale Karten diese Dimension mindestens um den Faktor zwei erhoht
werden, so dass sich Mindestabsténde von 0,40 mm ergeben. Somit ergeben sich fiir den Mafistab 1:10k der
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Parameter 4 m, bei 1:25k 10 m. Der Prozess der Verschmelzung wird der Gebdudevereinfachung vorangestellt,
um zu vermeiden, dass kiinstliche Liicken zwischen den Geb&duden durch die Vereinfachung entstehen. Die
Kombination aus Dilatation und Erosion wird dariiber hinaus genutzt, um in dicht bebauten Gebieten ab dem
Mafsstab 1:50k Locher zu fiillen, wie es Abbildung 5.17 zeigt. Auferdem werden durch diese Vorgehensweise die
Konturen der Objekte vereinfacht.

Auch bei diesem Verfahren wird neben den resultierenden Geometrien zusétzlich die Information iiber die
Verkniipfungen zwischen den Ausgangsdaten und den resultierenden Geometrien in der Verkniipfungstabelle der
Datenbank abgelegt.

Auswihlen

Welche Objekte wihrend der Generalisierung eliminiert werden und welche erhalten bleiben, hangt von diversen
geometrischen und semantischen Faktoren ab. Geometrische Faktoren umfassen unter anderem die Grofe,
respektive den Fldcheninhalt, oder Ausdehnung eines Objektes sowie deren Nachbarschaften. Einzeln stehende
Objekte bleiben eher erhalten als Teile einer Gruppe. Semantische Informationen reflektieren die Bedeutung der
Objekte. Gebdude kénnen unterteilt werden in 6ffentliche und nicht-6ffentlich, Straflensegmente werden einer
bestimmten Kategorie zugeordnet, welche hierarchisch gegliedert sind.

Zur Generalisierung der Siedlungsflichen werden Polygone, welche eine bestimmte Grofe unterschreiten, einer
Nachbarfliche zugeschlagen, sofern diese nicht durch eine Strafe voneinander getrennt sind.

Das Strafiennetzwerk wird bei kleiner werdendem Mafsstab stiickweise reduziert. Hierzu greift der Algorithmus
auf das Attribut *Netclass2’ zuriick, um auf diese Weise die Strafensegmente geringerer Kategorie schrittweise
zu eliminieren (siehe Abbildung 5.19).

Abb. 5.19: Generalisierung des Straffennetzwerkes durch Auswdhlen bestimmter Strafienkategorien

Dariiber hinaus werden die in dem folgenden Absatz aufgezeigten Verfahren verwendet, um deren Linienverlaufe
zu vereinfachen.

Typifizierung, Verdriangung und Liniengeneralisierung

Zusétzlich zu den oben genannten Generalisierungsverfahren sollen die in dem folgenden Abschnitt beschriebenen
Algorithmen zur Generalisierung angewendet werden. Diese bestehenden Generalisierungslosungen sollen ebenfalls
zur Produktion unterschiedlich aufgeloster Datensétze genutzt werden. Da der Quellcode dieser Verfahren nicht
verandert werden kann, stehen hier lediglich die Ausgangsdaten und der Ergebnisdatensatz zur Verfiigung, so
dass die Verkniipfungen der unterschiedlichen Auflésungsstufen nachtriglich bestimmt werden miissen.

Eine Typifizierung wird notwendig, wenn die Anzahl bestimmter Objekte, in der Regel Gebéude, auf Grund
von Platzmangel reduziert werden muss auf eine bestimmte Untermenge. Gleichzeitig werden die verbleibenden
Objekte entsprechend vergrofert und so angeordnet, dass diese die typische Siedlungsstruktur wiedergeben.
Wahrend in dicht bebauten Gebieten Liicken zum Beispiel durch die oben beschriebenen Verfahren der Dilatation
und Erosion geschlossen werden, so dass einzelne Baublocke entstehen, wird die Typifizierung eher in Gebieten
lockerer Bebauung eingesetzt. Das Testgebiet Hannover entspricht einer geschlossenen Bauweise, so dass hier
keine Typifizierung verwendet werden muss. Trotzdem soll an dieser Stelle auch die Typifizierung in die Reihe
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Abb. 5.20: Testdaten Flensburg als Gebiet lockerer Bebauung

der zum Aufbau einer MRDB notwendigen Generalisierungsverfahren mit aufgenommen werden. Daher wird an
dieser Stelle ein alternatives Testgebiet mit lockerer Bebauung eingefiihrt (Abbildung 5.20).

Hierzu soll ein von Sester (2001) entwickeltes und implementiertes Verfahren (Typify) eingesetzt werden.
Innerhalb der JUMP-GUI wird eine Schnittstelle zum Aufruf des Algorithmus sowie zur Abfrage der Parameter
entwickelt. Aus derselben Quelle stammt ein Verfahren zur Verdrangung konkurrierender Objekte (Push), in
dem vorliegenden Fall von Strafen und Gebduden. Die Ergebnisse von Typifizierung und Verdréngung sind in
Abbildung 5.21 zu erkennen.

Abb. 5.21: Typifizierung eines Testgebietes (1500m x 1500m) (oben): Verdrangung und Typifizierung fir Zielmafstab
1:10k (unten links); ZielmafSstab 1:50k (unten rechts) (aus Sester et al. (2004)

Da die Verdridngung keinen Einfluss auf die Verkniipfungen hat, kann die Zuordnung der Objekte vor der
Verdrangung erfolgen, beispielsweise zu dem Zeitpunkt der Zusammenfassung oder Konturenvereinfachung. Die
Typifizierung dagegen eliminiert einzelne Objekte. Somit muss nach der Typifizierung ein Matchingverfahren zur
Bestimmung der Korrespondenzen durchgefithrt werden.

Des Weiteren gilt es, das Strakennetzwerk nicht nur auszudiinnen, sondern auch den Linienverlauf entsprechend
dem jeweiligen Mafsstab zu vereinfachen. Hierzu soll das Douglas-Peucker-Verfahren zur Linienvereinfachung
(Douglas & Peucker 1973) verwendet werden. Die Verkniipfung der Objekte erfolgt auf Basis der Geometrie, in
diesem Fall also dem Linienzug, nicht jedoch auf Basis einzelner Liniensegmente. Da auch die Linienvereinfachung
und -glattung fiir jeden Linienzug, also von Kreuzungspunkt zu Kreuzungspunkt (vgl. Unterabschnitt 5.2.2),
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separat durchgefiihrt wird, hat diese Generalisierung keinen Einfluss auf die Verkniipfungen. Somit kann, &hnlich
der Gebaudevereinfachung und Verdrangung, jedem vereinfachten Linienzug der urspriingliche Linienzug als
Partner zugeordnet werden.

Abb. 5.22: Linienvereinfachung nach Douglas-Peucker

5.3.3 Verkniipfung vorhandener Datensitze durch Matching

An dieser Stelle ist die MRDB mit allen notwendigen Représentationen gefiillt. Allerdings sind nicht alle Objekte
in das System integriert. Einige Datensédtze existieren von Beginn an nebeneinander, wie zum Beispiel die
Gebaude und Siedlungsflichen. Werden zur Generalisierung Softwareprodukte eingesetzt, welche innerhalb des
Generalisierungsprozesses keinen Zugriff auf die einzelnen Elemente erlauben, so liegen die generalisierten Daten
zunéchst auch getrennt von den Ausgangsdaten vor. Die fehlenden Beziehungen sollen durch entsprechende
Matchingverfahren hergestellt werden. Des Weiteren kénnen nachtréiglich neue Objektarten oder Auflésungsstufen
hinzugefiigt werden, welche dann durch geeignete Prozeduren zu integrieren sind.

Unterabschnitt 3.4.5 beschreibt die Mdoglichkeiten und Bedingungen zur Verkniipfung von Objekten. Diese
erfolgt fiir rAumliche Daten grofitenteils iber geometrische oder semantische Verfahren. Bei den geometrischen
Methoden kénnen Absténde, Lagebeziehungen, bei linearen Objekten Winkelinformationen und bei linien- oder
flichenhaften Objekten Formmerkmale verglichen werden.

Matching Strallennetzwerke unterschiedlicher LoDs

Die Zuordnung der einzelnen Strafsensegmente erfolgt nach der Ausdiinnung und vor der Linienvereinfachung.
Die Ausdiinnung bedeutet ein einfaches Loschen einiger Objekte, die iibrigen werden iibernommen, so dass
hier eine einfache 1:1 Zuordnung in der Datenbank erfolgen kann. Diese Zuordnung wird auch durch die
Linienvereinfachung, welche segmentweise vorgeht, nicht beeinflusst.

Matching Gebdude - Siedlungsflachen

Die fehlende Verkniipfung zwischen den ALK-Gebauden sowie deren generalisierten Représentationen und den
flichenhaften Objekten ’Siedlungsfliche’ und ’Ortslage’ des ATKIS-DLM sowie wiederum deren generalisierten
Reprisentationen soll iiber eine einfache geometrische Zuordnung erfolgen. Unter der Voraussetzung gleicher
Koordinatensysteme werden durch geometrische Funktionen die Gebaudegeometrien bestimmt, welche sich
innerhalb einer Siedlungsfliche, respektive Ortslage befinden. Ergibt der Lagevergleich zwischen den Geb&ude-
und den Siedlungsgeometrien ein within=true, so kann eine Verkniipfung zwischen beiden Objekten in der
Datenbank abgelegt werden. Die verbleibenden Geb#dude werden auf ein overlap=true hin untersucht, was
bedeutet, dass diese nur teilweise innerhalb einer zuzuordnenden Fléiche liegen. Ragen Gebdude in mehr als
eine Flache (vgl. Abbildung 5.23), so werden diese derjenigen Flidche zugeordnet, welche die grofite flichen-
miRige Uberlappung darstellt. Auf diese Weise konnen die Verkniipfungen zwischen den Gebduden und den
Siedlungsflichen beziehungsweise den Ortslagen abgeleitet werden. Dasselbe Verfahren wird angewendet, um die
Siedlungsflichen mit der Ortslage zu verkniipfen.
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Abb. 5.23: Zuordnung der Gebdude und
Siedlungsflichen; einige Gebdude liegen in
zwet Siedlungsflichen (siehe Markierung),
die Zuordnung erfolgt tiber der Fldache mit
der griften Uberlappung

Matching: Gebdude - typifizierte Gebdude

Unter der Voraussetzung, dass beide zu verkniipfenden Datensétze in demselben Koordinatensystem vorliegen,
ist davon auszugehen, dass Objekte, welche einen gewissen rdumlichen Abstand nicht {iberschreiten und sich
gleichzeitig kein alternativer Matching-Kandidat findet, dasselbe Realweltobjekt reprasentieren. In dem Fall
der Typifizierung ldsst sich argumentieren, dass ein bestimmtes Gebdude in dem Ausgangsdatensatz durch jene
typifizierte Geometrie reprasentiert wird, welche dieser Ausgangsgeometrie am néchsten liegt (Abbildung 5.24).
Das Ziel der Typifizierung liegt in der Reduktion der Daten bei gleichzeitigem Erhalt der Objektdichte und
-verteilung. Daher kann jedes typifizierte Objekt als Stellvertreter seiner direkten Nachbarn interpretiert werden.

Somit soll zur Verkniipfung der typifizierten Gebdude mit den Ausgangsdaten jeder urspriinglichen Gebédudegeo-
metrie der Kandidat zugeordnet werden, welcher dieser am néchsten liegt. Um die Suche nach den geeigneten
Kandidaten zu beschleunigen, werden mit Hilfe eines Abstandsparameters d alle typifizierten Objekte gesucht,
welche sich innerhalb dieses Umkreises um das Ausgangsobjekt befinden. Wird kein Kandidat gefunden, wird
der Abstand schrittweise erhoht. Befinden sich mehrere Matchingkandidaten innerhalb des Umkreises, so wird
aus dieser begrenzten Menge das néchstliegende Objekt gewdhlt und die Bezeichner beider Objekte werden
als Paar gespeichert und am Ende des Matchingprozesses in die Datenbank geschrieben. Eine exemplarische
Zuordnung ist in Abbildung 5.24 zu erkennen. Somit ergeben sich n:1 Relationen, welche in der entsprechen
Datenbanktabelle abgelegt werden kénnen.

Abb. 5.24: Ergebnis des Matchingverfahrens:
Zuordnung der Ausgangsdaten (farbig) zu den
typifizierten Objekten (schwarzer Rahmen)

Auf diese Weise steht an dieser Stelle eine integrierte multiskalige Datenbank zur Verfligung, welche finf
Auflésungsstufen der Objektbereiche ’Siedlung’ und "Verkehr’ besitzt (siehe Tabelle 5.3 und Abbildung 5.25).
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LoDO
(1:500 - 1:5k)

LoD1

LoD2
(1:10k - 1:25k)

T

LoD3 LoD4

(1:50k - 1:100k)

Abb. 5.25: Durch Generalisierung entstandene Auflosungsstufen der MRDB (LoD0 - LoD/); Gebiude- und Strafiendaten
sind nur fiir einen kleineren Kartenausschnitt verfiigbar; Darstellung in etwa majSstiblich

Level

Mafstab

Objektbereich Siedlung

Objektbereich Verkehr

Level0

Levell

Level2

Level3

Leveld

Daten hochs-
ter Auflésung

bis 1:10.000

1:25.000

1:50.000

1:100.000

ALK-Gebéude, Gebdudeplane

Aus Level0 abgeleitete Gebdude: Genera-
lisierung durch Vereinfachung; Siedlungs-
flache, Ortslage: Originaldaten aus Basis-
DLM

Generalisierte Gebédude: Vereinfachung,
Auswahl, Zusammenfassung; Siedlungsfla-
che, Ortslage: Originaldaten aus Basis-
DLM

Generalisierte Gebdude: Zusammenfassen,
Vereinfachen, Liicken fiillen (tlw. manuell)
bei geschlossener Bebauung/Typifizierung
bei lockerer Bebauung; Verdrangung; Sied-
lungsflache (tlw. Zusammenfassen)

Generalisierte Gebdude: Zusammenfassen,
Vereinfachen, Liicken fiillen (tlw. manuell)
bei geschlossener Bebauung/Typifizierung
bei lockerer Bebauung; Verdrangung; Sied-
lungsflache (tlw. Zusammenfassen)

MultiNet™Strafiendaten (Strakenkate-
gorien 1, 2, 3, 4, 6), Verdrangung

Generalisierte Straflendaten: Semanti-
sche Auswahl (Strafienkategorien 1, 2,
3,4, 6)

Generalisierte Straflendaten: Semanti-
sche Auswahl (Strafienkategorien 1, 2,
3, 4), Verdrangung

Generalisierte Strafiendaten: Linienver-
einfachung durch Douglas-Peucker, se-
mantische Auswahl (Strafenkategorien
1, 2, 3), Verdrangung

Generalisierte Strafiendaten: Linienver-
einfachung durch Douglas-Peucker und
semantische Auswahl (Strakenkategori-
en 1, 2), Verdringung

Tab. 5.3: Level der MRDB
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6 MRDB-Webdienst: Funktionalitaten und
Schnittstellendefinition

Die in dem Abschnitt 4.1 aufgestellten Anwendungsszenarien verdeutlichen, dass die Notwendigkeit besteht,
Daten aus einer MRDB per Webservice abfragen zu kénnen, damit der (mobile) Nutzer von den Inhalten und
Vorziigen dieser profitieren kann. Ein Service beschreibt einen bestimmten Teil der Funktionalitit, welcher durch
eine Instanz iiber Schnittstellen angeboten wird (Lieberman 2003) (vgl. Abschnitt 2.3). Somit sollten gewisse
Funktionalitdten iiber eine definierte Schnittstelle bereitgestellt werden, die es dem Anwender erlauben, auf die
Inhalte der MRDB zuzugreifen. Im Folgenden werden daher zunéchst sinnvolle und essenzielle Funktionalitdten
eines derartigen Dienstes zusammengetragen, um diese anschlieffend zu implementieren und durch definierte
Schnittstellen iiber das Internet zur Verfligung zu stellen.

Das OGC hélt einen umfassenden Katalog bereit zur Vernetzung verschiedener Geodatenquellen (vgl. Unter-
abschnitt 2.3.2). Ziel ist es, einen interoperablen Rahmen zum Abruf, der Integration, Analyse, Nutzung und
Visualisierung von Online-Geodatenquellen zu ermdoglichen. Innerhalb dieses Netzwerkes, dem OWS, finden
sich zahlreiche Spezifikationen fiir die unterschiedlichsten Bereiche eines Webdienstes. Unter anderem sind in
diesem Zusammenhang auch Schnittstellen fiir den Bereich der Datenservices zum Zugriff auf Geodatenquellen,
beispielsweise der WE'S, beschrieben. Aufbauend auf diesem System ist es somit moglich, iiber eine WFS-Instanz
auf die Daten einer MRDB zuzugreifen und diese entsprechend zu verarbeiten.

Der folgende Abschnitt fasst zunéchst notwendige Funktionalitdten eines Webservices zum Abruf multiskaliger
Daten zusammen. Anschlieffend sollen diese Funktionalitdten denen eines OGC-WF'S gegeniibergestellt werden,
um herauszuarbeiten, ob eine Instanz des OGC-WEF'S diesen Anforderungen nachkommen kann, beziehungsweise,
an welcher Stelle dieser auf Probleme und Grenzen st6ft und somit Ergénzungsbedarf besteht. Der darauffolgende
Abschnitt 6.3 gibt schon an dieser Stelle preis, dass die Moglichkeiten eines OGC-WFS hier nicht ausreichend
sind. Der entsprechende Abschnitt fiihrt eine Erweiterung des OGC-WFS ein, welche die Moglichkeiten einer
MRDB voll unterstiitzten und an den Nutzer weitergeben soll.

6.1 Erforderliche Funktionalitaten eines MRDB-Services

Eine MRDB bietet ein Informationspotenzial, welches tiber das einer herkdmmlichen Geo-Datenbank hinausgeht.
Die Spezialitat dieser liegt in der Speicherung mehrerer zu einem bestimmten Phénomen gehorigen Reprasenta-
tionen. In dem hier vorgestellten Prototypen werden geografische Objekte in unterschiedlicher geometrischer
Auflésung vorgehalten. Neben den Objektinformationen besitzt die MRDB zusétzliche Angaben iiber die
Beziehungen zwischen diesen alternativen Représentationen. Hierdurch entstehen ergénzende Anforderungen
an einen Datenservice, den MRDB-Service, welche in diesem Abschnitt beschrieben werden und gleichzeitig
neue Moglichkeiten fiir den Nutzer, der mit diesen Daten arbeitet (vgl. Abschnitt 3.3 und Kapitel 8). Die in
Unterabschnitt 4.1.1 beschriebenen Szenarien helfen bei der Aufstellung der erforderlichen Funktionalitidten.

Die Anforderungen an einen Datenservice zur Abfrage monoreprésentativer Geodaten werden durch die Verwen-
dung eines OGC-WFS abgedeckt. Der Basic- WES umfasst hierzu folgende Operationen (OGC 2005¢):

o GetCapabilities: Ein WFS ist in der Lage, seine Fahigkeiten zu beschreiben. Insbesondere zeigt er an,
welche Objekttypen dieser bereitstellt und welche Operationen fiir jeden Objekttyp unterstiitzt werden

e DescribeFeature Type: Ein WFS ist in der Lage, auf Anfrage die Struktur jedes bereitgestellten Objekttypen
zu beschreiben

o GetFeature: Ein WFS ist in der Lage, eine Anfrage nach Objektinstanzen zu bedienen. Zusétzlich hat der
Client die Moglichkeit zur Auswahl relevanter Objektteile (Attribute) durch Verwendung entsprechender
Filtermethoden

Ein Transactional-WFES verarbeitet auterdem Transaktionen zur Manipulation von Datenbankobjekten mit Hilfe
von Operationen wie create, insert oder update. Zusétzliche Filterfunktionen werden durch die Filter Encoding
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Specification (OGC 2005a) festgelegt. Diese beschreibt Operatoren zur Filterung raumlicher Daten, wie raumliche
Operatoren, Vergleichsoperatoren, logische Operatoren, Objektidentifikatoren, arithmetische Operatoren etc.

Neben den grundlegenden Erfordernissen eines Datendienstes finden sich in den szenarienbasierten Untersuchungen
(vgl. Abschnitt 4.1) zusétzliche spezifische Anforderungen, welche nur durch eine multiskalige Datenbasis erfillt
werden konnen. Daher werden von einem Datendienst, welcher als Schnittstelle zwischen dem Anwender und der
MRDB fungiert und die Vorteile dieser an den Nutzer weitergeben mochte, zusitzliche Funktionalitédten erwartet.
In den in Abschnitt 4.1 beschriebenen Szenarien finden sich folgende Anforderungen an einen Datenservice
beziehungsweise den darauf aufbauenden Webservice (Kartendienst, Informationsservice o0.4.):

e Abfrage von Karten unterschiedlicher Mafstébe
— Kleiner Mafstab: Zur Fahrzeugnavigation, Ubersicht iiber grofere Gebiete und Strecken (Stadt oder
mehrere Stadte, Verkehrsnetz etc.)

— Mittlerer Mafstab: Fukgingernavigation, Ubersicht iiber mittelgrofie Gebiete und kiirzere Strecken
(Stadtteile, Siedlungsstruktur etc.)

— Grofier Mafstab: Detailansicht zur Indentifikation von Objekten (Gebduden), moglichst viele Details
der Objekte
e Abfrage aller zu einem Phénomen (z.B. Gebiude, Siedlungsfliche) verfiigbaren Informationen

— Grafische Informationen (alternative Représentationen, Gebdudepline etc.)
— Semantische Informationen (Gefahrgiiter, Ansprechpartner, Einwohnerzahl, Mietspiegel, Bevolkerungs-
struktur etc.)

e Informationsdarstellung fiir mobile Nutzer, angepasst an kleine Displays
Formal ergeben sich somit folgende, erweiterte Anforderungen an einen MRDB-Datenservice:

1. Kataloginformationen zur Beschreibung der Fahigkeiten und Inhalte des Dienstes
a) Reflexion der hierarchischen Datenstruktur: Jede Objektart beinhaltet mehrere Auflésungsstufen.
Somit muss unterschieden werden zwischen der Objektart und einer Représentation einer Objektart
b) Beschreibung des Multiplizitdtsparameters (hier: geometrische Auflésung, Mafstabsbereiche), durch
den sich die Repréasentationen unterscheiden lassen
2. Abfrage von Objektinstanzen

a) Trennung zwischen Objektart und Représentationsstufe im Ergebnisdatensatz

b) Gezielte Abfrage spezifischer Objektarten und Repréisentationen unter Vorgabe von Auswahlkriterien
(z.B. Objektart, Mafistab)

3. Abfrage der mit einem Objekt verkniipften Instanzen

a) Abfrage der vertikal verkniipften Objekte (Abfrage der mit einem Objekt verlinkten Objekte mit
hoherer /niedrigerer/bestimmter Auflésung)

b) Horizontal verkniipft (Abfrage der mit einem Objekt verlinkten Objekte gleicher Auflésung, z.B.
Siedlungsflache, welche mit dem Haus verkniipft ist)

¢) Abfrage aller verkniipften Objekte (Abfrage aller alternativen Repréisentationen zu diesem Gebiude-
objekt, sowohl die unterschiedlichen Auflésungen als auch die alternativen Sichtweisen innerhalb einer
Auflésungsstufe)

d) Abfrage der Verkniipfungsinformationen (Abfrage der IDs der mit einem Objekt verlinkten Objekte,
damit z.B. eine Applikation die Zuordnungen intern speichern kann)

4. Abfrage der Attribute einer Instanz sowie der Attribute der hiermit verkniipften Instanzen
5. Filterung der Abfrageergebnisse

a) Ausweitung des Filters auf alternative/verlinkte Représentationen (z.B.: Filter sucht nach einem
bestimmten Objekt im Ergebnisdatensatz (z.B. Gebdude), welches mit dem Objekt einer anderen
Auflssungsstufe (z.B. einem generalisierten Gebdude) verlinkt ist)

6.2 Probleme bei Verwendung des OGC-WFS in einer
multireprasentativen Umgebung

Bei dem Versuch, die hier aufgefiihrten, desiderablen Funktionalitdten mit Hilfe eines OGC-WFS abzudecken, wird
man auf Probleme stofen (Hampe & Intas 2006). Derartige Anfragen lassen sich entweder nur umsténdlich durch
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Hinzunahme eigener Funktionalitdten, wie die Kombination mehrfacher Abfragen zu einem Ergebnisdatensatz
realisieren. Oder diese sind gar nicht moglich, weil bestimmte Informationen iiber einen OGC-WFS nicht
abzufragen sind, wie beispielsweise die Verkniipfungen. Diese Probleme sollen durch die folgenden Ausfiihrungen
verdeutlicht werden.

Die erste oben aufgefithrte Anforderung zur Abfrage der Kataloginformationen (1(a) und 1(b)) ermoglicht einer
Applikation, welche Informationen iiber den Webservice bezieht, zuvor Informationen iiber die verfiigbaren Daten
einzuholen. Die Abfrage der Datenbankinhalte beruht auf diesen Informationen. In der Initialisierungsphase
fragt beispielsweise die Applikation auf dem PDA von Christa (Szenario 2) Informationen iiber die verfiighbaren
Objektarten sowie die unterschiedlichen Auflésungsstufen ab. Somit kann je nach Situation die gewiinschte Repra-
sentation aufgerufen werden. Vergrofert oder verkleinert der Nutzer den Kartenausschnitt, wird eine alternative
Auflésungsstufe von dem Service angefordert. Der OGC-WF'S bietet hier eine Anfrage <GetCapabilities>.
Als Antwort wird ein XML-Dokument gesendet, welches unter anderem die durch den Service verfiigbaren
Objektklassen und deren Attribute darstellt (siehe Beispiel 6.2, S. 128). Es ist allerdings an keiner Stelle ein
Hinweis zu finden, welche Objektklasse (GebdudeLoD0, GebaudeLoD1, GebdudeLoD?2 etc.) zu welcher Objektart
(Gebaude, Siedlungsflache, Strake) und welcher Auflésungsstufe (LoD0, LoD1, LoD2 oder LoD3) gehért. Der
OGC-WFS bietet hier also keine Moglichkeit, derartige Informationen abzufragen und die Bedingung 1(a) oder
1(b) zu erfiillen.

Eine Anfrage der Daten selbst erfolgt bei dem OGC-WFS iiber die Funktion <GetFeature>. Der Service liefert
als Ergebnis die gewiinschten Daten in Form eines GML-Dokumentes. Die Anforderungen 2 bis 4 konnen
jedoch nicht mehr von dem OGC-WEFS erfiillt werden. Da der OGC-WEFS nicht zwischen den alternativen
Reprisentationen unterscheiden, sondern lediglich unterschiedliche Objektklassen (featureTypes) spezifizieren
kann, ist es nicht moglich, alle oder bestimmte Reprisentationen derselben Objektart abzufragen. Hier kann
sich der Nutzer nur behelfen, indem er eine Tabelle anlegt, welche ihm anzeigt, iiber welchen featureType
welche Objektart in welcher Auflésungsstufe aufzurufen ist. Soll ein Geb&dude mit hochster Auflésung abgefragt
werden, so wird zum Beispiel der featureType=Geb&udeLoDO bendtigt. Alternativ kdnnen diese Informationen
der Metadatentabelle der MRDB entnommen werden. Dies widerspricht jedoch dem Prinzip der Datenkapselung.
Der Nutzer sollte keinen direkten Zugriff auf die Datenbank erhalten, sondern lediglich einen gesteuerten Zugang
iiber die Webservice-Schnittstelle.

Desweiteren ist keine Abfrage der verkniipften Objekte iiber den OGC-WF'S moglich. Der Nutzer kann somit
keine alternative Représentation zu einem bestimmten Objekt erhalten. Um dies zu erméglichen, miissten die
Verkniipfungsinformationen direkt an dem abgefragten Objekt als Attribut angehéngt sein. Dies ist allerdings in
dem Datenbankschema nicht vorgesehen (vgl. Unterabschnitt 5.2.3).

Um die Abfrageergebnisse vor der Ausgabe zu filtern bietet der OGC-WFS die in einer speziellen Filter-
Spezifikation definierten, weitreichenden Filtermethoden an. So ist es beispielsweise moglich, nur Objekte
eines bestimmten Gebietes (Bounding-Box) in das Ergebnis zu {ibernehmen oder nur Objekte mit bestimmten
Attributwerten zu filtern. Der OGC-WFS bietet jedoch nur die Moglichkeit, das aktuelle Anfrageergebnis zu
filtern. Alternative Représentationen werden hier nicht beriicksichtigt. Benotigt der Anwender eine bestimmte
Repriisentation fiir ein bestimmtes Objekt (z.B. aus dem LoD0), dessen ID nur in einer anderen Auflésungsstufe
(z.B. LoD1) bekannt ist, so lidsst dich dieses Objekt auf diese Weise nicht filtern.

6.3 Erweiterung des OGC-WFS zur Abfrage multireprasentativer
Daten

Die Untersuchungen des vorangegangenen Abschnittes zeigen, dass es einer Erweiterung der Funktionalitéiten des
OGC-WFS bedarf, wenn dieser die in den Anwendungsszenarien ermittelten Anforderungen an einen MRDB-
Service erfiillen soll. Dabei ist der OGC-WEFS nicht komplett zu ersetzen, sondern es wird versucht, diesen
lediglich durch ein zusédtzliches Modul um bestimmte MRDB-spezifische Funktionen zu erweitern. Hier zeigt
sich der in Abschnitt 2.1 beschriebene Vorteil einer Webservice-Architektur. Einzelne Servicekomponenten,
wie der hier beschriebene MRDB-Service, kénnen auf bestehende Dienste, wie den OGC-WFS, {iber definierte
Schnittstellen zugreifen und fiir ihre Zwecke nutzen.

6.3.1 Architektur des MRDB-Service

Die grundlegende Architektur des OGC-WFS lédsst sich in Abbildung 6.1 ablesen. Neben dem Client ist
hier besonders der fiir den Nutzer unsichtbare Datenspeicher hervorzuheben. Alle Informationen erhélt der
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Anwender iiber den WF'S, er hat keinen direkten Zugriff auf den Datenspeicher, was durchaus sinnvoll ist, da der
Serviceanbieter das kostbare Datengut nicht ungeschiitzt der Nutzerschicht preisgeben moéchte. Weiterhin ist
somit trotz unterschiedlicher Datenbankschemata der Zugriff auf die Daten iiber eine einheitliche Schnittstelle
sichergestellt. Anderungen des Schemas haben keine Auswirkungen auf die Kommunikation mit dem Client. Die
Datenbank sollte aus diesem Grund losgelost von der Nutzerschicht sein. Lediglich dem Service ist ein Zugriff
auf die Datenbank erlaubt. Die Erweiterung des OGC-WFS, im Folgenden als MR-WFS! bezeichnet, ist in der

WFS WFS
Anfrage Antwort

Web Feature Server (WFS)

| Opaker Objektspeicher b

Abb. 6.1: OGC-WFS Architektur (aus OGC 2005¢c)

Abbildung 6.2 abgebildet. Auch hier soll das Prinzip der Kapselung nicht durchbrochen werden. Der Anwender
kommuniziert {iber das HTTP in Form einer POST-Anfrage? ausschlieRlich mit dem MR-WFS. Dieser greift
wiederum auf die MRDB zuriick, um Meta- und Verkniipfungsinformationen zu erhalten. Die Datenabfrage
selbst erfolgt iiber eine OGC-WFS-Implementierung, dem Geoserver?, der konform zu der OGC-Spezifikationen
WFS 1.0 (OGC 2005¢) entwickelt wurde. Im einfachsten Fall kénnen die Anfragen ohne Anderung direkt vom
MR-WEFS an den Geoserver weitergereicht werden. Wird dagegen eine der oben genannten Funktionalitéten
bendtigt, so sammelt der MR-WFS die entsprechenden Daten auf den im Folgenden beschriebenen Wegen,
bereitet diese auf und sendet das Ergebnis in Form eines GML-Datensatzes an den Client.

Client

MR-WFS
Anfrage
(HTTP-POST)

o Y I

MultipleRepresentation-WFS

MR-WFS
Antwort
(GML)

HTTP-POST Metadaten

<
OGC-WFS MRDB

Abb. 6.2: Architektur des erweiterten WFS fiir Datenquellen mit multiplen Reprdsentationen

6.3.2 Funktionen und Implementierung eines MRDB-Service

Die Logik- oder Applikationsebene, in die auch der MR-WFS einzuordnen ist, wird, wie in Abschnitt 2.2 detailliert
nachzulesen ist, iiber Web- und Applikationsserver realisiert. Der Webserver, in dem hier beschriebenen Fall der
Apache Tomcat*, nimmt die Anfrage des Clients entgegen, leitet diese an den Applikationsserver weiter und

IMultiple Representation Web Feature Service

2Kommuniziert der Client mit dem Server iiber die POST-Methode, so wird die Anfrage nicht iiber die URI (wie bei GET), sondern
im Body der Anfrage iibermittelt.

3http://docs.codehaus.org/display / GEOS/Home
4http://tomcat.apache.org/
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sendet den Ergebnisdatensatz an den Client zuriick. Der Applikationsserver, hier die Java EE 5 SDK?®, erméglicht
die Entwicklung entsprechender Funktionalitdten. In diesem Fall werden die Operationen des MR-WEFS also in
Form von Java-Servlets realisiert.

Die Anfragen werden zunéchst im XML-Format iiber HTTP-POST an ein sogenanntes Dispatcher-Servlet
gesendet, welches die Anfrage analysiert und an die jeweils verantwortlichen Servlets verteilt. Um die herausgear-
beiteten Erfordernisse zu realisieren, wurden die im Folgenden vorgestellten Operationen implementiert. Die
jeweiligen Anfragen an den MR-WF'S sowie resultierende Ausgaben werden durch einige Beispiele dargestellt und
den jeweiligen Entsprechungen des OGC-WFS gegeniibergestellt. Die Unterschiede zwischen beiden Schnittstellen
sind in den Beispielen durch Variation der Schriftstdrke markiert.

GetCapabilities

Die Operation <GetCapabilities> soll die oben aufgestellte Bedingung 1 erfiillen. Diese beschreibt, genau
wie im OGC-WFS, die Eigenschaften und Fahigkeiten des Dienstes. Der MR-WEFS soll diese Funktion des
OGC-WFS nicht vollstédndig ersetzten. Vielmehr besteht das erklarte Ziel darin, MRDB-spezifische Informationen
zu erginzen. Daher wird die Anfrage an die Implementierung des OGC-WFS weitergeleitet. Gleichzeitig werden
ergénzende Informationen aus der Metadatentabelle der MRDB entnommen und auf die unten beschriebene
Weise in das Ergebnis des OGC-WFS integriert.

Um die hierarchische Struktur der MRDB zum Ausdruck zu bringen, wird der Teil des Ergebnisdatensatzes,
welcher die verfiigharen Objekttypen beschreibt (<FeatureTypeList>), durch eine zusitzliche Hierarchiestufe
(<Representation>) erginzt, welche die jeweiligen Reprisentationen einer Objektart darstellt. Eine Karten-
Applikation benotigt eine Liste der verfiigharen Objektarten, um dem Nutzer eine entsprechende Auswahlliste
der verfiighbaren Kartenebenen anbieten zu kénnen. Gleichzeitig bendtigt diese Applikation jedoch in dem
Fall einer multiskaligen Datenbasis eine Liste der verfiigbaren Auflésungsstufen jeder Objektart und ihrer
Eigenschaften. So bietet die hier beschriebene MRDB beispielsweise die Objektarten *Gebdude’, ’Siedlungsfliche’,
"Ortslage’ und 'Strafsen’. Die Objektart 'Gebdude’ besitzt die Représentationen ’GebaudeLoD0’; 'GebdudeLoD1’,
GebiudeLoD2’, ’GebaudeLoD3’ und ’GebdudeLoD4’. ’GebdudeLoD0’ besitzt dabei eine Auflésung, welche fiir
den Mafsstabsbereich 1:1k bis 1:5k empfohlen wird. Genau diese Informationen benétigt die Applikation, um
eine Karte eines bestimmten Mafistabes generieren zu kénnen.

Beispiel 6.2 zeigt das Resultat einer <GetCapabilities> Anfrage, wie es der OGC-WFS liefert. Problematisch ist
das Element <FeatureTypeList>, welches eine Liste aller durch den Service verfiigbaren Objektarten anzeigt. Es
fehlt hier eine hierarchische Ebene, welche die verschiedenen Représentationen derselben Objektart zusammenfasst.
Daher wird die Ausgabe durch den MR-WFS in der Weise modifiziert, als dass nun das Element <FeatureType>
zusétzlich ein weiteres Unterelement <Representation> enthilt, welches die verfiigharen Reprisentationen
in jeder Objektart auflistet. In diesem Fall wird der <FeatureType> zu einem abstrakten Objekt, die in der
Datenbank gespeicherten Instanzen finden sich in dem Element <Representation>.

Das Beispiel 6.3 zeigt einen Ausschnitt der Antwort des MR-WFS auf eine Anfrage <GetCapabilities>. Die
Informationen, welche Représentation welcher {ibergeordneten Objektart zuzuordnen ist, entnimmt der Service
der MRDB-Metadatentabelle. Zusétzlich sind Merkmale zur Unterscheidung der verschiedenen Reprisentationen
(’ScaleMin’,’ScaleMax’) in dem resultierenden Dokument zu finden.

Der MR-WFS stellt zunéichst eine Anfrage <GetCapabilities> an den OGC-WFS. Anschliefsend selektiert der
MR-WFS aus der Metadatentabelle die Spalten ’Reprédsentation’, Objektart’, >ScaleMin’ und ’ScaleMax’
und ordnet die Elemente der <FeatureTypeList>, beruhend auf diesen Informationen, neu an, indem als <Name>
nun der Name der Objektart eingesetzt wird und ein neues Unterelement <Representation> gebildet wird. Alle
iibrigen Elemente werden aus dem resultierendes Dokument der OGC-WFS Anfrage iibernommen.

Die Anwenderapplikation, welche eine <GetCapabilities> Anfrage an den MR-WFS gestellt hat, kann die
entsprechenden Informationen iiber die verfiigharen Objektarten und Auflésungsstufen dem resultierenden
Dokument entnehmen, indem nach den Schliisselwortern <Name>, <FeatureType> und <Representation> gesucht
wird. Die Beispiele 6.1, 6.2 und 6.3 stellen eine Anfrage <GetCapabilities> und die jeweiligen Antworten eines
OGC-WFS sowie des MR-WFS dar.

Shttp://java.sun.com/javaee
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Bsp. 6.1 Anfrage GetCapabilities

<getCapabilities></getCapabilities>

Bsp. 6.2 Antwort des OGC-WFS auf GetCapabilities

<WFS_Capabilities version="1.0.0" ...>
<Service>...</Service>
<Capability>...</Capability>
<FeatureTypeList>
<Operations>...</Operations>
<FeatureType>
<Name>GebiudeLoDO0</Name>

</FeatureType>

<FeatureType>
<Name>GebidudeLoD1</Name>

</FeatureType>

<FeatureType>
<Name>GebiéudeLoD2</Name>

</FeatureType>

<FeatureType>
<Name>StrassenLoD0</Name>

</FeatureType>
</FeatureTypeList>

</WFS_Capabilities>

Bsp. 6.3 Antwort des MR-WFS auf GetCapabilities

<MR-WFS_Capabilities version="1.0.0" ...>
<Service>...</Service>
<Capability>...</Capability>
<FeatureTypeList>
<FeatureType>
<Name>Gebdude</Name>
<Representation>
<ReprName>GebidudeLoD0</ReprName>
<Scalemin>1000</Scalemin>
<Scalemax>10000</Scalemax>

</Representation>
<Representation>
<ReprName>GebiudeLoD1</ReprName>
<Scalemin>10001</Scalemin>
<Scalemax>25000</Scalemax>

</Representation>
</FeatureType>
<FeatureType>Strassen</FeatureType>
<Representation>
</Representation>
</FeatureTypeList>

<ogc:Filter_Capabilities>...</ogc:Filter_Capabilities>
</MR-WFS_Capabilities>

GetAlternativeFeature

Die Operation <GetAlternativeFeature> ist ausschlieklich iiber den MR-WFS verfiigbar und soll den oben
genannten Anforderungen 2 bis 4 gerecht werden. Die Intention dieser Operation liegt in der gezielten Abfrage einer
Représentation iiber ein bestimmtes Merkmal. In dem hier beschriebenen Fall enthélt die MRDB unterschiedliche
Auflésungsstufen der einzelnen Objektarten, um unterschiedliche Mafsstéibe bedienen zu kénnen. Daher wird
der empfohlene Mafsstabsbereich als Parameter eingefiihrt, um spezifische Représentationen fiir den aktuellen
Zweck abfragen zu kénnen. Die Operation <GetAlternativeFeature> entspricht dem OGC-WFS Pendant
<GetFeature>, erginzt die Abfrage allerdings um den Parameter ’scale’.

Die Abfrage <GetFeature> des OGC-WEFS erlaubt es, bestimmte Objektklassen, welche in monoskaligen Daten-
banken jeweils eine Objektart repriasentieren, mit Hilfe des Parameters ’typename’ gezielt aus der Datenbank



6.3 Erweiterung des OGC-WF'S zur Abfrage multireprisentativer Daten 129

abzufragen. In dem Fall einer multireprasentativen Datenbank dagegen gilt es nicht nur, die verschiedenen
Objektarten, sondern zusétzlich deren unterschiedlichen Représentationen abfragen zu konnen. Jede Repréisenta-
tion hat bestimmte Eigenschaften, wodurch diese sich von den iibrigen Reprasentationen unterscheidet. In diesem
Fall liegen hier Daten unterschiedlicher Auflésung vor, welche sich zur Darstellung in verschiedenen Mafstdben
eignen. Somit wird an dieser Stelle der zusétzliche Parameter ’scale’ eingefiihrt, durch welchen die gewiinschte
Reprisentation bestimmt wird.

Von dem MR-WFS wird im einfachsten Fall lediglich eine Ubersetzung der Anfrage vorgenommen. Mit den
Parametern ’scale=9000’ und ’typename=Gebiude’ sucht der MR-WEFS in der Metadatentabelle der MRDB
den Namen der Klasse der entsprechende Reprisentationen (hier ’Geb&udeLoD1?). Darauthin wird eine entspre-
chende Anfrage <GetFeature> an den OGC-WFS mit dem Parameter ’typename=GebdudeLoD1’ gestellt (siehe
Abbildung 6.3).

<GetAlternative Feature> <GetFeature>
<Query typename=Gebidude scale=9000/> <Query typename=GebaudelLoD1/>
</GetAlternative Feature> </Get Feature>

" ®
Client |i< > | MR-WFS |2 -
GML @ FGML

SQL--Abfrage
Metadatentabelle: @
Objektart=Gebaude,

SQL-Abfrage

@,,GebaudeLoD1 Tabelle ,GebdudeLoD1"

@ Rohdaten-Stream

scale=9000
Metadaten
Représentation Objektart Objektbereich ScaleMin ScaleMax MRDB
GebéudeloD0O Gebéude Siedlung 1000 5000
GebaudelLoD1 |Gebaude |Siedlung 15001 110000 |

Abb. 6.3: Ablauf bei einer einfachen Anfrage <GetAlternativeFeature> an den MR-WFS

Eine derartige Ubersetzung kann von dem Anwender auch selbst vorgenommen werden, da die hierzu notwendigen
Informationen aus dem Anfrageergebnis <GetCapabilities> entnommen werden kénnen. Somit wird an dieser
Stelle dem Anwender lediglich eine derartige Ubersetzung abgenommen, wodurch die Anfrage der gewiinschten
Daten fiir diesen wesentlich einfacher wird. Gleichzeitig kann der Anwender sicher sein, dass seine Anfrage korrekt
beantwortet wird, auch wenn die Auflésungsstufen in der Datenbank in der Zwischenzeit iiberarbeitet wurden.
So ist es durchaus denkbar, dass nach einer Aktualisierung der Datenbank die Objektklasse ’GebdudeLoD1’
nicht mehr dem Mafsstab 1:9k entspricht.

Bsp. 6.4 Spezifische Anfrage GetAlternativeFeature des MR-WFS

<GetAlternativeFeature>
<Query typeName="Gebiude" scale="9000"></Query>
</GetAlternativeFeature>

Das Beispiel 6.4 zeigt eine entsprechend formulierte Anfrage an den MR-WFS. Diese Anfrage liefert alle Daten
der Objektart 'Gebaude’, welche zur Darstellung in dem Mafsstab 1:9k gekennzeichnet sind. Sind diese Daten
nicht verfiigbar, so resultiert hieraus eine entsprechende Fehlermeldung. Beispiel 6.5 zeigt das resultierende
Ergebnis ausschnittweise. Aulierdem ist die Ausgabe in der Art modifiziert, als dass auch hier, &hnlich der Anfrage
<GetCapabilities>, eine zusitzliche Hierarchiestufe eingefithrt wird, welche die Objektart (z.B. MRDB:Gebéude)
beschreibt, zu der das jeweilige Objekt gehort. Dies ist notwendig, wenn in einer Anfrage mehr als eine Objektart
abgefragt wird (siche Beispiel 6.6).

Dariiber hinaus ist es moglich, innerhalb einer <GetAlternativeFeature> Operation mehr als eine Objektart,
aber auch mehr als eine Représentation, fiir eventuelle Vergleichsanalysen, abzufragen (Beispiel 6.6). Das Ergebnis
dieser Anfrage stellt sich &hnlich dem Beispiel 6.5 dar, wobei in dem resultierenden GML-Dokument dann
zusétzlich Gebdude fiir den Mafistab 1:50k und Strafenobjekte (<MRDB:StraBen>) fiir den Mafstab 1:9k zu
finden sind.

Somit wird hier die 3. Anforderung erfiillt, welche die Moglichkeit zur Abfrage der zu einer bestimmten Objektart
und Représentation gehorigen Instanz unter Vorgabe spezifischer Auswahlkriterien fordert. Auf diese Weise kann
eine Applikation nun iiber <GetAlternativeFeature> eine dem Mafistab angepasste Visualisierung generieren.
Mébchte Christa (Szenario 2) sich die Lage der Wohnungen in einer Ubersichtskarte anzeigen lassen, um beurteilen
zu konnen, wie zentral diese positioniert sind, so berechnet die Applikation den notwendigen Mafstab, um den
gesamten Stadtteil auf dem PDA darstellen zu kénnen. Anschlieflend wird eine Anfrage an den Service gestellt
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Bsp. 6.5 Antwort des MR-WFS auf GetAlternativeFeature

<MRDB:Gebiude>
<Scalemin>5001</Scalemin>
<Scalemax>10000</Scalemax>
<gml:featureMember>
<MRDB:GebdudeLoDl fid="Geb&dudeLoDl.1">
<MRDB:the_geom>...</MRDB:the_geom>
<MRDB : HSNR>5</MRDB : HSNR>
<MRDB:STR>HauptstraBe</MRDB:STR>
</MRDB:Geb&dudeLoD0>
</gml:featureMember>
</MRDB:Gebdude>
<MRDB:Gebiude>
<Scalemin>5001</Scalemin>
<Scalemax>10000< /Scalemax>
<gml:featureMember>
<MRDB:GebdudeLoDl fid="Geb&dudeLoDl.2">
<MRDB:the_geom>...</MRDB:the_geom>
<MRDB : HSNR>7</MRDB : HSNR>
<MRDB:STR>HauptstraBe</MRDB:STR>
</MRDB:GebdudeLoD0>
</gml:featureMember>
</MRDB:Gebiude>
<MRDB:Gebidude>
<Scalemin>5001</Scalemin>
<Scalemax>10000</Scalemax>
<gml:featureMember>
<MRDB:GebdudeLoDl fid="Geb&dudeLoDl.3">
<MRDB:the_geom>...</MRDB:the_geom>
<MRDB : HSNR>9</MRDB : HSNR>
<MRDB:STR>Hauptstrahe</MRDB:STR>
</MRDB:Geb&dudeLoD0>
</gml:featureMember>
</MRDB:Gebiude>

Bsp. 6.6 GetAlternativeFeature des MR- WFS mit mehreren Anfragen

<GetAlternativeFeature>
<Query typeName="Gebiude" scale="9000"></Query>
<Query typeName="Gebiude" scale="50000"></Query>
<Query typeName="Strafle" scale="9000"></Query>
</GetAlternativeFeature>

<GetAlternativeFeature> mit den Parametern, typename=’>Geb&dude’ und scale=’48000’, um automatisch
eine addquate Darstellung anbieten zu kénnen.

Besitzt eine MRDB verschiedene Représentationen, welche sich nicht durch den zu verwendenden Mafistabsbereich,
sondern durch andere Merkmale (z.B. Erfassungszeitraum) unterscheiden lassen, so ist das System entsprechend
anzupassen. Die zur Unterscheidung herangezogenen Merkmale werden in jedem Fall in der Metadatentabelle zu
finden sein.

Filterfunktionen

Das Ergebnis der Anfrage eines OGC-WFS kann mit Hilfe von Filterfunktionen entsprechend der Filter Encoding
Implementation Specification (OGC 2005a) reduziert werden. Der MR-WF'S ermoglicht die Einbindung aller Fil-
termethoden, welche von der OGC-WEFS Implementierung unterstiitzt werden, in die <GetAlternativeFeature>
Umgebung. In dem Beispiel 6.7 werden Gebéude fiir den Mafistab 1:10k angefragt, welche die gid=2>10 oder
?20° tragen.

Bsp. 6.7 GetAlternativeFeature Operation inklusive Filterfunktion des MR-WFS

<GetAlternativeFeature>
<Query typeName="Gebiude" scale="10000">
<Filter>
<Or>
<FeatureId gid="10" />
<Featureld gid="20" />
</0r>
</Filter>
</Query>
</GetAlternativeFeature>
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Motiviert durch die Forderung, eine bestimmte Gruppe von Objekten oder einzelne Objekte durch alternative
Reprisentationen zu ersetzen, muss es moglich sein, nicht nur eine bestimmte Auflésungsstufe wéahlen zu kdnnen,
wie es <GetAlternativeFeature> ermoglicht. Vielmehr sollte eine Funktion bereitstehen, um nur bestimmte
Objekte einer bestimmten Repréasentation abfragen zu kénnen. Der Feuerwehrmann in dem Szenario 1 mochte eine
moglichst detaillierte Darstellung eines bestimmten Gebédudes fiir den Mafstab 1:1k erhalten. Er klickt hierzu auf
das generalisierte Gebiiude 'GebiudeLoD2.100’%. Die Applikation stellt eine Anfrage <GetAlternativeFeature>
mit den Parametern ’scale=1000’ und ’typename=Gebdude’ an den MR-WFS. Dieser sucht alle Gebdudeobjekte
der Objektklasse ’GebdudeLLoD0’ aus der Datenbank.

Der verfiighare Filter kann an dieser Stelle jedoch nur die Daten des angefragten Datensatzes untersuchen. Er
kann auf diese Weise nicht angeben, dass hier das Objekt gesucht ist, welches mit dem Objekt *GebaudelLoD2.100’
verlinkt ist, da kein Attribut Informationen hieriiber liefert. Die Applikation hat desweiteren auch keinen Zugriff
auf die entsprechenden Linktabellen. Daher ist es Aufgabe der Zugriffsschnittstelle, also des MR-WFS, eine
Filterung verlinkter Objekte zu ermdglichen. Es muss an dieser Stelle also ein Filterelement eingefiihrt werden,
welches es dem Nutzer erlaubt, aus dem Ergebnisdatensatz diejenigen Objekte herauszufiltern, welche mit
einem bestimmten Objekt verlinkt sind. Daher wird an dieser Stelle das Filterelement <ObjectRepresentation>
eingefiihrt, welches ein zu filterndes Objekt einer beliebigen Auflésungsstufe spezifiziert. Beispiel 6.8 soll diese
Funktion verdeutlichen. Als Ergebnis dieser Anfrage werden diejenigen Objekte ausgegeben, welche fiir den

Bsp. 6.8 Filterfunktion des MR-WFS mit dem Element <ObjectRepresentation> zur Nutzung alternativer Reprisenta-

tionen innerhalb des Filters
<GetAlternativeFeature>
<Query typeName="Gebiude" scale="1000">
<Filter>
<Or>
<ObjectRepresentation>gebdudeLoD2.100</ObjectRepresentation>
</0r>
</Filter>
</Query>
</GetAlternativeFeature>

Mafstab 1:1k klassifiziert wurden und mit dem Objekt ’>GebdudeLoD2.100° verkniipft sind. Somit kann dem
Feuerwehrmann durch eine derartige Abfrage eine hochauflésende Reprasentation des Gebédudes dargestellt
werden.

Der MR-WEFS greift an dieser Stelle zunéchst auf die Metadatentabelle der MRDB zuriick, um herauszufinden,
in welcher Tabelle die Verkniipfungen zu der Représentation ’Geb&dudeLoD2’ zu finden sind. In dem Fall sind
diese in der Tabelle *GebdudeLinksV’ gespeichert. Anschliefsend bestimmt der Service anhand der Metadaten,
dass die Geb#dude-Reprasentationen fiir den Mafstab 1:1k durch ’Geb&udeLoD0’ dargestellt werden. In der
Verkniipfungstabelle wird nun das Objekt 100 in der Spalte ’GebdudeLoD2’ gesucht und in der entsprechenden
Zeile der Wert der Spalte’GebdudeLoDO’ ausgelesen. Da das Objekt 100 mit mehreren Objekten verkniipft
ist, taucht es in verschiedenen Zeilen auf. Die entsprechenden Eintrége der Spalte ’Geb&dudeLoD0’ lauten
beispielsweise ’1,2,3,4,5°. Mit diesen Werten kann nun eine Anfrage an den OGC-WFS gesendet werden,
welcher den ’typename=GebiudeLoD0’ anfragt und aus dem Ergebnis die Objekte mit *gid=1,2,3,4,5’ filtert.
Diese Geometrieobjekte kbnnen anschliefend an den PDA des Feuerwehrmannes gesendet werden.

Oftmals ist es gewiinscht, nicht nur bestimmte Objekte, sondern einen definierten rdumlichen Bereich aus
dem Datensatz herauszufiltern. Hierzu stellt der OGC-WFS das Filterobjekt Bounding-Box (BBOX) zur
Verfiigung. Zwei Punkte definieren hierbei ein Rechteck, welches den Filterbereich aufspannt. In den beschriebenen
Szenarien findet dieser Filter beispielsweise Anwendung, wenn Christa eine detailliertere Darstellung eines
Kreuzungsbereiches erhalten mochte. So sollen an Stelle der Siedlungsflichen einzelne Gebdudegrundrisse in
einem Rechteck von 500 m x 500 m dargestellt werden. Es ist problemlos méglich, iiber <GetAlternativeFeature>
inklusive eines Bounding-Box-Filters hochauflésende Gebédude, zum Beispiel fiir den Mafistab 1:5k, abzufragen.

Der Filter arbeitet derart, dass alle Objekte, welche ganz oder teilweise innerhalb des Rechteckes liegen,
in das Ergebnis ibernommen werden. Die Applikation auf dem PDA verwendet dasselbe Rechteck, um die
Représentationen zu bestimmen, welche durch die hoher aufgelosten Objekte ersetzt werden sollen, und somit
geloscht werden kénnen. Abbildung 6.4 verdeutlicht die Problematik dieser Situation. Die Liicke, die durch
die geloschten Siedlungsfléchen entsteht, ist grofer als die resultierenden Geb&aude abdecken. Es ist an dieser
Stelle notwendig, dem Service mitzuteilen, dass die Bounding-Box zun&chst auf die gering aufgelosten Objekte

60bjekte in einem GML/SVG-Datensatz werden bezeichnet mit dem Namen der Objektklasse und der eigentlichen ID, getrennt
durch einen Punkt
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Bsp. 6.9 Urspringliches Filterelement BBOX, Ergebnis (Abbildung 6.4, Mitte)

<GetAlternativeFeature>
<Query typeName="Gebiude" scale="5000">
<Filter>
<BBOX>

</BBOX>
</Filter>
</Query>
</GetAlternativeFeature>

anzuwenden ist, um anschlieffend die hochauflésenden Objekte filtern zu konnen, welche mit diesen verkniipft sind.
Der Standardfilter liefert nur das in der Abbildung in der Mitte dargestellte Ergebnis, da nur die hochauflésenden
Gebaude innerhalb des Rechteckes herausgefiltert werden. Aus diesem Grund muss der Parameter ’scale’
auch innerhalb der Filterumgebung ?BB0X’ verfiighar sein (Beispiel 6.10). Hierdurch wird es dem Anwender
ermoglicht, anzugeben, auf Grundlage welcher Repréisentation die Filterung vorgenommen wird. Die in der
Abbildung 6.4 unten dargestellte Losung lésst sich nur durch den genannten Parameter erzeugen.

Abb. 6.4: Teile der Karte werden durch héher aufgeléste Daten ersetzt. Oben: Bounding-Box und betroffene Objekte
geringer Auflésung. Mitte: Bounding-Box, angewendet auf Objekte hoher Auflésung, der betroffene Bereich ist kleiner,
eine Kombination der Daten lisst Liicken entstehen. Unten: BBoz-Filter wird auf Daten geringer Auflosung bezogen und
durch Abfrage der verlinkten Objekte auf die hohe Auflosung ibertragen

Das Beispiel 6.10 zeigt eine Abfrage, welche das in der Abbildung unten gezeigte Ergebnis liefert. Es wird ein
Gebaudedatensatz fiir den Mafsstab 1:9k benotigt, der BBOX-Filter soll sich aber auf die Daten der Représentation
1:100k beziehen.

Bsp. 6.10 Filterelement BBOX des MR-WFES mit zusdtzlichem Parameter scale, um den Filter auf eine alternative
Reprasentation zu lenken (Abbildung 6.4 oben)

<GetAlternativeFeature>
<Query typeName="Gebiude" scale="9000">
<Filter>
<Or>
<BBOX scale=’100000’>
</BBOX>
</0r>
</Filter>
</Query>
</GetAlternativeFeature>

Der Service nutzt hierzu die Verkniipfungen zwischen den einzelnen Repréasentationen. Es werden zunéchst die
Objekte fiir den Mafsstab 1:100k iiber den OGC-WF'S abgefragt, wobei gleichzeitig die Bounding-Box als Filter



6.3 Erweiterung des OGC-WF'S zur Abfrage multirepréisentativer Daten 133

eingesetzt wird. Die resultierenden Daten werden auf ihre ID hin untersucht. Anschlieffend wird eine Anfrage
<GetAlternativeFeature> formuliert, wobei nun das Filterelement <ObjectRepresentation> genutzt wird.
Das System fragt die Gebaude (’featuretype=Gebidude’) fiir den Mafstab 1:9k (’scale=9000’), wobei ein
Filter (<ObjectRepresentation>) eingefiigt wird, der die IDs der vorher bestimmten Objekte geringer Auflésung
enthélt. Auf diese Weise werden die hiermit verkniipften Objekte hoher Auflésung abgefragt und an den Nutzer
geschickt. Es resultiert hieraus das in der Abbildung unten dargestellte Ergebnis. Wird der Parameter innerhalb
der <BBOX> Umgebung nicht verwendet, so bezieht sich der Filter auf die Objekte der angefragten Auflésung
(hier 1:9k).

Abfrage der Verkniipfungen

Schliefslich ist es fiir bestimmte Anwendungen interessant, nicht die verkniipften Objekte selbst abzufragen,
sondern lediglich das Wissen iiber die Verkniipfungen. Hat die Applikation des Feuerwehrmannes zum Beispiel
mehrere hochauflésende Gebaudedarstellungen iiber <GetAlternativeFeature> abgefragt, welche nun in dem
Speicher des Geriites liegen, so muss diese Anfrage nicht erneut gestellt werden, wenn der Anwender ein
weiteres Mal auf das generalisierte Gebéude klickt. Wurden zu den hochauflésenden Geb&duden auch die IDs der
verkniipften Objekte festgehalten, so kann diese Information nun gepriift und die entsprechende Geometrie aus
dem Speicher des Geriites aufgerufen werden. Fiir diesen Zweck wird das Element <Links> eingefiihrt (Beispiel
6.11), welches in die Anfrage <GetAlternativeFeature> integriert werden kann.

Dabei sind hier zwei Verkniipfungsrichtungen zu unterscheiden. Der vertikale Link verkniipft Objekte unter-
schiedlicher Auflésungsstufen, geeignet zur Darstellung in verschiedenen Mafsstiben. Die Abfrage alternativer
Représentationen wurde an diesem Parameter festgemacht. Die horizontale Verkniipfung setzt unterschiedliche
Objektarten in Beziehung, welche teilweise denselben Teil der Realitét repriasentieren, so zum Beispiel die Gebaude
und die Siedlungsflachen. Auf dieser Ebene ist der Austausch von Attributdaten interessant, da unterschiedliche
Objektarten auch unterschiedliche Attribute besitzen, welche jedoch auch fiir die jeweils andere Objektart von
Interesse sind. So mochte Christa zum Beispiel die Einwohnerzahl des Stadtteiles erfahren, in dem ein bestimmtes
Gebéude steht. Somit werden hier zwei Parameter eingefiihrt. <Scale> gibt Informationen iiber verkniipfte
Objekte in dem genannten Mafstab und <0bjektart> gibt Informationen zu den verkniipften Objekten der
jeweiligen Objektart. In dem Beispiel 6.11 ruft die Applikation eine Gebaudereprésentation fiir den Mafistab 1:8k

Bsp. 6.11 Element <Links> des MR-WFS zur Abfrage der IDs verkniipfter Objekte

<GetAlternativeFeature>
<Query typeName="Gebdude" scale="8000">
<Links>
<Scale>15000</Scale>
<Scale>35000</Scale>
<Objektart>Siedlungsflédche</Objektart>
</Links>
<Filter>
<O0r>

<ObjectName>GebdudeLoD0.13</0ObjectName>

</0r>
</Filter>

</Query>

</GetAlternativeFeature>

auf. Dabei wird diejenige Repréasentation herausgefiltert, welche mit dem Objekt ’Geb&dudeLoD0. 13’ verkniipft ist.
Es wird eine entsprechende Gebdudegeometrie geliefert. Zusétzlich bewirkt die Angabe <Scale>15000</Scale>,
<Scale>35000</Scale> und <0bjektart>Siedlungsfléche</0Objektart>, dass an die Gebdudebeschreibung
Informationen zu den verkniipften Objekten in den Mafstdben 1:15k und 1:35k sowie der Objektart ’Siedlungs-
fliche’ in dem Mafistab 1:8k angehéngt werden.

Es ergibt sich hieraus die Antwort des MR-WF'S in Beispiel 6.12. Es wird das Objekt ’Geb&dudeLoD1.10’ ausge-
geben und gleichzeitig die Information, dass dieses mit den Objekten ’GebdudeloD2.112’, >GebdudeLoD3.34°
sowie ’SiedlungsfléacheloD1.95’ verkniipft ist.

Das entsprechende Servlet des MR-WE'S greift hierzu zunéchst wieder auf die Metadatentabelle zuriick, um her-
auszufinden, in welcher Tabelle die vertikalen Verkniipfungen zu den Objekten der Reprasentation ’GebdudeLoD0’
zu finden sind (hier >GebdudeLinks’). Auferdem werden in der Metadatentabelle die entsprechenden Repréisen-
tationen fiir die Mafistédbe 1:8k (’Geb&dudeLoD1”), 1:15k (’GebdudeLoD2’) und 1:35k (’Geb&udeLoD3’) gesucht.

Anschliefsend wird in der entsprechenden Link-Tabelle in der Spalte ’GebdudeLoDO’ der Attributwert 213’
gesucht. In der entsprechenden Zeile werden die Werte fiir >Geb&dudeLoD1’ gesucht, da der Zielmafstab 1:8k
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Bsp. 6.12 Antwort des MR-WFS auf eine Anfrage inklusive <Links> Element

<MRDB:Gebdude>
<gml:featureMember>
<MRDB:GebdudeLoDl gid="Geb&dudeLoD1.10">
<MRDB:the_geom>

</MRDB:the_geom>

<MRDB:LinkedWith ScaleMin="10001" ScaleMax="25000">
<MRDB:GebiudeLoD2 gid="GebidudeLoD2.112" />

</MRDB:LinkedWith>

<MRDB:LinkedWith ScaleMin="25001" ScaleMax="50000" >
<MRDB:GebdudeLoD3 gid="GebiudeLoD3.34" />

</MRDB:LinkedWith>

<MRDB:LinkedWith Objektart=""Siedlungsfliche"’>
<MRDB:SiedlungsflicheLoD1 gid="SiedlungsflicheLoD1.95" />

</MRDB:LinkedWith>

</MRDB:Geb&dudeLoD0>
</gml:featureMember>
</MRDB: Geb&ude>

betragt. Es wird das Objekt ?GebidudeLoD1.1’ gefunden. Aufserdem werden die Werte der Spalten ’Geb&udeLoD2”
und ’GebidudeLoD3’ ausgelesen, hier also 112’ und ’34’. Danach miissen die horizontalen Verkniipfungen zu
der Objektklasse ’Geb&dudeLoD1’ gesucht werden. Der MR-WFS greift erneut auf die Metadatentabelle zuriick
und ermittelt die horizontale Verkniipfungstabelle *SiedlungLinksLoD1’ fiir die Objektklasse >GebdudeLoD1’.
In dieser Tabelle wird in der Spalte ’Gebdude’ die ID *10’ gesucht und in der entsprechenden Zeile der Wert
der Spalte >Siedlungsfliche’ ausgelesen, in diesem Beispiel *95°.

Anschliefsend wird der Teil des XML-Dokumentes generiert und in den Ergebnisdatensatz integriert. Somit
erhalten die resultierenden Objekte zusétzliche Attribute zur Beschreibung der Verkniipfungen (siehe Beispiel
6.12).

Wird der Parameter <Scale> oder <Objektart> mit dem Wert ’all’ aufgerufen, so werden alle Verkniipfungs-
informationen gesammelt.

Zusitzliches Erweiterungspotenzial fiir den OGC-WFS

Die oben beschriebenen und implementierten Funktionalitdten des MR-WF'S sind ausreichend, um die in der
Bedarfsanalyse bestimmten Erfordernisse zu erfiillen. Dariiber hinaus bietet der OGC-WFS jedoch weitere
Funktionalitéten als Webservice-Schnittstelle.

So bietet der Transactional-WFS (WFS-T) beispielsweise weitere Operationen zur Bearbeitung der Daten in der
Datenbank. Diese Operationen eines WFS-T sind in gleichem Mafe von der besonderen Struktur einer MRDB
berithrt. Der OGC-WFS-T unterstiitzt zusétzlich zu den Basisfunktionalitdten die Operation <Transaction>.
Eine Transaktion besteht aus einzelnen Operationen, welche Datenbankobjekte modifizieren, <Insert>, <Update>
und <Delete>. Ahnlich den Operationen des Basic-WFS gehen auch diese von einer monoreprisentativen
Datenstruktur aus.

Das Element <Insert> wird verwendet, um neue Objektinstanzen zu erzeugen und in der Datenbank abzulegen.
Das zu bildende Objekt muss hierbei dem Objekt-Schema entsprechen, welches {iber <DescribeFeatureType>
abgefragt werden kann. Die resultierende Beschreibung kann als Muster fiir den Insert-Prozess genutzt werden.
Liegen nun multirepriasentative Daten zugrunde, so muss <DescribeFeatureType>, dhnlich der Operation
<GetCapabilities>, das multirepréisentative Schema beschreiben, um das neue Objekt entsprechend einordnen
zu kénnen. Somit sollte das Element <Insert> die Option bereithalten, sowohl die jeweilige Objektart als auch
die Auflésungsstufe zu benennen, um den Datensatz in das Datenbankschema integrieren zu kénnen. Aufierdem
sollte es moglich sein, mehrere Objekte gleichzeitig einzupflegen und diese als alternative Représentationen eines
Phénomens zu kennzeichnen.

Die Operation <Update> wird verwendet, um Eigenschaften eines Objektes zu #ndern. Die Anderungen kénnen
auf Attribute oder aber die Geometrie eines Objektes angewendet werden. Zusétzlich besteht die Moglichkeit, mit
Filtern zu arbeiten, um beispielsweise alle Objekte, welche einen bestimmten Attributwert besitzen, zu veréndern.
Auch hier gilt es, zusédtzlich den Zugriff auf eine bestimmte Auflosungsstufe zu erlauben. In &hnlicher Weise
sollte schliefslich die Operation <Delete> ergéinzt werden. Des Weiteren besteht der Bedarf, die Verkniipfungen
zwischen Objekten {iber <Insert>, <Update> oder <Delete> bearbeiten zu kénnen.

Neben dem WF'S existieren einer Reihe weiterer Webservice-Spezifikationen zur Arbeit mit Geodaten. So lassen
sich zum Beispiel auch die Funktionen eines OGC-WMS anpassen an eine multireprisentative Datenbasis, um
Darstellungen bestimmter Auflésungsstufen oder multiskalige Karten zu erhalten.
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Die Applikations-Ebene beinhaltet {iber das Internet verfiigbare spezifische Funktionalitdten und Losungen
fiir bestimmte Anwendungsfille. Der hier beschriebene Prototyp demonstriert einen auf multiskaligen Daten
basierenden Geoinformationsdienst fiir mobile Nutzer. In dem folgenden Kapitel wird auf der einen Seite demons-
triert, welche neuen Nutzungsmoglichkeiten durch die Verwendung einer MRDB innerhalb einer Webumgebung
entstehen. Es ergeben sich alternative Techniken zur Bereitstellung und Visualisierung von Geoinformationen fiir
mobile Clients. Auf der anderen Seite soll ein Testbett aufgebaut werden, welches den Informationsfluss von
der Datenbank bis zum Client nachbildet, um auf diese Weise Schwichen im System aufzudecken und diese
entsprechend zu korrigieren. Gleichzeitig sollen durch Vergleiche mit alternativen Workflows, wie dem Zugriff {iber
einen OGC-WFS sowie dem Einsatz von Online-Generalisierungsverfahren, die Vorziige des multirepriasentativen
Systems aufgezeigt werden.

7.1 Systemarchitektur der Applikations-Ebene

Der MRDB-Service stellt eine Informationsbasis bereit, auf die der Client iiber die MR-WFS-Schnittstelle
(Kapitel 6) zugreifen kann, sofern dieser iiber eine Internetverbindung verfiigt. Die von dem Service gelieferten
GML-Daten konnen von dem jeweiligen Anwender fiir seine Zwecke eingesetzt oder weiterverarbeitet werden.

Unterabschnitt 2.3.3 beschreibt eine Reihe von Anwendungen aus den Bereichen Auskunft, Daten und Lésungen.
Das Auskunftssystem bereitet die Daten weiter auf, bevor sie an den Endkunden gesendet werden. Hier zu
nennen sind beispielsweise Karten- oder Routingdienste. Daten-Services senden die Informationen direkt an das
System des Kunden, welcher die Daten fiir eigene Analysen oder Planungsarbeiten einsetzt. Die dritte Kategorie
umfasst mafkgeschneiderte Losungen fiir ein individuelles Problem des Kunden.

Der hier beschriebene Prototyp deckt die beiden Bereiche Auskunft und Daten ab. Der Datendienst in Form des
MR-WEFS wird in dem vorangegangenen Kapitel beschrieben. Der Auskunftsdienst, eine Art Mapservice, stellt
fiir den Kunden eine Reihe von Funktionalititen bereit, um diesen mit Karten und Informationen zu bestimmten
Objekten zu versorgen. Dieser Teil des Systems arbeitet nach dem Prinzip des Thin Client. Es wird versucht,
die Hauptarbeit auf die Seite des Servers zu verlagern, um die rechentechnisch schwachen Gerite der Klienten
zu entlasten. Der Kartendienst greift seinerseits auf einen Datendienst, den MR-WFS, zuriick. In dem hier
vorgestellten Prototypen (vgl. Abbildung 7.1) bedient der Mapservice vorrangig mobile Geréte. Diese besitzen
Beschrankungen beziiglich ihrer Rechenleistung, der Gréfe und Auflésung ihrer Displays sowie der Bandbreite
der Internetanbindung. Daher besteht das Ziel dieses Dienstes darin, den Client rechentechnisch zu entlasten,
das Kartenbild an das kleine Display anzupassen sowie der geringeren Bandbreite der Internetverbindung durch
eine entsprechende Reduktion der Datenmengen gerecht zu werden. Wenn in dem genannten Szenario von einem
Client die Rede ist, so ist damit immer die Applikation gemeint, welche auf dem mobilen Gerét installiert ist,
mit dem der Mapservice kommuniziert und auf das der Endkunde Zugriff hat.

Eine zweite Anwendung, welche Funktionalitdten zur Informationssuche und -analyse bieten soll, wird in ein
bestehendes GIS (JUMP-GIS) integriert und ruft die bendtigten Daten direkt {iber die MR-WFS Schnittstelle
ab. Die Funktionalitdten zur Bearbeitung der Daten sind in diesem Thick-Client-Szenario in das GI-System des
Anwenders implantiert.

Die Client-Ebene mit ihren unterschiedlichen Plattformen und Funktionalitdten wird in dem nachfolgenden
Kapitel 8 beschrieben. In diesem Kapitel erfolgt zunéchst die Darstellung eines exemplarischen Kartendienstes,
welcher bestimmte Funktionalitdten flir mobile Nutzer bereithilt.

7.2 Ein Webmapservice fiir mobile Clients

7.2.1 Architektur eines Webmapservice

Die Architektur des gesamten hier beschriebenen Prototypen ist in der Abbildung 7.1 skizziert. Der Aufruf eines
Webdienstes erfolgt, wie im Abschnitt 2.2 ausfiihrlich dargelegt wurde, iiber einen sogenannten HT'TP-Request.
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Abb. 7.1: Systemarchitektur und Datenfluss der Applikations-Ebene

In dem hier beschriebenen Prototypen eines Kartendienstes ruft der mobile Nutzer, also zum Beispiel die
Applikation des Feuerwehrmannes oder der Studentin in den beiden Szenarien, mit Hilfe eines HTTP-Requests
das entsprechende Servlet inklusive der benétigten Parameter auf, wie zum Beispiel:

http://www.myMapService.de/serviceDispatcher?application=getmap&scale=1000&layer=Geb&dude

Dieser Aufruf enthélt, wie in dem Beispiel abzulesen ist, die Adresse des Dienstes. Hinter der Adresse werden,
gekennzeichnet durch ein >?’, die notwendigen Parameter zum Aufruf des Dienstes angehéngt. Die Anfrage
erfolgt hier also iber HTTP-GET. In diesem Fall wird die Applikation ’getmap’ gewiinscht, welche die Parameter
’scale’ und ’layer’ erfordert.

Dieser Aufruf wird von dem Webserver interpretiert und an das entsprechende Servlet des Applikations-Servers
weitergeleitet. Ein sogenanntes Dispatcher-Servlet nimmt die Anfrage entgegen und entscheidet auf Grund der in
dem Aufruf enthaltenen Parameter, welche der vorhandenen Funktionalitdten beansprucht werden. Das fiir diese
Funktion verantwortliche Servlet baut eine Verbindung zum MR-WFS auf, sammelt durch eine entsprechende
Anfrage an den Service die benotigten Daten und bereitet diese auf. Nach Fertigstellung der Prozesse tibergibt das
Dispatcher-Servlet sein Resultat an den Webserver, welcher dieses in sein HT'TP-Response-Dokument integriert,
dieses als XML-Mime-Type kennzeichnet und die Antwort an den aufrufenden Client sendet. Die Clientapplikation
kann die resultierende SVG-Karte oder das XML-Dokument interpretieren und auf dem Display des mobilen
Geriéites darstellen oder die Informationen fiir einen spéiteren Aufruf zwischenspeichern.

Der hier beschriebene Webmap-Service steht stellvertretend fiir die in den Szenarien geforderten Stadt- und
Feuerwehrinformationsdienste, welche die hochste Stufe einer durch neue Technologien erreichbaren Erleichterung
der beschriebenen Tétigkeiten représentieren. Der Service fiihrt bestimmte Aufgaben und Prozesse im Auftrag
des Client durch, so dass diesem Arbeit abgenommen wird. Der Client, in diesem Fall die Applikation auf
dem PDA des Feuerwehrmannes oder von Christa, muss lediglich die entsprechende, in der Situation relevante
Funktion aufrufen und den Ergebnisdatensatz darstellen.
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7.2.2 SVG und XSLT

Der Service soll den Client mit digitalen Karten unterschiedlicher Mafsstdbe sowie zusétzlichen Informationen zu
einzelnen Objekten versorgen. Eine Codierung der Karten in Form von Vektordaten wird diesen Anspriichen
gerecht. Die Vorteile der Vektordaten, im Gegensatz zu Rasterbildern, liegen zum einen in der hohen grafischen
Qualitét, welche sich auch beim Vergrofern der Darstellung nicht verschlechtert. Zum anderen besteht bei Daten
im Vektorformat die Moglichkeit, einzelne Objekte auszuwéhlen, um Informationen zu diesen abfragen zu kénnen.

Um nun Karten im Vektorformat an den Client iibertragen zu kénnen wird das SVG-Format genutzt. Die
SVG-Spezifikation (Ferraiolo & Jackson 2003) wurde im Jahre 2001 erstmals von dem W3C als Empfehlung
vorgestellt. Dieses auf XML-Syntax aufbauende Format wurde zur Darstellung von 2D-Vektorgrafiken in Form
von Pfaden, Bildern oder Texten entwickelt. Die SVG-Bilder sind interaktiv, der Nutzer kann also mit einzelnen
Objekten durch Mausklicks interagieren, und dynamisch, so dass Animationen in die Graphik eingebunden
werden konnen. Das SVG-DOM! ist kompatibel und konsistent zum HTML-DOM, so dass sich der SVG-Code
optimal in den HTML-Code integrieren lisst. SVG kann in Verbindung mit Skriptsprachen eingesetzt werden, um
anspruchsvolle Applikationen zu realisieren. Weiterhin ist die Darstellung der SVG-Graphik in einem Webbrowser
moglich. Die aktuellen Versionen von Firefox, Opera, Safari und Camino bringen native Unterstiitzung fiir SVG.
Andere Browser werden durch ein zusétzliches Plugin SVG-fahig. Opera-Mini, ein Webbrowser fiir mobile Geréte,
bietet ebenfalls eine, wenn auch eingeschrénkte, Unterstiitzung zur Darstellung von SVG-Grafiken. Alternativ

hierzu existieren eine Reihe von reinen SVG-Viewern?.

Da auch die von dem MRDB-Service ausgegebenen GML-Daten auf einer XML-Syntax aufbauen, ldsst sich
der GML-Datensatz durch Transformation in einen SVG-Datensatz umformen. Hierzu wird ein entsprechendes
Stylesheet definiert, basierend auf der XSL?3, welches Informationen dariiber enthilt, auf welche Weise die
Objekte des GML-DOMs in das zukiinftige SVG-DOM iibersetzt werden sollen. Somit lésst sich in diesem Fall
mit Hilfe der XSL die Darstellung, also Farbe, Form, Opazitit etc., manipulieren. Es ist auch moglich, mehr als
ein XSL-Dokument vorzuhalten, um je nach Vorlieben des Client oder je nach Inhalt der Karte ein bestimmtes
Layout zu wahlen. Durch die XSLT wird, den Vorschriften des XSL-Dokumentes folgend, der GML-Baum in
einen SVG-Baum umgewandelt, indem GML-Objekte durch entsprechende SVG-Objekte ausgetauscht werden.
Das resultierende SVG-Dokument wird schliefslich von dem aufgerufenen Servlet als Ergebnisdatensatz an den
Client zuriickgegeben.

7.2.3 Funktionalitaten

In diesem Abschnitt folgt eine ndhere Betrachtung dessen, was in der Abbildung 7.1 allgemein als ,,Applikation
X Servlet* gekennzeichnet ist. Die einzelnen Funktionalitéten sind aus den Bediirfnissen heraus motiviert, welche
die Anwendungsszenarien hervorgebracht haben (vgl. Unterabschnitt 4.1.1, S.83). Grundsétzlich besteht der
Bedarf, die in der MRDB gesammelten und iiber den MR-WFS abzurufenden Daten in entsprechender Weise
zur Visualisierung aufzubereiten. Daher ist zunéchst die Abfrage einer einfachen Kartendarstellung notwendig,
deren Inhalt sich durch bestimmte Parameter steuern lasst. Dies soll durch die Funktion ’GetMap’ realisiert
werden. Desweiteren werden iibersichtliche Visualisierungen der Geoinformation auf dem kleinen Display des
mobilen Gerétes gefordert. So bendtigt Christa zum Beispiel zur Orientierung eine angemessene Darstellung der
gesamten Wegstrecke und gleichzeitig eine detaillierte Darstellung ihrer ndheren Umgebung. Um verschiedene
Auflésungsstufen in einer Karte zu kombinieren wird die Funktion *MultiscaleMap’ eingefithrt. Um dabei
jedoch nicht nur in einem bestimmten Bereich den Datailreichtum zu erhéhen, sondern eine Karte zu erhalten, die
zusétzlich den Mafistab variiert, so dass eine Art Lupeneffekt entsteht, soll die Funktion ’Lupe’ zusiitzlich eine
lokale Vergroferung des Kartenbildes berechnen. Schliefilich wird in beiden Szenarien eine Funktionalitit gefordert,
welche es erlaubt, entlang der in der MRDB vorliegenden Verkniipfungen nach Informationen zu suchen. Das
>InformationDrilling’ soll dem Nutzer erlauben, Reprisentationen und Informationen verkniipfter Objekte
abfragen zu konnen. Christa bendtigt Informationen iiber die Wohngegend, welche sie iiber das Gebédude abfragen
mochte. Der Feuerwehrmann bendétigt den Gebédudeplan zu einem Haus oder méchte wissen, wieviele Einwohner
der Stadtteil besitzt, in dem das brennende Haus steht.

Der hier beschriebene Service liefert grundsétzlich auf Anfrage Geodaten in Form eines SVG-Datensatzes oder
Zusatzinformationen in Form eines XML-Textdokumentes. Die entsprechenden Daten werden durch Zugriff auf
den MR-WFS gesammelt und aufbereitet.

IDocument Object Model
2Eine Liste verfiigharer SVG-Viewer: http://www.svgi.org/
3Extensible Stylesheet Language
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GetMetaData

Der Client kommuniziert in dem vorgestellten Szenario ausschliefslich mit dem Kartendienst, auch wenn dieser
die Moglichkeit besitzt, Informationen direkt von dem MR-WFS Datendienst abzurufen. Zur Abfrage von
Metainformationen kann der Anwender beispielsweise direkt die Funktion <GetCapabilities> des MR-WF'S
aufrufen. Der Kartendienst bietet jedoch unter anderem den Vorteil, dass lediglich die Informationen gefiltert und
aufbereitet werden, welche fiir den Nutzer relevant sind. Der Client kann die an ihn gesendeten Informationen
direkt verwenden, ohne selbst eine Aufbereitung der Daten vornehmen zu miissen.

Eine auf einem mobilen Gerit installierte Applikation méchte dem Nutzer je nach Anwendungsfall bestimmte
Kartenebenen, also eine Auswahl bestimmter Objektarten, sowie Werkzeuge zur Navigation in der Karte, wie Zoom
(Vergrofern/Verkleinern) und Pan (Verschieben), bereitstellen. Daher benétigt diese zunéchst Informationen
iiber die verfiigharen Kartenlayer sowie die empfohlenen Mafstabsbereiche der einzelnen Représentationen. Auf
diese Weise kénnen die Datensétze in den entsprechenden Mafistabsbereichen verwendet und neue Datensétze
nachgeladen werden, falls der Bereich durch Zoom-Aktivitdten verlassen wird (vgl. Kapitel 8). Die Applikation
sendet daher folgende Anfrage an den Mapservice:

http://www.myMapService.de/serviceDispatcher?application=getmetadata

Der Mapservice sendet seinerseits eine Anfrage <GetCapabilities> an den MR-WFS zur Abfrage der Daten
aus der MRDB, filtert die Informationen zu den verfiigbaren Ebenen (Gebdude, Siedlungsfliche, Ortslage und
Strafien) sowie die jeweiligen Mafistabsgrenzen ’scaleMin’ und ’scaleMax’ jeder Reprisentation aus dem
Ergebnisdatensatz und bereitet diese Informationen in einem neuen XML-Dokument (siche Beispiel 7.1) auf,
welches an die Client-Applikation gesendet wird.

Bsp. 7.1 HTTP-Response des Webservices auf die Anfrage GetMetaData

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?2>
<MetaData xmlns="http://www.mapservice.de/service">
<LayerList>
<Layer>
<name>Gebdude</name>
<Representation>
<scalemin>1000</scalemin>
<scalemax>5000</scalemax>
</Representation>
<Representation>
<scalemin>5001</scalemin>
<scalemax>10000</scalemax>
</Representation>
<Representation>

</Representation>
</Layer>
<Layer>
<name>StraBen</name>
<Representation>
<scalemin>1000</scalemin>
<scalemax>10000</scalemax>
</Representation>
<Representation>

</Representation>
</Layer>
</LayerList>
</MetaData>

Das Dokument enthélt Informationen iiber die verfiigbaren Objektarten sowie die Auflésungsstufen. Diese
Informationen konnen in den Funktionsaufrufen (z.B. GetMap) verwendet werden.

GetMap

Die essenzielle Funktion des hier beschriebenen Webmapdienstes zur Abfrage einer Karte findet sich in GetMap,
welche mit den Parametern scale, layers, bbox, feature, linkedwith aufgerufen wird, wobei der erstgenannte
Parameter scale obligatorisch ist, die iibrigen sind optional. Somit ldsst sich im einfachsten Fall durch Angabe
eines Mafstabes (scale) eine Karte mit allen verfiigbaren Objektarten abfragen. Zusétzlich kann die Ausgabe
beschrénkt werden auf eine oder mehrere Objektarten durch Angabe des Parameters layers. Nachdem der Client
den Service mit den Parametern ’application=getmap’, ’scale=9000’ und ’layers=Gebaude’ aufgerufen
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hat, liest das Dispatcher-Servlet, welches alle Anfragen entgegennimmt, die Anfrageparameter aus und iibergibt
diese an die entsprechende Javaklasse, in diesem Fall die Klasse >GetMap’. Diese stellt nun ein XML-Dokument
zusammen, welches als Anfrage per HTTP POST an den MR-WFS gesendet wird. In diesem Fall werden
Gebaudedaten fiir den Mafsstab 1:9k ben6tigt. Daher wird folgende Anfrage zusammengestellt:
<GetAlternativeFeature>

<Query typeName=Gebdude scale=9000>

</Query>
</GetAlternativeFeature>

Das von dem MR-WFS zuriickgelieferte GML-Dokument wird von einer separaten Klasse in ein SVG-Dokument
transformiert und an das Dispatcher-Servlet iibergeben, welches dieses dann an den Client zuriicksendet. Auch
durch die Verwendung eines OGC-WFS oder WMS lassen sich Kartendaten abfragen und nutzen. Der Nutzer
erhélt auf diese Weise jedoch keine Informationen iiber die verfiigharen Auflésungsstufen und findet dariiberhinaus
keine Méglichkeit, auf alternative Représentationen zugreifen zu kénnen.

Eine weitere Filterung erfolgt durch Aufruf einer begrenzenden Bounding-Box (BBOX), wobei hier neben den vier
Koordinatenwerten fiir das entsprechende Rechteck ein fiinfter Wert angegeben werden kann, welcher angibt,
auf welchen Datensatz (Mafstab) sich diese Bounding-Box beziehen soll (vgl. Abbildung 6.4 und Beispiel 6.8,
S.131). Ein Problem mobiler Gerite besteht in der geringen Speicherkapazitit. Daher ist es sinnvoll, jeweils nur
den aktuell benotigten Kartenausschnitt in dem Speicher vorzuhalten und bei Bedarf einen neuen Ausschnitt
nachzuladen. Mit Hilfe des Parameters ’bbox’ ist es nun moglich, anhand des aktuellen Mafistabes sowie
der Bildschirmgrofe den bendtigten Kartenausschnitt zu berechnen und diesen mit Hilfe der Bounding-Box
abzufragen.

Durch Verwendung des Parameters >feature’ zusammen mit den IDs der Objekte, die von Interesse sind, erhélt
der Client eine Repréasentation dieser Objekte in dem mit >scale’ definierten Mafsstab. Der Feuerwehrmann
arbeitet beispielsweise derzeit in einer Ubersichtskarte mit dem Maftstab 1:40k und mdchte mehr Details zu
bestimmten Gebauden erhalten. Er wahlt durch Anklicken mehrere generalisierte Gebaude aus, deren IDs die
Applikation in einer Liste speichert. Der Client bendtigt nun einen Service, welcher eine Abfrage hochauflésender
Darstellungen dieser Gebdude ermoglicht. Hier kann wiederum der Map-Service mit seiner Applikation ’GetMap’
aufgerufen werden. In diesem Fall wird zusétzlich der Parameter ’feature=GedudeLoD3.100,GedudeLoD3.101°
angegeben, welcher die Anfrage auf die beiden genannten Objekte beschrinkt. Der Mapservice kann seinerseits
auf die Funktion <GetAlternativeFeature> des MR-WEFS zuriickgreifen, welcher die Filterfunktion <Object-
Representation> bietet, mit Hilfe derer einzelne Objekte des Zielmafsstabes gefiltert werden kénnen, welche
mit den angegebenen Objekten verlinkt sind. Somit stellt der Kartendienst folgende Anfrage an den MR-WFS:
<GetAlternativeFeature>
<Query typeName=Gebdude scale=9000>
<Filter>
<Or>
<ObjectRepresentation>gebdudeLoD3.100</ObjectRepresentation>
<ObjectRepresentation>gebdudelLoD3.101</ObjectRepresentation>
</0r>
</Filter>

</Query>
</GetAlternativeFeature>

In diesem Fall werden also die Gebédude fiir den gewiinschten Mafistab zuriickgegeben, welche mit den Objekten
100 und 101 des LoD3 verlinkt sind und daher eine alternative Représentation darstellen.

Schlieflich lassen sich zusétzlich zu den eigentlichen Objektdaten auch Informationen zu den IDs alternativer
Repréasentationen abfragen durch Benutzung des Parameters ’1linkedwith’ und der zusédtzlichen Angabe der
gewiinschten Mafistéibe (z.B. ?1linkedwith=50000’). Die IDs der verkniipften Objekte werden zusammen mit
dem eigentlichen Objekt in dem SVG-Datensatz abgelegt. Diese Information ist somit als zusétzliches Attribut
zu einem bestimmten Objekt codiert und kann vom Nutzer jederzeit abgerufen werden. Diese Information kann
zum Beispiel von einer Applikation verwendet werden, um zwei parallel vorgehaltene Représentations-Ebenen in
Beziehung zu setzen (vgl. Unterabschnitt 8.1.1).

MultiscaleMap

Die in den folgenden Abschnitten beschriebenen Funktionalitdten ’MultiscaleMap’ und ’Lupe’ zeigen die
Moglichkeiten multiskaliger Datensétze zur Verbesserung des Kartenbildes gerade auf kleinen Displays. In dem
Abschnitt 2.5 wurden Verfahren zur Aufwertung der Geodatenvisualisierung auf mobilen Gerdten durch Adaption
des Karteninhaltes beschrieben. Dadurch, dass die Karte in dem Moment generiert wird, in dem diese benétigt
wird, ergeben sich hier neue Chancen zur optimalen Anpassung dieser. Auch die Verwendung unterschiedlicher
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Auflésungsstufen bietet, wie in dem Abschnitt 2.5 und Unterabschnitt 3.3.1 angedeutet wurde, eine Moglichkeit,
dem Informationsiiberschuss herkémmlicher Karten entgegenzuwirken, um die kleine Darstellungsfliche mobiler
Geréte zu entlasten.

Die Verfiigbarkeit unterschiedlich aufgeléster Datensédtze ermdglicht nun, geringer aufgeloste Repréasentationen fiir
Objekte von geringem Interesse zu verwenden und gleichzeitig hochauflésende Daten zur Darstellung von Objekten
einzusetzen, welche den Nutzer aktuell interessieren. Auf diese Weise wird die dem Informationskanal angemessene
Datenmenge produziert, indem iiberfliissige Informationen, respektive Details, entfernt werden. Die Moglichkeit,
Objekte unterschiedlich stark zu generalisieren, um wichtige Objekte hervorzuheben, wird von Sester (2002)
beschrieben. So sollen durch unterschiedliche Verwendung von Generalisierungsoperationen, wie Verkleinern,
Vereinfachen, Zusammenfassen und Verdringen, unwichtige Objekte optisch in den Hintergrund gedréngt und
wichtige Objekte betont werden. Die Funktion *MultiscaleMap’ stellt Objekte in einem bestimmten Umbkreis
um eine vorgegebene Position mit einer htheren Auflésung dar als die iibrigen Objekte. Diese Position betrifft
iiblicherweise entweder den aktuellen Standort des Nutzers oder aber das Zentrum der Karte. Objekte in direktem
Umkreis um diesen Punkt sind iiblicherweise von héherem Interesse fiir den Nutzer.

Abbildung 7.2 (links) zeigt eine solche multiskalige Karte, die der Mapservice nach folgender Anfrage liefert:

http://www.myMapService.de/serviceDispatcher?application=multiscalemap&scalel1=1000&
scale2=25000&position=x,y&radius=100&layer=Gebdude

Die Funktion bedingt die Parameter scalel und scale2, welche die beiden Auflésungsstufen festlegen, position
und radius definieren den Kreis, innerhalb dessen die hochauflésenden Daten zu finden sind. Zusétzlich besteht
die Moglichkeit, dhnlich wie bei der Funktion GetMap, die Ausgabe durch eine Bounding-Box (bbox), Objektfilter
(feature) oder Objektartenfilter (layers) zu reduzieren.

So benétigt Christa (Szenario 2) zur Navigation eine Karte, welche ihr die gesamte Wegstrecke tibersichtlich
darstellt. Diese Darstellung erfolgt daher mit weniger Details, um die gesamte Strecke in einem kleinen Mafistab
darstellen zu kénnen. Gleichzeitig benétigt sie jedoch an bestimmten Stellen zur Orientierung mehr Details. Daher
sollte die Applikation eine Karte generieren, welche in der ndheren Umgebung um die aktuelle Position mehr
Details darstellt als in der iibrigen Karte. Hierzu wird ein Service benotigt, welcher eine derartige Karte generieren
kann sowie eine Datenbasis, welche mehrere Auflésungsstufen vorhélt. Beides ist hier vorhanden. Die mobile
Applikation auf dem PDA ermittelt jeweils die aktuelle Position und sendet eine Anfrage an den Mapservice
mit den Parametern ’application=multiscalemap’, ’>scalel=1000’, ’>scale2=25000’, ’layers=Geb&dude’,
’position=x,y’ sowie radius=50’.

Das Mapservice generiert hierzu zwei Anfragen an den MR-WFS. In einem ersten Aufruf werden die geringer
aufgelosten Daten abgefragt, beispielsweise durch:

<GetAlternativeFeature>
<Query typeName=Gebdude scale=25000>
</Query>

</GetAlternativeFeature>

Durch eine geometrische Operation touches werden anschlieffend alle Objekte bestimmt, welche sich innerhalb des
angegebenen Radius um die definierte Position befinden. Die IDs dieser Objekte werden ausgelesen, bevor diese
dann aus dem Datensatz geloscht werden. Finden sich z.B. die Objekte 10, 20, 30 und 40 innerhalb des Radius,
so wird ein zweiter Datensatz mit hoherer Auflésung (1:1k) angefordert, wobei die IDs der geldschten Objekte
geringerer Auflosung verwendet werden (in dem Beispiel 10, 20, 30, 40), um die mit diesen verkniipften
Objekte hoherer Aufldsung abzufragen:

<GetAlternativeFeature>
<Query typeName=Gebdude scale=1000>
<Filter>
<Or>
<ObjectRepresentation>GebdudeLoD2.10</ObjectRepresentation>
<ObjectRepresentation>GebdudeLoD2.20</0ObjectRepresentation>
<ObjectRepresentation>GebdudeLoD2.30</ObjectRepresentation>
<ObjectRepresentation>GebdudeLoD2.40</ObjectRepresentation>
</0r>
</Filter>
</Query>
</GetAlternativeFeature>

Der Ergebnisdatensatz wird mit den verbliebenen Objekten der ersten Anfrage in dem GML-Dokument kombiniert
und in ein SVG-Dokument transformiert (siehe Abbildung 7.2, links).

Neben dem Austausch von Objekten innerhalb eines bestimmten Umkreises um eine Position ist es auch denkbar,
dem Ansatz von Sester (2002) zu folgen und einzelne Objekte auszuwihlen, um diese durch hoher aufgeloste
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Abb. 7.2: Kombination von Daten unterschiedlicher geometrischer Auflésung in einer Karte: Zur Visualisierung von
Objekten in der naheren Umgebung (links) oder zur Visualisierung von wichtigen Objekten, z.B. Unigebduden (rechts)

Représentationen zu ersetzen. Je nach Thema der Karte kdnnen somit wichtige Objekte hervorgehoben werden
und gleichzeitig mehr Informationen liefern als andere Objekte. So kann beispielsweise eine Standortkarte der
Universitét die zu dieser gehorigen Gebadude mit einer hoheren Auflosung darstellen. Somit ist es neben einer
Betonung dieser Objekte auch leichter, diese Gebdude in der Realitét zu identifizieren (vgl. Abbildung 7.2,
rechts) (Hampe et al. 2005). Diese Form der Darstellung kann auf die gleiche Weise zur Visualisierung von
Landmarken, also markanten Objekten, in Karten zur Routenfiihrung verwendet werden (Elias et al. 2005). Der
Kartenservice muss lediglich die IDs der zu betonenden Objekte ermitteln und kann dann, entsprechend der oben
aufgefithrten Anfrage, alternative Représentationen aus der MRDB abfragen und in das Kartenbild integrieren.
Sollen einzelne Objekte betont werden, wie in der Abbildung 7.2 (rechts) zu sehen ist, so geniigt es jedoch nicht,
die Daten mit geringem LoD durch die Daten mit hohem LoD zu ersetzen, da die Objekte mit geringem LoD
(z.B. Gebdudeblocke) mehr als ein Objekt der hoheren Auflosungsstufe (z.B. Einzelgebdude) reprédsentieren.
Sollen daher nur ein oder wenige hochauflésende Objekte dargestellt werden, so miissen an dieser Stelle die
Objekte geringer Auflésung mit Hilfe der iibrigen, nicht dargestellten hochauflésenden Objekte neu gebildet
werden. Die Verkniipfungen helfen hier, diese verbleibenden Objekte zu finden. Enthélt die Verkniipfung dariiber
hinaus Informationen iiber die zur Generierung des niedrigen LoD notwendigen Verfahren (hier: Vereinfachen
und Zusammenfassen) und Parameter, so lassen sich derartige Darstellungen gemischter Aufldsung problemlos
aus der MRDB ableiten.

Lupe

Die in dem vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Karten erfiillen streng genommen noch nicht den Begriff
einer multiskaligen Karte, da hier zwar Daten unterschiedlicher Auflosung dargestellt werden, der Mafstab
der Karte jedoch konstant bleibt. Ahnlich dem vorher beschriebenen Ansatz versuchen sogenannte polyfokale
Darstellungen die wichtigen, oftmals zentralen Teile der Karte, vergrofert darzustellen. Durch diese Verzerrung
des Kartennetzes entsteht eine Art Lupeneffekt, bei dem ein Teil der Karte vergroRert dargestellt wird (vgl.
Abschnitt 2.5). Wahrend vorangegangene Arbeiten alternative Projektionen verwenden, um geografische Koordi-
naten in die Ebene abzubilden (z.B. Fairbairn & Taylor 1995), verwenden Harrie et al. (2002) einen Algorithmus,
welcher bestehende ebene Koordinaten verwendet und diese entsprechend verdndert. Auf diese Weise konnen die
Daten der oben beschriebenen Karte (Abbildung 7.2, links) verwendet werden, um aus diesen eine Darstellung
zu berechnen, wie sie in Abbildung 7.3 zu erkennen ist.

Der Kartenleser erhélt auf der einen Seite eine vergroferte Darstellung im Zentrum der Karte und auf der anderen
Seite eine verkleinerte Ubersicht zum Rand der Karte hin. Auf diese Weise kénnen auch auf kleinen Displays
alle notwendigen Informationen in der Karte dargestellt werden. Durch eine Verkleinerung des Mafstabes
zum Kartenrand hin mit gleichzeitiger Verringerung der Details erhilt der Nutzer eine Ubersicht iiber ein
groferes Gebiet und zugleich geniigend Details, um sich in seiner ndheren Umgebung orientieren zu kénnen. Die
entsprechenden Verfahren zur Berechnung einer solchen Verzerrung sind in Harrie et al. (2002) sowie Hampe et
al. (2004) beschrieben.

Die Funktion ’Lupe’ des Mapservices wird iiber dieselben Elemente gesteuert, wie die zuvor beschriebene
Funktion *MultiscaleMap’. Zusitzlich wird ein zweiter Radius (radius2) benotigt, welcher den Beginn des
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Abb. 7.3: Karte mit Daten un-
terschiedlicher Auflésung und zu-

satzlicher polyfokaler Verzerrung
(aus (Hampe et al. 2004))

geringeren Mafistabes angibt. Das Kartenbild wird in drei Bereiche unterteilt, wobei in einem bestimmten Umbkreis
(radius1) um den definierten Standort die Daten in einem grofsen Mafistab dargestellt werden. Zwischen diesem
Umkreis und dem zweiten definierten Umkreis (radius2) mit demselben Mittelpunkt ist der Bereich definiert, in
dem ein linearer Ubergang zwischen dem grofien und dem kleinen Mafstab stattfindet. Auferhalb des zweiten
Umkreises ist dann der konstante, kleinere Mafistab zu finden.

Der Mapservice berechnet nach Fertigstellung der multiskaligen Karte nach dem obigen Verfahren eine Verzerrung
der Karte. Auf diese Weise erhélt Christa nicht nur mehr Details der aktuellen Umgebung. Vielmehr lassen sich
diese auch besser erkennen als bei einer bloffen Erhohung der geometrischen Informationsmenge. Idealerweise
verfolgt die Applikation die Bewegung des Nutzers und fragt nach einer gewissen Wegstrecke eine neue Karte
mit neuem Zentrum der Lupe ab.

InformationDrilling

Die in einer MRDB vorhandenen multiplen Reprisentationen eignen sich sehr gut zu Analysezwecken, wie
in Unterabschnitt 3.3.4 nachzulesen ist. Bernier et al. (2005) beschreiben beispielsweise das Verfahren des
snformation Drillings®, also dem Bohren nach Informationen, indem die Attribute verkniipfter Objekte abgefragt
werden. Auf diese Weise wird es zum Beispiel moglich, zusétzliche Informationen zu einem Objekt abzufragen. So
fragt Christa in dem zweiten Szenario nach Zusatzinformationen zu einem bestimmten Gebaude. Die Gebaude
sind in der MRDB mit Siedlungsflichen und Ortslagen verkniipft, welche Attribute iiber Einwohnerzahlen
enthalten. Andere statistische Informationen sind denkbar, sind jedoch in der prototypischen MRDB nicht
vorhanden.

Auch diese Funktionalitéit kann der hier beschriebene Prototyp eines Mapservices dank der Funktionalitidten des
MR-WFS realisieren. Die Funktion ’application=informationdrilling’ wird zusammen mit einer Objekt-ID
sowie einem interessierenden Attribut (feature), wie beispielsweise der Einwohnerzahl oder dem geografischen
Namen, aufgerufen:

http://www.myMapService.de/serviceDispatcher?application=informationdrilling&
object=GebdudeLoDO. 1&feature=EWZ,GN

Die Datenbank des hier beschriebenen Prototypen enthélt beispielsweise die Objektklasse *Siedlungsfliche’, welche
die fiir Christa interessante Informationen "EWZ=Einwohnerzahl’ und "GN=geografischer Name’ beinhaltet.
Christa klickt hierzu auf das sie interessierende Geb&dude und tippt auf den Info-Button. Die Applikation ruft
daraufhin die hier beschriebene Funktion des Mapservice auf und iibergibt diesem als Parameter den Namen
des Gebdudes ’0bject=GebdudeLoDO0.1’. Der Kartendienst ruft nun die Funktion <GetAlternativeFeature>
des MR-WFS auf, wobei hier vor allen Dingen der Parameter <Links> interessant ist, welcher es erlaubt,
Verkniipfungsinformationen zu sammeln.

Der Service ruft zunéchst die mit dem relevanten Objekt verkniipften Daten ab:

<GetAlternativeFeature>
<Query typeName="Gebdude" scale="10000">
<Links>
<Objektart>all</Objektart>
</Links>
<Filter>
<Or>
<ObjectName>GebdudeLoD0.1</0ObjectName>
</0r>
</Filter>
</Query>
</GetAlternativeFeature>
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Der MR-WF'S sammelt die IDs der verkniipften Objekte innerhalb der LoD1 auf die Weise, wie in dem Beispiel 6.11
auf Seite 133 ausfiihrlich beschrieben wurde. In einem néchsten Schritt werden die resultierenden Siedlungsflachen
und Ortslagen {iber eine einfache Anfrage <GetAlternativeFeature> abgefragt, deren Attribute 'EWZ’ und
"GN’ ausgelesen und in einem XML-Dokument zusammengefasst werden. Dieses Dokument wird an die aufrufende
Applikation zuriickgesendet, welche das Ergebnis in Form einer Tabelle darstellen kann. Auf diese Weise erfihrt
Christa zum Beispiel, dass die Wohnung in der ’Stidstadt’ liegt und dass die Siidstadt 15.000 Einwohner hat.

Probleme treten auf, wenn die Siedlungsflichen oder Ortslagen keine relevanten Informationen besitzen. In
diesem Fall miisste der Mapservice sich durch wiederholtes Aufrufen des MR-WFS mit jeweils verdndertem
Parameter >scale’ durch die verschiedenen Auflésungsstufen bewegen, um auf diese Weise die Informationen
mehrerer Auflésungsstufen zu sammeln. Der Nutzer kann sich auf diese Weise beliebig horizontal oder vertikal in
der Datenstruktur bewegen, um Informationen zu sammeln. Durch eine Variation des Parameters ’scale’ kann
der Nutzer vertikal in der Datenstruktur navigieren. Durch Verwendung der Elemente <Links> und <0bjektart>
innerhalb einer <GetAlternativeFeature> Anfrage ist eine horizontale Bewegung moglich.

An dieser Stelle ist natiirlich eine Erweiterung des Systems denkbar. Zum einen kénnen iiber eine Anfrage
<DescribeFeatureType> zunichst die verfiigbaren Attribute der verkniipften Objekte bestimmt werden. Die
resultierende Liste kann dann mit der angefragten Information des Nutzers abgeglichen werden. Ein in das
System integrierter Thesaurus kann eine Zuordnung zwischen den angefragten und den verfiigharen Begriffen
herstellen, um zum Beispiel die Frage nach Griffe mit dem Attribut Fldcheninhalt oder Flache beantworten zu
konnen. Der hier beschriebene Prototyp wurde nicht in dieser Tiefe implementiert.

Weitere Maoglichkeiten

Durch die Verwendung eines OGC-WF'S oder OGC-WMS lassen sich zwar Kartendaten aus einer entsprechenden
Datenbank abrufen. Informationen iiber den jeweiligen Mafsstabsbereich jedes Datensatzes miisste der Mapservice
sich jedoch aus einem von dem Datenanbieter veroffentlichten Metadatenkatalog erfragen und in sein System
integrieren. Spétestens bei der Abfrage alternativer, verkniipfter Représentationen scheitern jedoch die Bemii-
hungen des Serviceanbieters, da dieser keinen Zugriff auf die in der Datenbank gespeicherten Verkniipfungen
erhélt.

Der MR-WFS nimmt dem Serviceanbieter somit einen grofien Teil des Implementierungsaufwandes ab, da dieser
auf vorhandene Funktionen zuriickgreifen kann. Er stellt zudem sicher, dass die benotigten Metainformationen,
wie die verfiigbaren Objektarten und Auflésungsstufen, aktuell sind und somit die Anfragen das erwartete
Resultat liefern. Schliefflich erméglicht der MR-WFS Zugriff auf alle expliziten und impliziten Informationen einer
MRDB, welche dem Nutzer ansonsten teilweise verborgen bleiben, wie beispielsweise die Attribute verkniipfter
Objekte. Weiterhin bleibt der Mapservice unberiihrt von Anderungen innerhalb der MRDB, da der Zugriff in
jedem Fall iiber die definierte Schnittstelle des MR-WF'S erfolgt.

Die hier vorgestellten Funktionalititen erfiillen keineswegs die vollstdndigen Anspriiche eines Stadt- oder
Feuerwehrinformationsdienstes. Vielmehr werden hier die grundsétzlichen Bediirfnisse durch die Nutzung
multiskaliger Daten befriedigt, wie es bislang in keinem Webservice realisiert wurde. Auf dem Weg zu einem
vollstéandigen Service fehlen neben einer breiteren Datenbasis sowie der verbesserten Informationssuche, wie sie
im vorangegangenen Abschnitt angedeutet wurde, vor allen Dingen die Moglichkeiten, durch Nutzerprofile die
Bediirfnisse des einzelnen Nutzers stirker zu fokussieren. Die in dem beschriebenen Prototypen umgesetzten
Funktionen sollen hier nur eine erste Idee geben und deren Realisierbarkeit demonstrieren.

7.3 MRDB-Service im Vergleich zur Online-Generalisierung

Neben der Nutzung multireprésentativer Daten zur Realisierung multiskaliger Karten oder zu Analysezwecken
koénnen die verschiedenen, vorgeneralisierten Stufen die Notwendigkeit einer Online-Generalisierung ersetzen.
Bei einem Mafsstabswechsel kann der Client Daten fiir den neuen Mafistab aus der Datenbank abfragen, deren
Auflésung an die entsprechende Darstellung angepasst ist. Es stellt sich hier die Frage, ob es iiberhaupt notwendig
ist, Daten fiir diesen Fall vorzubereiten und zu speichern, wenn alternativ automatische Verfahren zur Generierung
dieser Daten bereitstehen.

In einem solchen Alternativszenario sind nur die am hoéchsten aufgelosten Ausgangsdaten bereitzuhalten und
notwendige Generalisierungen zu dem Zeitpunkt der Anfrage automatisch durchzufiihren. Die in Unterab-
schnitt 5.3.2 beschriebenen Generalisierungsverfahren zur Gebdudevereinfachung, -verschmelzung, -typifizierung
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und -verdrangung sollen dazu verwendet werden, um eine Aussage dariiber treffen zu kénnen, ob eine Vorverar-
beitung der Daten aus den folgenden Griinden sinnvoll ist:

e Das Verfahren ist grundsétzlich zu zeitaufwindig
e Das Verfahren ist fiir eine bestimmte Datenmenge zu zeitaufwandig
e Die Ergebnisse bedingen eine manuelle Nachbearbeitung

Hierzu wird ein 1,5 km x 1,5 km grofler Ausschnitt des Testgebietes Hannover-Nordstadt (vgl. Abbildung 5.1)
beziehungsweise fiir die Typifizierung ein 4 km x 4 km grofier Ausschnitt des Testgebietes Flensburg (vgl.
Abbildung 5.20) verwendet. Die Geb#dudevereinfachung und -verschmelzung wird fiir die Mafstabe 1:10k bis
1:30k durchgefiihrt. Die Grofle des Testgebietes deckt in dem Mafsstab 1:30k in etwa die Grofe des Displays eines
mobilen Gerites ab (5 cm x 5 cm). Die Typifizierung wird, da dieses Verfahren vor allen Dingen in mittleren
Mafsstédben einzusetzen ist, fiir die Mafistéibe 1:10k bis 1:75k getestet. Auch hier ergibt sich eine Darstellung des
4 km x 4 km grofien Testgebietes auf etwa 5 cm x 5 cm.

7.3.1 Test Gebiudevereinfachung
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3,0 9901 125 0,10 0,007 1:5k-1:10k
Gebaude hochster LoD 5,0 1281 17131 13 11287 125 0,10 0,007 1:10k-1:20k
10,0 13971 109 0,09 0,006 1:20k-1:25k

Jsammensefasste Gobiude 30 212 20986 99 10125 127 081 0008 1:25k-1:30k
usammengelasste Lebaude g 396 24212 74 6048 205 0,63 0,008 1:30k-1:40k

Tab. 7.1: Laufzeittests der Gebdudevereinfachung bei origindren und zusammengefassten Gebaude

Aus den Ergebnissen der Tabelle 7.1 ldsst sich ablesen, dass die Prozessierungszeit des Algorithmus zur Gebaude-
vereinfachung in der Hauptsache von der Anzahl der Punkte im Datensatz abhéngt. Bei der Messung ergeben
sich maximal 0,008 Millisekunden pro Punkt, unabhéngig davon, ob der Punkt nun eliminiert werden muss oder
nicht. Insgesamt benétigt der Algorithmus zur Generalisierung der Daten etwa 0,1 bis 0,2 Sekunden. Folgt man
der in Unterabschnitt 5.3.2 beschriebenen Empfehlung, benachbarte Gebidude erst zusammenzufassen, bevor
diese vereinfacht werden, so ergeben sich &hnliche Werte, wie in den letzten beiden Zeilen der Tabelle zu erkennen
ist. Die Zeit zur Verschmelzung der Gebdude muss hier natiirlich noch addiert werden.

7.3.2 Test Gebiaudezusammenfassung

Tabelle 7.2 zeigt die Ergebnisse der Gebdudezusammenfassung desselben Testdatensatzes, wie in den zuvor
beschriebenen Tests zur Gebdudevereinfachung. Der Prozess wird stark beschleunigt durch die Restriktion, dass
nur Objekte innerhalb einer Stralenmasche verschmolzen werden diirfen. Bei kleiner werdendem Mafistab werden
mehr Gebdude verschmolzen, so dass sich eine hohere Laufzeit ergibt, da der Prozess der Geometrieverschmelzung
zusétzliche Rechenzeit beansprucht. Insgesamt ergibt sich eine Laufzeit von 10 bis 12 Sekunden fiir den
Testdatensatz. Bei steigender Zahl von Objekten innerhalb einer Masche steigt auch die Prozessierungszeit.
Liegen alle 1281 Gebaude innerhalb einer Masche, so steigt die Rechenzeit auf iiber drei Minuten an.

7.3.3 Test Typifizierung und Verdrangung
Tabelle 7.3 zeigt die Ergebnisse der Laufzeitmessung zur Typifizierung und Verdrangung. In den Tests werden

die Reduktionsrate sowie die Grofie des Testgebietes variiert. Der Testdatensatz umfasst ein Gebiet lockerer
Bebauung (siehe Abbildung 5.21) und besitzt in den ersten Tests eine Grofe von 4 km x 4 km und in einem
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Tab. 7.2: Laufzeittests der Gebiudeverschmelzung

reduzierten Datensatz eine Grofe von 1,5 km x 1,5 km. Die Zeit zur Prozessierung des grofseren Datensatzes
umfasst etwa eine Minute. Der reduzierte Datensatz kann innerhalb von 6 Sekunden berechnet werden, stellt
allerdings im Mafstab 1:75k lediglich einen Kartenausschnitt von 2 cm x 2 cm dar (vgl. Abbildung 7.4).

Abb. 7.4: Durch Typifizierung
und Verdrangung innerhalb von
6 Sekunden erstellter Kartenaus-
schnitt (2 em z 2 ¢cm)

7.3.4 Beurteilung der Testergebnisse

Die Ergebnisse der beschriebenen Laufzeitversuche der automatisierten Generalisierungsverfahren sollen dazu
genutzt werden, zu entscheiden, ob diese in einem Kartenservice zur Aufbereitung der Daten fiir einen bestimmten
Mafsstab in Echtzeit geeignet sind oder ob es unerlésslich ist, die Daten vorher zu erzeugen und in einer MRDB
zu speichern. Ein Echtzeit-System wird im engeren Sinne bezeichnet als ein System, welches auf eine Anfrage
ohne feststellbare Verzogerung antwortet. Wird der Begriff weiter ausgelegt, so definiert dieser sich nach der Zeit,
die ein Nutzer bereit ist, um auf eine Antwort vom System zu warten. Aus der gesammelten Erfahrung heraus
wird ein Internetnutzer nach etwa zehn Sekunden ungeduldig und spricht nach etwa 30 Sekunden von einer
,schlechten Systemleistung® und bricht die Anfrage ab (Bouch et al. 2000). Dabei verbraucht die Ubertragung
der Daten {iber das Netzwerk allein schon einen grofsen Zeitvorrat, gerade bei mobilen Anwendungen, so dass
wenig Spielraum fiir die Prozessierung der Daten verbleibt.

Die beschriebenen Verfahren erfiillen diese Anforderungen unter der Voraussetzung, dass die Datenmenge
reduziert wird. Somit empfiehlt sich bei grofferen Datenmengen auf jeden Fall die Vorverarbeitung der Daten.
Zum anderen bedingen die genannten Verfahren streng genommen eine manuelle Nachbearbeitung, um qualitativ
ansprechende Kartenbilder zu erzeugen, obgleich dieses wenigstens die Einhaltung der Minimaldimensionen
sicherstellen konnen.

An dieser Stelle soll noch einmal die geringe Bandbreite gerade mobiler Internetanbindungen (vgl. Unterab-
schnitt 2.4.2) aufgegriffen werden. Durch die Generalisierung wird in der Regel auch die Datenmenge, respektive
Punktmenge, reduziert, so dass ein Service, welcher generalisierte Datensitze bietet, immer im Vorteil gegeniiber
einem Dienst ist, welcher nur hochauflésende Daten bereitstellt. Um dies zu verdeutlichen und zu bestétigen, soll
ein Vergleichstest dreier moglicher Szenarien durchgefiihrt werden. Als Testbett fiir diesen Test dient die in dem
EU-Projekt GiMoDig entwickelte Systemarchitektur (Details hierzu finden sich in Lehto 2003). Das verwendete
System greift auf einen Datenservice (WFS) zuriick und iibertragt diese Daten dann an den Datenprozessierungs-
Service (DPS), welcher bei Bedarf eine Generalisierung durchfiihrt. Die Daten werden anschlieffend an den
Portal-Service (PSL) weitergegeben, welcher eine Transformation der Daten in ein fiir den Client lesbares Format,
beispielsweise SVG, vornimmt und die Daten an diesen weiterleitet.
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Tab. 7.3: Laufzeittests Typifizierung und Verdringung

Innerhalb dieser Architektur soll nun der Weg der Daten von der Datenbank zum Client verfolgt werden, wobei
folgende Szenarien unterschieden werden sollen

1. Der Service greift auf hochauflésende Daten zuriick und leitet diese ohne Generalisierung weiter an den
Client (Tabelle 7.4)

2. Der Service greift auf hochauflsende Daten zuriick, generalisiert diese online (Gebdudevereinfachung) und
sendet das Ergebnis an den Client (Tabelle 7.5)

3. Der Service greift auf die entsprechend aufgelosten Daten der MRDB zuriick und leitet diese ohne
Generalisierung weiter an den Client (Tabelle 7.6)

Die Tabellen 7.4 bis 7.6 fassen die Ergebnisse dieses Testes zusammen. In den Tabellen kann unterschieden
werden zwischen der Prozessierungszeit innerhalb der entsprechenden Ebene sowie der Zeit zur Ubertragung der
Daten von einer Ebene an die néchste.

Quellmafstab Online- Punkte Objekte Zielmafistab
Generalisierung vorher/nachher vorher/nachher
1:5k ohne 15528/15527 1155/1154 1:5k
System-FEbene Prozessierung Ubertragung Gesamtzeit Datenvolumen
(msek) (msek) (msek) (kB)
Datenservice (WFS) 2348 5446 7794
DPS (Online-Gen.) 20 223 243 228
PSL (XSLT) 1108 1171 2277
Summe 5456 6840 10314

Tab. 7.4: Abfrage hochauflosender Daten und Weiterleitung durch das System zum Client ohne Generalisierung

Das Ergebnis zeigt, dass der Gesamtprozess in Verbindung mit einer MRDB (Fall 3) nur 6,69 Sekunden in
Anspruch nimmt, wihrend die Ubertragung und Generalisierung hochauflssender Daten (Fall 2) 9,96 Sekunden
benétigt und eine Ubertragung hochauflssender Daten ohne Generalisierung (Fall 1) sogar noch mehr, nimlich
10,32 Sekunden bedarf (siehe Abbildung 7.5). Zwei Griinde sind hier anzufiihren:
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Quellmafstab Online- Punkte Objekte Zielmafistab
Generalisierung vorher/nachher vorher/nachher
1:5k-1:10k Gebéudevereinf. 15528 /5262 1155/914 1:20k
(5,0m)
System-FEbene Prozessierung Ubertragung Gesamtzeit Datenvolumen
(msek) (msek) (msek) (kB)
Datenservice (WFS) 2579 5464 8043
DPS (Online-Gen.) 142 299 441 118
PSL (XSLT) 602 875 1477
Summe 3323 6638 9961

Tab. 7.5: Abfrage hochauflosender Daten, anschlieffende Online-Generalisierung und Weiterleitung zum Client

Quellmafstab Online- Punkte Objekte Zielmafstab
Generalisierung vorher/nachher vorher/nachher
1:20k ohne 5265/5265 917/917 1:20k
System-Ebene Prozessierung Ubertragung Gesamtzeit Datenvolumen
(msek) (msek) (msek) (kB)
Datenservice (WFS) 1428 3906 5334
DPS (Online-Gen.) 24 0 24 124
PSL (XSLT) 515 817 1332
Summe 1967 4723 6690

Tab. 7.6: Abfrage von Daten fiir den Mafstab 1:20k aus einer MRDB

10,37 Sek.

DB Webservice-Systemablauf Client
1110k | m—mmmmmm oo — | 1110k
9,96 Sek.

Webservice-Systemablauf Client

1: 10k —— - Online-Generalisierung ' }—» 1:20k
6,69 Sek.

MRDB Webservice-Systemablauf Client

120k | F—mmmommmsomeomeoneooos — | 120k

Abb. 7.5: Vergleich der Laufzeiten ohne Generalisierung (oben), mit Online-Generalisierung (Mitte) und mit MRDB-
Daten (unten)
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1. Durch das Auslassen von Prozessen zur Online-Generalisierung kann Zeit gespart werden

2. Werden zuvor generalisierte Daten zwischen den Diensten iibermittelt, so wird die Ubertragungsmenge
und -zeit reduziert

Dabei nimmt die Online-Generalisierung (Geb&dudevereinfachung) an sich nur 142 Millisekunden in Anspruch,
andere Verfahren bendtigen hier wesentlich mehr Zeit. Entscheidend ist, dass alle Prozesse, welche von der
Datenmenge beeinflusst werden, wie die Abfrage des Daten aus der Datenbank {iber den WFS (5334 ms zur
Abfrage generalisierter Daten aus der MRDB gegeniiber 8043 ms zur Abfrage hochaufgeloster Daten), die
Transformation der Daten in ein SVG-Bild in der Portalebene (PSL) und die anschlieRende Ubertragung an den
Nutzer, mehr Zeit bendtigen, wenn eine grofere Datenmenge vorliegt. Dies wird auch dadurch bestétigt, dass die
Daten, welche auf halben Wege online generalisierst wurden, im Endeffekt schneller beim Nutzer ankommen als
die hochaufgelésten Daten.

Somit ist es nicht nur aus kartografischer Sicht, sondern gleichzeitig auch aus Sicht des Systems sinnvoll,
Daten zu generalisieren, bevor diese aus der Datenbank abgerufen werden. Der effektivste Weg, um Geodaten
iiber einen Datenservice bereitzustellen, fiihrt somit iiber eine MRDB, welche Daten fiir den gewiinschten
Zielmafsstab bereithalt. Auf der einen Seite wird hierdurch die zu {ibertragende Datenmenge reduziert und auf der
anderen Seite kann die Zeit aufwéindiger Generalisierungsprozesse gespart werden. Nicht zuletzt kann durch eine
Vorprozessierung, welche auch eine manuelle Nachbearbeitung erlaubt, die Qualitit der Geodatenvisualisierung
deutlich gesteigert werden.
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In der Client-Ebene treten nun die anwendungsspezifischen Funktionen auf, welche einen Nutzer bei der
Bearbeitung seiner speziellen Aufgabe unterstiitzen sollen. Somit besitzen die in dieser Ebene auftretenden
Funktionalitdten die hochste Individualitdt und die Zahl mdéglicher Facetten ist gleichzeitig am grofsten. Dabei
kann der Anwender seine Informationen direkt iiber den MR-WFS abfragen, wie es die spéter beschriebene,
desktopgebundene GIS-Anwendung demonstriert oder aber er greift indirekt iiber einen weiteren, spezialisierten
Webdienst auf diese zu. Dieser Fall wird durch eine Applikation fiir einen mobilen Nutzer, einen Thin Client, in
dem folgenden Abschnitt dargestellt. Dieser mobile Client greift auf die im vorangegangen Kapitel beschriebenen
Funktionalitdten eines Mapservices zuriick, welcher der Applikation auf dem mobilen Geréte auf diese Weise
Prozessierungsleistungen abnimmt und gleichzeitig als Schnittstelle zum Abruf der benétigten Informationen
dient.

Beide Applikation, der mobile und der desktopgebundene Anwender, decken zusammen den gréfiten Teilbereich
potenzieller Nutzer eines MRDB-Service ab, sind auf der anderen Seite jedoch nur spezialisierte Stellvertreter
ihres Anwendungsgebietes.

8.1 Eine Applikation fiir mobile Nutzer

Beide in den Nutzerszenarien dargestellte Anwender greifen im Idealfall mit ihrem mobilen Gerét iiber einen fiir
ihre Erfordernisse spezialisierten Webdienst auf die Daten einer MRDB zu. Die Applikation des mobilen Gerétes
fungiert dabei als grafisches Nutzerinterface, durch welches der Anwender seine Bediirfnisse formulieren kann
und mit Hilfe dessen die Ergebnisse visualisiert werden. Die Darstellung und Interaktion mit einer SVG-basierten
Kartendarstellung stellt die zentrale Anforderung an die mobile Applikation dar. Sowohl der Feuerwehrmann als
auch die Studentin erhalten ihre benétigten Informationen primér iiber eine Kartendarstellung. Zusétzlich sollen
Informationen zu bestimmten Objekten abgefragt und dargestellt werden.

Zur Realisierung einer solchen, auf mobile Gerite spezialisierte Anwendung stehen diverse Umgebungen zur
Programmentwicklung bereit. Diese bauen auf géngigen Programmiersprachen, wie Visual Basic oder C++ auf.
Der Programmierer muss sich in der Regel jedoch fiir eine Zielplattform, beispielsweise Windows Mobile, Palm
0S, EPOC oder Symbian OS (vgl. Unterabschnitt 2.4.1) entscheiden. Daneben gibt es plattformiibergreifende
Umgebungen, wie die J2ME*, Personal Java fiir leistungsstiirkere mobile Geriite (z.B. PDAs) oder das Embedded
Linux.

Die gegenwirtige Webservice-Architektur (vgl. Abschnitt 2.2) bevorzugt von Natur aus ein browserbasiertes
Thin-Client-Modell (Chu et al. 2004). Da die Darstellung von SVG-Objekten zukiinftig auch von Browsern
mobiler Geréte, wie derzeit dem Opera mini, nativ unterstiitzt wird, bietet es sich an, die gesamte Applikation
auf der Basis von SVG aufzubauen. Diese kann dann auf jedem mobilen Gerét, welches einen SVG-fahigen
Browser besitzt, verwendet werden. Alternativ existieren diverse mobile SVG-Viewer, welche die vollen SVG-
Funktionalitaten unterstiitzen. Die Browser mobiler Gerite unterstiitzen dagegen nur die eingeschriankten Profile
SVG Tiny fiir low-end Geréte (Mobilfunkgerite, Smartphones etc.) sowie SVG Basic fiir mobile high-end Geréte
(PDAs etc.) (W3C 2003).

Die SVG-Objekte konnen mit Hilfe der Programmiersprache ECMA-Script (einer standardisierten Variante von
JavaScript) manipuliert werden, so dass durch eine derartige Erweiterung Interaktionen moglich sind. Hierdurch
lassen sich komplette, auf SVG beruhende Applikationen erschaffen, welche klickbare Objekte, Buttons, Meniis
und andere Interaktionsmdoglichkeiten enthalten.

8.1.1 Funktionalitaten

Die Architektur, in welche der mobile Client integriert ist, wird durch die Abbildung 7.1 auf Seite 136 beschrieben.
Die Applikation des mobilen Nutzers steht iiber das Internet mit dem Kartendienst in Verbindung, welcher diese

1Java2 Micro Edition
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mit Serviceinformationen auf XML-Basis sowie Geodaten in Form von SVG-Dateien versorgt. Das Nutzerinterface
der Applikation ist in Abbildung 8.1 dargestellt. Das Hauptfenster der Anwendung ist derart aufgebaut, dass

X"-

y < -5301)"L

(2] QR[] Tve

Abb. 8.1: Nutzerinterface der mobilen,
SVG-basierten Applikation mit Kartenfens-
ter (Mitte), Nebenkarte (oben links), Zoom-
balken (rechts) und Mendileiste (unten)

sich am unteren Rand des Bildschirmes eine Leiste befindet, um zum einen die unterschiedlichen Zeigerfunktion
auszuwéahlen und zum anderen die Untermeniis aufrufen zu kénnen. Am rechten Bildrand befindet sich eine
Zoomleiste zur schrittweisen Vergroferung oder Verkleinerung der Kartendarstellung. SchlieRlich ist in der oberen
linken Ecke ein kleines Zusatzfenster platziert, welches in dem Kartenmodus eine Ubersichtskarte darstellt.
Dieses Fenster kann bei Bedarf ein- oder ausgeblendet werden, um wertvollen Bildschirmplatz freizugeben. Der
Hauptteil des Bildschirmes ist fiir die Darstellung der Karte reserviert. Alle {ibrigen Informationen und Interfaces
werden nur bei Bedarf eingeblendet.

Die Applikation bietet zundchst die Md&glichkeit, einige Grundeinstellungen vorzunehmen, wie die Benennung
der URL des Mapservices. Dieser Eintrag wird gespeichert und steht bei zukiinftigen Programmaufrufen erneut
zur Verfiigung. Nach dem Programmstart baut das System eine Verbindung mit dem Kartendienst auf und ruft
zunéchst die Servicefunktion ’GetMetaData’ auf. Der implementierte Mapservice-Prototyp stellt dem Client
Information iiber die verfiigharen Objektarten sowie die vorliegenden Auflésungsstufen in Form eines XML-
Dokumentes bereit. Somit kann der Nutzer oder die intelligente Applikation die bendtigten Objektarten und deren
Auflésungsstufen bei Bedarf auswéhlen und abfragen. Dem Anwender steht hierzu im Menii eine Auswahlliste
zur Verfiigung, welche auf Grundlage dieser Metadaten dynamisch erstellt wird (vgl. Abbildung 8.2, links). Da
dem System die moglichen Auflésungsstufen inklusive ihrer empfohlenen Mafsstabsbereiche nun bekannt sind,
kann diese Information zu einem intelligenten Zooming genutzt werden. Entspricht der Mafstab nicht der aktuell
dargestellten Auflésungsstufe, so wird ein alternativer LoD nachgeladen. Wahrend der Initialisierungsphase wird
der am rechten Bildschirmrand sichtbare Zoombalken den verfiigbaren Auflésungsstufen angepasst. In diesem
Fall stehen Daten vom Mafsstab 1:1k bis 1:100k zur Verfiigung. Somit entspricht der obere Rand des Balkens
dem Mafsstab 1:1k und der untere Rand 1:100k.

Der mobile Nutzer wird nun zunéchst iiber das Menii eine GPS Anbindung aktivieren (vgl. Abbildung 8.2, rechts).
Die Applikation liest iiber den entsprechenden Port im Hintergrund den NMEA2-Datenstrom aus, transformiert
die geografischen Koordinaten in ebene Gaul-Kriiger-Koordinaten und legt diese alle zehn Sekunden in einer
temporaren Datei ab. Die Berechnung der Koordinaten erfolgt dabei in mehreren Schritten. Zunéchst werden die
aus dem GPS stammenden geografischen WGS84-Koordinaten (¢, A, h) in geozentrische (X,Y,Z) Koordinaten
umgewandelt. Diese Koordinaten (WGS84:X,Y,Z) werden anschliefend durch eine 7-Parameter-Transformation in
das Datum des DHDN® {ibertragen. In einem niichsten Schritt werden diese Koordinaten wieder in ellipsoidische
Koordinaten, bezogen auf das Bessel-Ellipsoid, transformieren. Diese ellipsoidischen Koordinaten (B, L, H)
lassen sich schlielich in die Ebene projizieren, so dass sich durch diese Projektion schlieflich die gesuchten
GauR-Kriiger-Koordinaten (R, H, h) ergeben. Auf diese Weise wird die aktuelle Position des Nutzers ermittelt
und auf der Karte angezeigt.

Die Studentin des zweiten Szenarios wird also an dem Hauptbahnhof in Hannover ihren PDA einschalten und
die Applikation aufrufen. Nach einer Initialisierungsphase, in der das Gerédt Kontakt zu dem Kartendienst
aufnimmt und die verfiigharen Auflésungsstufen und Objektarten abfragt, wird die aktuelle Position bestimmt.
Anschliefsend werden zunéchst automatisch Siedlungsinformationen geringer Auflésung von dem Mapservice

2National Marine Electronics Association
3Deutsches Hauptdreiecksnetz
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Abb. 8.2: Bestimmung der gewtinschten Kartenebenen (links) und Meniiauswahl der Applikation (rechts)

abgefragt und in einer kleinen Karte in dem Zusatzfenster angezeigt. Gleichzeitig wird standardméfig eine Karte
héchster Auflésung von dem Mapservice iiber die Funktion ’Getmap’ angefragt und in dem mittleren empfohlenen
Mafstab (hier 1:3k) angezeigt. Der Kartenausschnitt wird iiber den Bounding-Box-Filter so begrenzt, dass dieser
bei dem kleinsten empfohlenen Mafstab (hier 1:5k) um eine halbe Kartenbreite iiber den Bildschirm hinausragt,
um den Ausschnitt verschieben zu konnen, ohne sofort neue Daten nachladen zu miissen. Die Karte wird auf die
aktuelle Position des Nutzers zentriert. Zusitzlich ist in der Ubersichtskarte der aktuelle Kartenausschnitt durch
ein Rechteck markiert, um dem Nutzer die Orientierung und Navigation zu erleichtern (vgl. Abbildung 8.1).

Die Studentin hat jetzt, je nach der aktuellen Situation, diverse Moglichkeiten. Sie kann mit Hilfe des Zoombalkens
am rechten Bildrand den Kartenausschnitt schrittweise vergréftern oder verkleinern. Das System kennt den
aktuellen Mafstab sowie den empfohlenen Mafsstabsbereich der gegenwirtig verwendeten Geodaten. Wird dieser
Bereich verlassen, so fragt das System iiber den Map-Service automatisch nach einer entsprechenden, alternativen
Reprisentation aus der MRDB (GetMap&scale=x&layers=a,b). Dariiber hinaus kann direkt in der Karte ein
Ausschnitt definiert werden, welcher dann entsprechend vergrofiert dargestellt wird. Bei Bedarf wird auch hier
eine hoher aufgeloste Reprasentation nachgeladen. Daneben kann der Kartenausschnitt verschoben werden.
Fehlende Daten werden bei Bedarf neu abgefragt.

Christa mochte nun zunéchst zur Jugendherberge gelangen. Die Applikation fordert Christa zur Eingabe der
Adresse der Jugendherberge auf. Die Moglichkeit der Adresssuche ist in dem Prototypen nicht realisiert. Die
Informationen zu den Gebduden sowie deren Adressen sind jedoch in der MRDB gespeichert, so dass die Abfrage
der Position eines einzelnen Geb&udes tiber den OGC-WFS problemlos umgesetzt werden kann, indem nur
das Gebdude mit der spezifischen Hausnummer und Strafte abgefragt wird. Somit ldsst sich die Position des
Gebéudes feststellen und in der Karte darstellen. Das hochauflésende Strafsennetzwerk kann zur Berechnung
einer Fuligéngerroute genutzt werden.

Auf dem Weg zur Jugendherberge wird nun der Navigationsmodus der Anwendung aktiviert. Dieser versucht in
einer Karte sowohl den aktuellen Standpunkt als auch den Zielort darzustellen. Hierzu werden die Funktionen
MultiscaleMap und Lupe des Kartendienstes verwendet (siehe Unterabschnitt 7.2.3). Es wird eine multiskalige
Karte angefordert, wobei die aktuelle Position dem GPS-Signal entnommen wird (Abbildung 8.3). Hat der
Nutzer sich um mehr als zehn Meter bewegt, wird eine neue Karte mit entsprechend aktualisiertem Standpunkt
nachgeladen. Die Applikation braucht daher lediglich die Position des Nutzers zu iiberwachen und bei Bedarf
die Funktion MultiscaleMap oder Lupe aufrufen, in der die aktuelle Position {ibergeben werden. Desweiteren
bendétigt der Mapservice zur Ausfithrung dieser Funktion zwei Mafstédbe. Der kleine Mafstab ergibt sich aus dem
aktuellen Abstand zum Ziel. Es soll sowohl der Stand- als auch der Zielort in der Karte darstellbar sein. Bei einem
Abstand zum Zielort von 1 km ergibt sich somit ein Kartenausschnitt von 2 km x 2 km, da der aktuelle Standort
immer in der Mitte der Karte zu finden ist. Zur Darstellung der hoher aufgelosten Informationen im Zentrum
der Karte soll die hochste verfiigbare Aufldsung verwendet werden. Gleichzeitig wird der Kartenausschnitt durch
Angabe einer Bounding-Box begrenzt. Auf diese Weise werden die Parameter scalel, scale2, layers, BBOX zum
Aufruf der Funktion bestimmt. Der Nutzer kann diese automatischen Parameter bei Bedarf manuell verdndern.

Neben der Moglichkeit, in der Karte zu navigieren, kann der Nutzer Informationen einzelner Objekte durch
Anklicken abfragen. So lassen sich beispielsweise die Strafennamen, welche auf Grund der kleinen Darstel-
lungsflache nicht im Kartenbild enthalten sind, explizit anzeigen (sieche Abbildung 8.4). Diese Funktionalitdten
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Abb. 8.3: Navigationsmodus mit lupenartiger Vergriferung (links) und hoherer Auflésung (rechts) im definierten Umkreis
um die aktuelle Position

werden durch Auswahl des Informationsmodus aktiviert. Hier bietet das SVG-Vektor-Format den Vorteil, jedes
Kartenobjekt ansprechen und Attributinformationen abfragen zu kénnen.

In dem Selektionsmodus bietet die Applikation zusétzlich die Moglichkeit, einzelne Objekte auszuwéhlen. Das
System speichert die IDs der ausgewihlten Objekte. Uber das Menii besteht nun die Méglichkeit, zu den
gewdhlten Objekten alternative Geometrien oder Attribute abzufragen. Christa méchte zum Beispiel zu einem
bestimmten Gebdude alle verfiigharen Informationen erhalten. Sie aktiviert den Auswahlmodus und klickt
auf das sie interessierende Gebdude. Anschlieffend kann sie wihlen, ob sie geometrische oder beschreibenden
Informationen zu dem gewéhlten Objekt erhalten mochte. Sie wihlt die letztgenannte Option. Die Applikation hat
zuvor die ID des Gebéudes gespeichert und ruft nun die Funktion ’InformationDrilling’ zusammen mit dem
Paramter ’0bjekt=GebdudeLoD1.10” auf. Der Mapservice ruft seinerseits nun Informationen iiber den MR-WFS
ab. Die Prozedur der Informationsabfrage wurde ausfiihrlich in dem Unterabschnitt 7.2.3 dargelegt. In diesem
Fall werden die horizontal verkniipften Objekte aus der MRDB abgefragt und deren Attribute in einem XML-
Dokument abgelegt. Die mobile Applikation erhélt als Abfrageergebnis in diesem Fall ein XML-Dokument mit
den Informationen ’ID=SiedlungsflicheloD1.112’ ’GN=Nordstadt’, EWZ=12056", ’>ID=0rtslageloD1.9°,
’GN=Hannover’. Die Anwendung bereitet die Darstellung in einer Liste auf. Auch an dieser Stelle ist das System
sicherlich noch zu ergénzen. Zusétzliche Informationen aus anderen Quellen kénnen integriert werden. So bietet
der Gutachterausschuss regelméfig Mietspiegel, bezogen auf eine bestimmte geografische Einheit, zum Beispiel
Stadtteile. Die Integration und Nutzung alternativer Informationen erfolgt jedoch nach den hier dargestellten
Prinzipien.

GebéudeLoD1.10
Schneiderberg

1
SiedlungsflacheLoD1.112
Nordstadt

12.056

OrtslageLoD1.9
Hannover

NN |M°"".

Abb. 8.4: Abfrage zusditzlicher Attribute verknipfter Objekte durch ’Information Drilling’ (links), Abfrage der zu einem
Objekt gespeicherten Attribute (rechts)

Wahlt der Anwender die Option ’Geometrie’ an Stelle von >Attribute’, so kann er aus den verfiigharen Auflo-
sungsstufen die gewiinschte Darstellung selektieren. Den Feuerwehrmann interessiert zum Beispiel die detaillierte
Darstellung des generalisierten Gebédudes, um den Loscheinsatz planen zu konnen. Auch er befindet sich in einem
Ubersichtsmafstab, zum Beispiel 1:45k, und wihlt im Selektionsmodus ein oder mehrere Objekte aus. Entspre-
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chend der Auswahl werden alternative Reprisentationen mit Hilfe der Service-Funktion GetMap sowie zusétzlich
den Parametern feature=GebidudeLoD2.13, scale=1000 und 1linkedwith=45000 angefragt. Der Mapservice ruft
seinerseits, wie in dem vorangegangen Kapitel beschrieben wurde, die Funktion <GetAlternativeFeature> des
MR-~WES auf. Der Ergebnisdatensatz beinhaltet Gebdudegeometrien in der Auflésung fiir den Mafstab 1:1k,
welche mit dem ausgewéhlten Objekt GebdudeLoD2.13 verkniipft sind. Die resultierenden SVG-Daten werden
in dem kleinen Fenster, in dem vorher die Ubersichtskarte dargestellt wurde, angezeigt. Zusitzlich enthalten
diese SVG-Objekte ein Attribut, welches angibt, mit welchem Objekt sie in dem Mafistab 1:45k verkniipft
sind. Auf diese Weise erhélt die Applikation Informationen dariiber, welche alternativen Reprisentationen nun
welchem Kartenobjekt zuzuordnen sind. Durch Klick auf eines der gewéhlten Objekte in der Hauptkarte wird
die alternative Représentation im Nebenfenster dargestellt. Somit ist es mdglich, nicht nur alle alternativen
Reprisentationen gleichzeitig sondern einzeln je nach Bedarf darzustellen (siehe Abbildung 8.5).

& "sb:;é
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B |f|ﬁ %R% T Abb. 8.5: Abfrage und Darstellung al-
I

ternativer Reprdsentationen

Der bis hierher beschriebene Prototyp birgt sicherlich noch umfangreiches Erweiterungspotenzial. Sowohl die
Client- als auch die Applikationsebene kénnen beispielsweise zusétzlich eine Form der Personalisierung bereit-
stellen. Auf diese Weise wihlt das System automatisch, je nach Anwender und vor allen Dingen Verwendungszweck
eine entsprechende Darstellung der geometrischen sowie semantischen Details. Der eilige Geschéiftsmann mochte
lediglich die Information iiber den kiirzesten Weg zum Bahnhof erhalten, wihrend der Tourist Zeit hat, um alle
verfiigharen Informationen auf dem Weg dorthin aufzunehmen. Auch die Analysemdglichkeiten zur Abfrage
von Informationen aus den alternativen Représentationen konnen, wie bereits angedeutet, in der Applikations-
ebene noch intelligenter umgesetzt werden. Der vorgestellte Prototyp soll hier lediglich eine Idee mdoglicher
Funktionalitdten geben.

8.2 Desktopgebundener GIS-Client

Neben der Verwendung multiskaliger Daten in mobilen Applikationen bietet die MRDB auch fiir GIS-Anwender
niitzliche Informationen und Funktionen. Die Funktionalitdten konnen in diesem Szenario auf die Seite des
Clients, also in die GIS-Anwendung integriert werden, da dieser iiber ausreichende Rechenleistung verfiigt, um
die Daten zu prozessieren und gleichzeitig die Anforderungen so speziell werden kénnen, dass diese von dem
Nutzer selbst vorgegeben werden. Die Anwendung verzichtet daher an dieser Stelle auf den Riickgriff auf einen
Mapservice und greift direkt auf den MR-WFS zu.

Als Testplattform dient hier das im Unterabschnitt 5.3.1 vorgestellte Java-basierte GIS JUMP, welches es
ermoglicht, eigene Meniieintriage und Zeigerfunktionen zu integrieren.

Die neu integrierten Funktionalitdten entsprechen in etwa denen des Mapservices. So besteht die Moglichkeit,
iiber eine Drillingfunktion durch Anklicken eines Objektes die verlinkten Reprisentationen der néchst héheren
Auflésungsstufe aufzurufen und das gewéhlte Objekt zu ersetzen. So konnen beispielsweise fiir Planungszwecke an
interessanten Stellen in der Karte durch einfaches Klicken mehr Details aufgerufen werden (siche Abbildung 8.6
oben). Die Abbildung zeigt, dass an mehreren Stellen die Darstellung der Siedlungsflichen (rot) nach Auswahl
dieser durch generalisierte Gebdudedarstellungen (orange) ersetzt wurden. Durch erneutes Auswéhlen dieser
generalisierten Gebaudedarstellung wird die néchste verfiighare Aufldsungsstufe (violett) aufgerufen. Neben der
Darstellung zusétzlicher Details ist auch eine Funktion zur Bewegung in die entgegengesetzte Richtung denkbar,
also zu weniger Details. Diese Moglichkeit besteht, da die Verlinkungen in der Datenbank bidirektional sind und
eine Abfrage in beide Richtungen erlauben.
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Abb. 8.6: Information Drilling: Abfrage und Darstellung verlinkter Objekte héherer Auflésung an spezifischen Stellen
(oben). Intelligentes Zooming: Vergréfern mit gleichzeitiger Darstellung eines hoheren LoD (unten)

Des Weiteren ist eine ,jintelligente Lupe* integriert, welche der herkommlichen Zoomingfunktion entspricht.
Zusatzlich werden jedoch bei Vergroflerungen oder Verkleinerungen entsprechend hochauflésende oder geringer
aufgeloste Daten zur Darstellung verwendet. Somit kann der Anwender durch die Daten navigieren und an
Stellen, die ihn besonders interessieren, durch eine Vergréferung auch gleichzeitig mehr geometrische Details
erkennen (siche Abbildung 8.6, unten).

Schlieklich besteht die Moglichkeit, sich die Verkniipfungsstruktur einer Objektart in einer Art Verzeichnisbaum
anzeigen zu lassen (siehe Abbildung 8.7). In der héchsten Ebene des Baumes befinden sich die am niedrigsten
aufgelosten Instanzen der Objektart. Die einzelnen Objekte werden jeweils durch ihre ID reprisentiert. Durch
Anklicken einer ID 6ffnet sich an dieser Stelle die néichste Ebene des Baumes und zeigt die IDs der verkniipften
Objekte. Wurden die entsprechenden Daten in das GIS geladen, so werden diese Daten im Baum farbig markiert.
Durch Auswahl eines Objektes im Baum wird das korrespondierende Objekt im Datensatz hervorgehoben. Auf
diese Weise lassen sich zum einen die Zuordnungen zwischen korrespondierenden Objekten iiberpriifen, zum
anderen ergeben sich hier neue Moglichkeiten der Datenanalyse. Die Verkniipfung einer Gruppe von Objekten
mit einem iibergeordnetem Objekt ldsst Zusammenhénge zwischen dieser Gruppe von Objekten erkennen. Vor
allen Dingen auch horizontale Verkniipfungen zwischen Objekten derselben Auflésungsstufe, welche in einem
gewissen Zusammenhang stehen, kbnnen somit erkannt und angezeigt werden. Die horizontalen Verkniipfungen
kénnen dabei auf vielfiltige Weise entstehen und sind nicht auf die geometrische Nahe und Zugehorigkeit zu
demselben Objektbereich, wie in dieser Arbeit, beschréankt.
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Abb. 8.7: JUMP-GIS MRDB Funktionalitat: Darstellung der Verkniipfungen der MRDB in Form eines Baumes (links)
und die korrespondierenden Daten (rechts)
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9 Ergebnisse und Ausblick

9.1 Ergebnisse der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht in der Integration einer multiskaligen Datenbank in eine Webservice-
Umgebung, um auf diese Weise die Vorteile beider Technologien zu vereinen und Probleme sowie neue Nutzungs-
moglichkeiten, die hieraus erwachsen, aufzudecken und zu evaluieren.

In dem Arbeitsfeld multireprasentativer Datenbanken haben vorangegangene Arbeiten die Vorteile der Inte-
gration multipler Geodaten in ein konsistentes DBMS aufgezeigt. Erst durch die explizite Modellierung der
Ubergiinge zwischen den verschiedenen Reprisentationen entsteht ein widerspruchsfreies System. Alle verfiighbaren
Informationen kénnen auf diese Weise fehlerfrei vorgehalten und verwendet werden.

In dem Kapitel 2 werden die Vorteile aufgefiihrt, die durch das Internet und den hierauf aufbauenden Webdiensten
entstehen. Durch die offene Architektur entsteht unter anderem das spatially enabled web, welches es jedem Nutzer
ermoglicht, auf die verschiedensten Geodatenquellen zuzugreifen, ohne dass dieser auf spezifische, proprietére
Formate der Anbieter Riicksicht nehmen muss. Auch innerhalb einer derartigen Webumgebung gilt es, zur
fehlerfreien Nutzung der diversen verfiigharen Informationsquellen, multirepriasentative Daten bewusst in eine
hierfiir ausgelegte Umgebung einer MRDB einzubetten, &hnlich den bisher evaluierten Problemen interner
Prozesse (siehe Abschnitt 3.1). Eine Anforderungsanalyse eines mobilen Geoinformationsservices dekuvriert den
Bedarf einer integrierten, multireprésentativen Datenbasis mit der gleichzeitigen Moglichkeit, von iiberall auf
diesen Informationspool zugreifen zu kénnen.

In der vorliegenden Arbeit wird, basierend auf den Erkenntnissen vorangegangener Arbeiten, eine Systemarchitek-
tur erarbeitet, welche den Zugriff auf eine multiskalige Datenbasis iiber eine offene Schnittstelle ermdglicht. Somit
werden die Erkenntnisse zur sinnvollen Verwendung multirepréisentativer Datenbestdnde in einem integrierten
System an Stelle von mehreren nebeneinander existierenden, monorepréasentativen Daten auch innerhalb einer
Webumgebung umgesetzt. Es entstehen neue Konzepte zur Verwendung multireprisentativer Informationen
innerhalb eines Webdienstes sowie neuartige Nutzungsmoglichkeiten in der Geodatenvisualisierung und der
Informationsanalyse.

Die einzelnen Komponenten der vorgeschlagenen Architektur werden explizit modelliert mit dem Ziel der mobilen
Verwendung multiskaliger Daten. Es wird das Datenmodell einer multiskaligen Datenbank vorgeschlagen, welches
bestehende und auch neu zu generierende Datensétze unterschiedlicher geometrischer Auflésung integriert. Dabei
wird Wert darauf gelegt, die urspriinglichen Informationen moglichst unveréndert in das System zu iibernehmen,
um ein allgemeingiiltiges, auf andere Datensétze {ibertragbares System zu erhalten.

Es werden Methoden zur Integration bestehender und auch neu zu generierender Datensétze beschrieben.
Die entwickelten, halbautomatischen Generalisierungsverfahren demonstrieren eine Moglichkeit zum Aufbau
unterschiedlicher Auflésungsstufen mit gleichzeitiger Integration dieser generalisierten Daten in ein konsistentes,
multiskaliges System.

Des Weiteren werden in der vorliegenden Arbeit die Anforderungen an eine Web-Schnittstelle zum Zugriff
auf multiskalige Datensétze erarbeitet. Es bleibt festzuhalten, dass es an dieser Stelle nicht geniigt, eine auf
monoreprisentative Daten ausgelegte Schnittstelle zu verwenden, um die Vorteile einer multirepriasentativen
Datenbasis auszuschopfen. Es gilt, zusétzliche Funktionalitdten bereitzustellen, welche den Zugriff auf eine
spezifische Reprasentation zulassen. Daher wird in dieser Arbeit der OGC-WFS um entsprechende Operationen
erweitert.

Die Arbeit betont den Nutzwert einer MRDB nicht nur aus Sicht der Datenhaltung, sondern hebt vor allen
Dingen auch den erweiterten Informationsgehalt fiir den Anwender heraus. Es erwachsen neue Moglichkeiten,
welche durch die Implementierung eines Kartendienstes exemplarisch umgesetzt werden. Der Nutzer hat iiber
die Verkniipfungen Zugriff auf alle verfiigbaren Informationen und Sichtweisen. Multiskalige Datensétze er6ffnen
neue Formen der Geodatenvisualisierung gerade fiir mobile Nutzer. Die Arbeit zeigt Wege zur Reduktion der
iiberfliissigen Informationsmenge auf, indem entsprechende Reprasentationen der MRDB aufgerufen werden.
Hierdurch wird das iiberlastete Kartenbild sowie die limitierte Bandbreite der Internetanbindung mobiler Geréte
entlastet.

157
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Das gesamte System wird in Form eines Prototypen implementiert. Auf diese Weise wird die Realisierbarkeit
demonstriert und es werden die Probleme alternativer Wege und Moglichkeiten im Vergleich zu der MRDB-
basierten Losung dargelegt.

Folgende Ergebnisse sind somit festzuhalten:

e Entwicklung eines Konzeptes zum Aufbau einer MRDB (Kapitel 5)

Entwicklung eines multiskaligen Datenbankmodells

— Entwicklung eines multiskaligen Datenbankschemas

— Exemplarische Datengenerierung und gleichzeitige -integration durch Generalisierungsverfahren
— Exemplarische Datenintegration durch Matching

e Entwicklung einer MRDB Service-Schnittstelle (Kapitel 6)

— Anforderungsanalyse an eine Service-Schnittstelle
— Erweiterung der MRDB um relevante Metadaten
— Erweiterung des OGC-WFS um MRDB-spezifische Funktionalititen und Besonderheiten

e Beschreibung neuer Moglichkeiten zur Nutzung einer MRDB innerhalb einer Webumgebung (Kapitel 7
und Kapitel 8)

— Neue Formen der Informationsabfrage: Der Nutzer erhélt Zugriffsméglichkeiten auf alle mit einem
Phénomen verkniipfte Informationen

— Neue Formen der Visualisierung: Unterschiedliche Auflésungsstufen kénnen zur Darstellung von
Karten unterschiedlicher Mafstdbe, aber auch innerhalb derselben Visualisierung, verwendet werden

— Moglichkeit der Datenreduktion durch Verwendung unterschiedlicher Reprasentationen der MRDB

e Prototypische Entwicklung der Komponenten

— Aufdeckung der Probleme bestehender Lésungen
— Darstellung der Anwendbarkeit und Praktikabilitiat der vorgestellten Lésung
— Vergleich mit alternativen Losungsmoglichkeiten

In der vorliegenden Arbeit wird somit versucht, die Vorteile einer MRDB nicht nur aus Sicht der Datenhaltung zu
sehen. Vielmehr sollten die multireprésentativen Informationen einer moglichst breiten Nutzerschicht bereitgestellt
werden. Dies wird erstmalig durch die Nutzung der Webservice-Technologie realisiert.

Die wesentlichen Entwicklungsschritte der vorliegenden Arbeit sind daher in den Kapiteln 5 bis 8 zu finden. Das
Datenmodell und -schema werden im Hinblick auf die Nutzung aus einer Webumgebung heraus an diese neuen
Anforderungen angepasst. Der Zugriff auf die integrierten, multireprésentativen Informationen erfolgt iiber eine
iiberarbeitete Webservice-Schnittstelle, welche im Vergleich zu existierenden Datenservice-Schnittstellen die
Abfrage aller zu einem bestimmten Phinomen verfiigharen Informationen zulésst. Der entwickelte Prototyp
stellt neue Nutzungsmoglichkeiten vor, welche erst durch die Verfiigbarkeit einer multiskaligen Datenbasis inner-
halb einer Webservice-Umgebung realisierbar sind. Dabei wird das Nutzungspotenzial durch die vorgestellten
Applikationen jedoch keinesfalls ausgeschopft. Multiple Représentationen entstehen durch die Kombination
verschiedenster Sichtweisen und jede Kombination eréffnet neue Nutzungsmoglichkeiten; unterschiedliche Erfas-
sungszeitpunkte ermdéglichen zum Beispiel die Erforschung historischer Entwicklungen.

Die vorliegende Arbeit zeigt somit, dass es mit entsprechenden Modifikationen bestehender Systeme méglich ist,
eine MRDB als Datenbasis innerhalb einer Webumgebung einzusetzen und dass dariiber hinaus auf diese Weise
neue Moglichkeiten fiir den Nutzer entstehen. Die Arbeit legt ein Muster eines MRDB-basierten Webdienstes vor,
welches auf andere Datensétze und Problemstellungen iibertragbar ist und es dem interessierten Leser ermdglicht,
ein fiir seine Zwecke angepasstes System aufzubauen.

9.2 Diskussion und Ausblick

Die Modellierung und Implementierung einer MRDB wird in der vorliegenden Arbeit durch einen multiskaligen
Datensatz realisiert. Multiskalige Datensétze bilden unter anderem die Basis kartografischer Dienste, um Visuali-
sierungen unterschiedlicher Mafstdbe zu generieren, und dienen dariiber hinaus vielen weiteren Anwendungen
mit rdumlichem Kontext als Grundlage.
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Multiplizitat bedeutet jedoch mehr als nur eine Variation der geometrischen Auflésung der Daten. Allgemein
resultieren multiple Datensétze aus den verschiedenen Anspriichen an die Daten oder, anders formuliert, aus
unterschiedlichen Sichten auf die beschriebenen Phinomene. Multiskalige Daten reprisentieren eine Form der
Multiplizitét, welche wegen der individuellen Stellung geografischer Informationen eine besondere Bedeutung
besitzt (Balley et al. 2004). Das beschriebene Modell ist jedoch nicht auf multiskalige Daten beschriankt, sondern
kann auf andere multireprisentative Datensétze ibertragen werden.

Die bestehenden und durch Generalisierung abgeleiteten, in sich konsistenten Datensétze wurden unverandert
in das DBMS iibernommen und Verkniipfungen zwischen korrespondierenden Objekten modelliert. Durch die
Verkniipfung monoreprésentativer Datensétze, welche unverdndert in das System iibernommen werden konnen,
durch Beschreibung der Verkniipfungen in separaten Tabellen sowie die Zusammenfassung aller relevanten
Informationen in einer Metadatentabelle ist es problemlos mdglich, die MRDB zu erweitern oder eine eigene
Datenbank nach dem beschriebenen Muster aufzubauen. Es ist lediglich sicherzustellen, dass die zu integrierenden,
monoreprasentativen Datensétze in sich und auch die verschiedenen Reprasentationen untereinander konsistent
sind. Die Konsistenz zwischen den einzelnen Représentationen kann gepriift werden, nachdem korrespondierende
Objekte durch entsprechende Matchingverfahren bestimmt wurden. Dabei bleibt die Konsistenz innerhalb eines
multiskaligen Systems auch nach Versinderungen einzelner Datensitze erhalten. Anderungen einer Auflésungsstufe
ziehen demzufolge auch Anpassungen an den verkniipften Objekten nach sich. Derartige Folgemafsnahmen auf
Grund einer Verdnderung wurden in dem hier vorgestellten Prototypen nicht explizit modelliert, sondern lediglich
durch die Verkniipfungen angedeutet. Eine MRDB, welche iiber den prototypischen Status hinausgeht, sollte
konkrete Konsistenzregeln und darauf beruhende Prozeduren zur Aufrechterhaltung der Konsistenz enthalten.

Die Modellierung multireprasentativer Informationen ist auf verschiedene Weisen méglich. Die hier demonstrierte
Form zur Verkniipfung monorepréasentativer Datensédtze durch entsprechende Links stellt nur eine Méglichkeit dar.
Alternativ kénnen die Daten in einen multireprésentativen Objekttypen integriert oder durch eine hierarchische
Struktur modelliert werden, in der die Unterklassen jeweils eine Représentation der Oberklasse darstellen (vgl.
Unterabschnitt 3.4.2). Der Datenanbieter muss entscheiden, welches Datenmodell er favorisiert. In dem gezeigten
Fall ist es einfacher, die einzelnen Représentationen getrennt voneinander vorzuhalten, als alle Informationen in
einem Objekttypen zu vereinen. Diese Form der Datenintegration wére beispielsweise sinnvoll, wenn die Abfragen
sich in den {iberwiegenden Féllen auf alle Reprasentationen gleichzeitig beziehen.

Auch die Verkniipfungsstrategie ist variabel und von der intendierten Anwendung und auch dem gewéhlten Daten-
modell abhéngig, wie in dem Unterabschnitt 5.2.3 gezeigt wird. Probleme treten in der vorgestellten Modellierung
auf, wenn entlang der Verkniipfungen héher aufgeléste Objekte abgefragt werden sollen, da hochauflésende
Objekte existieren, welche keinen Bezug zu den geringer aufgelésten Représentationen besitzen. Sollen Informa-
tionen auf diesem Wege abgefragt werden, so sind die vorgeschlagenen, alternativen Verkniipfungsstrategien zu
verfolgen.

Die entwickelte MRDB-Schnittstelle (Kapitel 6) zum Zugriff auf die MRDB bleibt nach aufen hin unveréndert,
unabhéngig von dem Datenmodell der angeschlossenen MRDB. Die Kommunikation zwischen der MRDB und
dem Service dagegen liegt in der Verantwortlichkeit des Daten- und Serviceanbieters. Dieser muss den Service an
die Datenbank anpassen. Der hier beschriebene und implementierte MR-WF'S greift zur Abfrage der jeweiligen
Reprisentation auf die Metadaten-, die Verkniipfungs- und schlieflich auf die Objektdatentabelle zuriick. In
einer hierarchischen Modellierung bietet das tibergeordnete Objekt den Einstieg, sind die Informationen in einem
multireprasentativen Objekttypen vereint, so sind die relevanten Informationen aus diesem zu extrahieren. Es
ist schwierig, einen Service so allgemein zu gestalten, dass dieser unabhéngig von der gewahlten Modellierung
einsetzbar ist. Der Service muss fiir einen solchen Fall in bestimmten Teilen redundant entwickelt werden, um
verschiedene Modelle bedienen zu kénnen.

Gleichzeitig miissen gewisse Restriktionen fiir die MRDB aufgestellt werden, um zumindest innerhalb derselben
Modellierungsstrategie einen Konsens zu erreichen, so dass nicht fiir jede MRDB der Datenservice neu angepasst
werden muss. Werden multirepréisentative Datenséitze zukiinftig von den géngigen DBMS unterstiitzt, dhnlich
wie es sich derzeit mit der Unterstiitzung von Geometriedaten verhélt, so ldsst sich eine MR-Serviceschnittstelle
auf die verschiedenen DBMS anpassen, vergleichbar mit den einzelnen Implementierungen des OGC-WEFS. Diese
unterstiitzen zum Beispiel die Datenbankmodelle von Oracle Spatial, der PostgreSQL/PostGIS Losung oder die
ESRI-Shape-Files als Datenbasis.

Die vorgestellten Verfahren zur Bestimmung der Verkniipfungen erfiillen lediglich exemplarischen Charakter. Der
Bereich des Datenmatchings umfasst weit mehr Aspekte als die hier vorgestellte Moglichkeit, durch Ahnlichkeit in
der Lage eine Zuordnung vorzunehmen. Auch an dieser Stelle besteht Erweiterungspotenzial. Weitere Parameter
zur Bestimmung der Ahnlichkeit bestehender Datensétze, welche auch semantische Informationen einbeziehen,
sollten beriicksichtigt werden. Das Verfahren zur Bestimmung korrespondierender Objekte ist dabei stark
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abhéngig von den verwendeten Datensétzen. Multitemporale Daten gehen zum Beispiel von einer Verdnderung
des Objektes aus. Somit sind hier wieder andere Parameter anzusetzen.

Alternativ ist es moglich, die Bestimmung der Verkniipfungen schon innerhalb des Prozesses zur Ableitung
alternativer Représentationen vorzunehmen. Diese Vorgehensweise wurde beispielhaft anhand von Generalisie-
rungsprozessen demonstriert. Es hat sich gezeigt, dass auf diese Weise eine problemlose und vor allen Dingen
fehlerfreie Bestimmung der Zuordnung moglich ist, denn die Verlinkungen beinhalten ebendiese Aussage, dass
an dieser Stelle ein Ubergang zu einer verinderten Auflésung durch Generalisierung stattfindet. Im Idealfall
wird nicht nur die Verkniipfung selbst, sondern zusitzlich der Ubergang von einer Repriisentation zur nichsten
explizit modelliert; also beispielsweise die Verschmelzung mehrerer Geb&aude zu einer neuen Geometrie unter
Verwendung bestimmter Algorithmen und Parameter.

Die im Rahmen dieser Arbeit implementierten Generalisierungsverfahren dienen vornehmlich dem Aufbau
einer von grofi- bis kleinmafsstdbigen Daten reichenden Datenbasis. Diese geniigen nicht den Anspriichen eines
ausgereiften, automatisierten Verfahrens zur Generalisierung. Zum einen bedingen die vorgestellten Verfahren
manuelle Nachbearbeitungen, zum anderen wurde hier gréfstenteils ohne Riicksicht auf benachbarte Objekte
generalisiert. Produktionsverfahren zur Ableitung unterschiedlich aufgeléster Geodaten sind viel komplexer und
ein vollautomatischer Arbeitsfluss zur Generierung aller gewiinschten Mafistdbe aus einem hochauflésenden
Datensatz ist auf dieser Basis nicht ohne Weiteres moglich.

Gleichzeitig sollen die entwickelten Verfahren einen Vergleich ermdglichen zwischen der zumindest theoretischen
Moglichkeit, aus einem hochauflésenden Datensatz auf Anfrage automatisch den gewiinschten Mafstab und
die entsprechende Auflésung abzuleiten und auf der anderen Seite der Abfrage von Daten aus der MRDB. Die
Ergebnisse unterstreichen, dass selbst bei Verfiigharkeit automatischer Generalisierungsverfahren eine Speicherung
vorbereiteter, geometrisch und semantisch reduzierter Daten in einer MRDB sinnvoll ist. Neben der Moglichkeit
zur Generierung hochqualitativer Visualisierungen fiir den Nutzer iiberzeugt vor allen Dingen die Tatsache, dass
sich durch Verwendung einer MRDB gleichzeitig die Prozessierungs- und Ubertragungszeit, selbst bei wenig
zeitintensiven Generalisierungsverfahren, reduziert.

Der Zugriff auf verteilte Geodaten iiber das Internet erfolgt idealerweise {iber eine definierte Schnittstelle und
transportiert die Daten {iber das standardisierte HTTP, so dass jeder Nutzer mit seinem Webbrowser auf
die Informationen zugreifen kann, ohne sich Gedanken {iber Formate und Austauschprotokolle machen zu
miissen. Dieser Weg wurde vom OGC aufgezeigt und hat zu offenen, integrierten Systemen gefiihrt. Versuche,
die multiskaligen Daten i{iber bestehende Schnittstellen abzufragen, haben jedoch aufgedeckt, dass diese keine
ausreichenden Funktionalitéten fiir multireprisentative Daten bereitstellen. Die beschriebenen Erweiterungen der
OGC-WFS Schnittstelle zeigen eine Richtung auf, in welche Verdnderungen vorgenommen werden miissen, um
auch derartige Datensédtze uneingeschrénkt nutzen zu kénnen. Dabei bleibt die Schnittstellendefinition unabhéngig
von der Form der Multiplizitat. Diese gestattet nicht nur die Abfrage von Daten unterschiedlicher Auflésungen,
sondern erlaubt ebenso eine Analyse von Informationen unterschiedlicher Epochen oder verschiedener Sichtweisen.
Die Implementierung der MR-WFS-Schnittstelle ist nicht als allumfassende Lésung zu sehen. Sie zeigt vielmehr
die Schwachstellen bestehender Schnittstellen auf und schldgt eine Richtung zur Verbesserung der Situation vor,
indem neue Operationen und Parameter zur Verwendung multirepréasentativer Daten eingefiihrt werden.

Um eine vollstdndige Anpassung an die Voraussetzungen multireprisentativer Daten vorzunehmen, miissen
alle in dem jeweiligen Service enthaltenen Funktionen zur Abfrage oder Bearbeitung monoreprisentativer
Geodaten angepasst werden. Beispielsweise enthélt der OGC-WMS Funktionen zur Abfrage kartografischer
Visualisierungen von Geodaten. Auch hier besteht Anpassungsbedarf und auf der anderen Seite neues Potenzial
zur standardisierten Abfrage beispielsweise von multiskaligen Karten oder Uberlagerungen unterschiedlicher
Sichtweisen zu Analysezwecken. Das grundsétzliche Problem besteht darin, dhnlich der Datenmodellierung, einen
Ubergang zu formulieren von einer monoreprisentativen zu einer multireprisentativen Datenbasis.

Das Potenzial, welches dem Nutzer durch die Bereitstellung multireprésentativer Systeme infolge offener Schnitt-
stellen erwéchst, wird in der vorliegenden Arbeit angedeutet. Neue Formen der Visualisierung von Geodaten
entstehen. Der Nutzer kann mit den Informationen versorgt werden, welche er aktuell benétigt, indem die
entsprechende Représentation gewédhlt wird. Die Bestimmung relevanter, kontextabhéngiger Informationen bleibt
zukiinftigen Systemen vorbehalten. Derartige Systeme bedingen jedoch die hier beschriebene Moglichkeit, auf eine
multireprasentative Datenbasis zuriickgreifen zu kénnen. Gleichzeitig besteht nun die Gelegenheit, alternative
Sichtweisen oder Auflosungsstufen parallel zu verwenden, zu vergleichen und zu analysieren um hieraus weitere,
implizite Informationen abzuleiten.

Daneben sind die hinlénglich bekannten Vorteile einer MRDB fiir den Datenhalter nicht zu vernachléssigen. Die
Wartung des Systems wird vereinfacht und dessen Effektivitéit erhoht. Dieser Nutzen bleibt auch innerhalb der
aufgezeigten Verwendung erhalten und kann mit den neuen, vorgestellten Moglichkeiten ergénzt werden.
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